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ASN Abfallschliisselnummer

BAV Bundesverband der Altholzaufbereiter und -verwerter e.V.

BDSAV Bundesverband deutscher Sonderabfallverbrennungsanlagen e.V.
BG Biogut

Bundesgiitegemeinschaft Sekundarbrennstoffe,

BGS heute Gemeinschaft Sekundarbrennstoffe und Recyclingholz e. V.
BGL British Gas/Lurgi (Schlackebadvergaser)
BK Brennkammer

BMK Biomassekraftwerk [hier: Altholzkraftwerk]
BVGA Bioabfallvergarungsanlagen

CR Containerrotte

D nur Dampfabgabe

DR Drehrohr

EBS Ersatzbrennstoff [aus der Aufbereitung von Haus- und Gewerbeabfall]
EBS-KW Ersatzbrennstoffkraftwerk

el Elektrisch

EO Etagenofen

EW Einwohner

EtW Etagenwirbler

EWG Einwohnergleichwerte

exp Exportiert

fe feste Abfélle

fl flissige Abfille

FM Frischmasse

Fol Folien (Kunststoff)

FS Faserschlamm

FWL Feuerungswarmeleistung

g gasformige Abfille

GWA Gewerbeabfall

Ges Gesamt

GG Griingut

GGU Gegenlaufiiberschubrost

HHS Holzhackschnitzel

HPR Holzproduktionsreste
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IBS Inbetriebsetzung

ITAD Interessengemeinschaft der Thermischen Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland e.V.
KKW Kohlekraftwerk

KS Klarschlamm

KuSt Kunststoffe

KVA Klarschlammverbrennungsanlage

KWK Kraft-Warme-Kopplung

LVP Leichtverpackungen

MA Mechanische Abfallbehandlung

MAb Mineralische Abfille

MBA Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung
MBS Mechanisch-Biologische Stabilisierung
MPS Mechanisch-Physikalische Stabilisierung
MR Mietenrotte

MVA Miillverbrennungsanlage

NVG Nassvergdrung

NR Nachrotte

orgFlsg organische Fliissigkeiten

PEE Primdrenergieeinsparung

PPR Papierproduktionsreste

PR Produktionsreste

prod Produziert

PS Papierschlamm

PY Pyrolyse

RF Rostfeuerung

R Rotte

RB Rotteboxen

Rnd Rinde

RR Riickschubrost

RWS Rotierende Wirbelschicht [Feuerung]

S nur Stromabgabe

SA Speiseabfille

SBS® Sekunddrbrennstoffe mit Giitesicherung nach RAL-GZ 724
SekBS Sekundédrbrennstoffe

SL Schwarzlauge
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SLM Schlamme allgemein

SMVA Sondermiillverbrennungsanlage [Verbrennungsanlagen fiir gefdhrliche Abfalle]
SO Schachtofen

SpS Spuckstoffe

Ssp Sdgespdne

Svz Sekunddrrohstoff-Verwertungszentrum [Schwarze Pumpe GmbH]
SWS Stationdre Wirbelschicht [Feuerung]

Tex Textilreste [Teppich]

th Thermisch

™ Trockenmasse

TML Tiermehl

TR Tunnelrotte

TS Teilstrom

TVG Trockenvergdrung

vcl Verband der chemischen Industrie e.V.

VDZ Verein Deutscher Zementwerke e.V.

VG Vergdrung

VR Vorschubrost

VS Vollstrom

Al Zementwerke

ZWS Zirkulierende Wirbelschicht [Feuerung]

w nur Warmeabgabe

WR Walzenrost

WtE Waste-to-Energy [Energetische Abfallverwertung]
wv Wirbelschichtvergasung
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Kurzfassung

Die europdische Abfallrahmenrichtlinie ordnet die energetische Verwertung von Abfillen in die vierte
Stufe der Hierarchie, unterhalb der stofflichen Verwertung ein. Dennoch wird eine grofie Menge an
Abfallen der energetischen Verwertung zugefiihrt und diese Abfille leisten inzwischen einen relevan-
ten Beitrag zur Strom-, Warme- und Prozessenergieversorgung der Bundesrepublik Deutschland. Im
Fokus dieser Studie stand daher die Ermittlung der energetischen Abfallpotenziale in Deutschland und
die Quantifizierung der verfiigbaren Anlagenkapazitdten zu deren Behandlung. Auf dieser Basis wurde
eine Prognose zur Situation im Jahr 2030 abgeleitet. Fiir beide Szenarien (Ist-Zustand und Prognose)
wurden die CO2-Reduktionspotenziale durch die energetische Nutzung der Abfélle bestimmt.

Es muss zunéchst festgehalten werden, dass die Datenlage fiir eine geschlossene Bilanzierung der Ab-
fallstrome in Deutschland zur energetischen Verwertung und thermischen Behandlung als ungenii-
gend einzustufen ist. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig zu betonen, dass die prasentierten Zahlen
als fundierte Schitzung zu verstehen sind.

Nach den Ergebnissen dieser Studie werden in Deutschland jahrlich 48 Mio. Mg Abfalle vorwiegend in
thermischen aber auch durch biologische Verfahren energetisch verwertet. Wesentliche Stoffstrome
dabei sind Siedlungsabfille, hauptsidchlich der klassische Hausmiill. Weitere relevante Fraktionen
sind Ersatzbrennstoffe, Altholz, Bioabfille, Kldarschlamm und gefahrliche Abfille. Der Heizwert, der
mit dem Abfall allein den thermischen Anlagen zugefiihrt wird, entspricht 4,3 % des deutschen Pri-
marenergieverbrauchs. Nach Beriicksichtigung des Eigenverbrauchs tragen Abfalle damit einen Anteil
von rund 3,7 % zum Endenergieverbrauchs der Bundesrepublik bei. Die Miillverbrennungsanlagen
besitzen die grofite Behandlungskapazitdt und erzeugen mehr als ein Drittel der insgesamt aus Abfall
erzeugten Nutzenergie. Gemeinsam mit den Ersatzbrennstoffkraftwerken erhoht sich der Anteil auf
etwa 50 %. Auch die Zementwerke tragen einen erheblichen Anteil bei. Ein bedeutendes zusatzliches
Energiepotenzial, das nur am Rande zum Abfallbereich gerechnet wird, beinhalten Wirtschaftsdiinger.

Die Prognose fiir 2030 sagt aus, dass das Abfallaufkommen fiir die energetische Verwertung in 2030
mit 2015 vergleichbar sein wird — allerdings bei steigendem Gesamtabfallaufkommen. Dieses impli-
ziert einen Riickgang des energetisch verwerteten Anteils durch weitergehende Getrennthaltung von
Abfillen, induziert durch h6here Recyclingquoten. Zudem wird es im Bereich der Entsorgungsanlagen
zu Verschiebungen kommen. Aufgrund der leicht riicklaufigen Abfallmengen zur energetischen Ver-
wertung wird fiir das Jahr 2030 auch eine geringfiigig abnehmende Energiebereitstellung aus Abfdllen
erwartet.

Die Rolle des Abfalls im Bereich der Energieerzeugung wird sich auf lange Sicht verdndern, da in den
ndchsten Jahren viele thermische Kraftwerke vom Netz gehen, die auch in die Kraft-Warme-Kopplung
eingebunden waren. Diese Liicke in der Warmeversorgung konnten energetische Abfallverwertungs-
anlagen schlief3en.

Der Einsatz von Abféllen zur Bereitstellung von Nutzenergie fiihrt sowohl im Betrachtungszeitraum
2015 als auch fiir die Prognose 2030 zu einer Treibhausgaseinsparung von etwa 15 Mio. Mg COa.

Es ist unstrittig, dass die thermische Abfallbehandlung aus Griinden des Umwelt- und Gesundheits-
schutzes auch in Zukunft ein wichtiger Pfeiler der Abfallwirtschaft sein wird. Mit zunehmendem Anteil
erneuerbarer Energien an der deutschen Energieversorgung ist auf lange Sicht aber auch ein negativer
Beitrag der energetischen Abfallverwertung zur COz-Bilanz absehbar. Es ist daher zu diskutieren, wie
mit diesem Dilemma umzugehen ist. Wie bei anderen Fillen von unvermeidbarer Abwédrme auch,
sollte daher die Abwarme aus der thermischen Behandlung von stofflich nicht mehr nutzbaren Restab-
fallen als grundsatzlich klimaneutral betrachtet werden.

10
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Abstract

The European Waste Framework Directive classifies the energetic utilization of waste materials as the
fourth step in the waste management hierarchy, after material recycling. Nevertheless, a large amount
of waste is used energetically, contributing significantly to the supply of electricity, heat and process
steam in Germany. Within this study, the energetic potential of waste in Germany and the capacities of
existing treatment facilities have been determined. Based on this, the situation in the year 2030 has
been estimated. For both scenarios, the CO2-reduction potential for the energetic utilization of waste
has been calculated.

The current data basis has to be considered insufficient in order to derive a complete balance of ther-
mally treated and energetically utilized waste in Germany. Therefore, it is important to note that the
presented numbers and values are the result of substantiated estimations.

The results of this study show that in Germany, an annual amount of 48 million Mg of waste is used for
energy production, predominantly through thermal, but also through biological processes. Major ma-
terial flows are municipal solid wastes, mostly household waste. Other relevant fractions are refuse
derived fuels, waste wood, bio-waste, sewage sludge and hazardous wastes. The heating value of waste
entering thermal treatment facilities, corresponds to about 4 % of the German primary energy con-
sumption. Considering also internal consumption of the plants, waste contributes to about 3.7 % of
Germany’s final energy demand. Municipal solid waste incineration plants make up most of the capac-
ity and produce more than one third of the total effective energy from waste. Together with refuse de-
rived fuels, this share is more than 50 %. Cement plants also add a noteworthy amount. The use of
animal manure offers a significant additional potential.

The prognosis for 2030 shows that the amount of waste for energetic utilization will be roughly the
same, whereas the total amount of waste will increase. This implicates a reduction of the combusted
waste fraction through increased recycling rates. Changes in the treatment facilities are also estimated.
Due to the decreasing amount of waste for energetic utilization in 2030, the total amount of energy
from waste will slightly decrease.

The role of waste in energy production will change in the long run. There will be an increased demand
for heat, as a number of power plants currently contributing to combined heat and power generation,
will be taken from the grid. This gap could be closed by thermal waste treatment plants.

The utilization of waste for the supply of useful energy leads to saving in CO2-emissions of about 15
Mio. Mg, both in 2015 and in 2030.

The importance of thermal waste treatment for the protection of environment and human health now
and in the future is indisputable. With an increasing share of renewable energies in the future, a neg-
ative contribution of thermal waste treatment to the overall CO2 mitigation is also possible and may be
expected on the long run — an issue that needs to be addressed. As in other cases of unavoidable waste
heat, the energy resulting from the thermal treatment of waste fractions, for which a material recovery
is not possible, should generally be considered carbon dioxide-neutral.

11
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Nach der europdischen Abfallrahmenrichtlinie wird die energetische Verwertung von Abfillen als
vierte Stufe der Hierarchie, nach der Vermeidung, der Vorbereitung zur Wiederverwendung und dem
Recycling, eingeordnet. Dennoch wird eine grof3e Menge an Abfillen, die fiir eine stoffliche Nutzung
nicht mehr geeignet sind, der energetischen Verwertung zugefiihrt. Dadurch haben Abfalle inzwischen
einen nicht zu vernachlassigbaren Anteil an der Strom-, Warme- und Prozessenergieversorgung in
Deutschland und anderen Landern mit entwickelter Abfallwirtschaft.

Die Bedeutung von Abfillen fiir die Energieversorgung wird inzwischen auch auf EU-Ebene erkannt.
Auf Basis des Aktionsplans der europdischen Union fiir die Kreislaufwirtschaft (,,Den Kreislauf schlie-
Ben — Ein Aktionsplan der EU fiir die Kreislaufwirtschaft“, 2015), der explizit auf die Bedeutung von
Abfallen zur Energieversorgung als Erganzung zur stofflichen Abfallverwertung hinweist, soll eine Ini-
tiative zur ,,Energieerzeugung aus Abfdllen“ angestofien werden.

Vor diesem Hintergrund wurde in dem vorliegenden, vom Umweltbundesamt initiierten Sachverstin-
digenvorhaben “Energieerzeugung aus Abfillen — Stand und Potenziale in Deutschland bis 2030,
eine belastbare Zahlenbasis fiir den Beitrag von Abfillen zur deutschen Energieversorgung erarbeitet
— soweit dies auf Basis der heterogenen und zum Teil stark widerspriichlichen Datengrundlage mé&g-
lich ist.

Fiir iiberlassungspflichtige Siedlungsabfille existiert eine relativ umfangreiche Datenbasis, da diese
Abfalle regelmaflig statistisch erfasst werden. Allerdings ist anzumerken, dass die Hintergrundanga-
ben zu den Daten mitunter unzureichend sind und die Daten zum Teil auch falsch zugeordnet oder
aggregiert wurden. Gewerbeabfille werden dagegen iiberhaupt nicht statistisch erfasst und sind daher
nur indirekt zu bestimmen oder abzuschéitzen.

Im Fokus der Studie stand daher die Ermittlung der bereits genutzten und noch verfiigharen Potenziale
an Abfdllen zur energetischen Verwertung und der daraus bereitstellbaren Energiemengen sowie die
Quantifizierung der verfiigharen Anlagenkapazitdten zu deren Behandlung. Auf dieser Basis wurde
eine Prognose fiir die Situation im Jahr 2030 entwickelt.

Im Wesentlichen wurden im Rahmen der Studie folgende Inhalte bearbeitet:

» Ermittlung der in Deutschland 2015 verfiigharen Abfallmengen und Anlagenkapazititen zur
Energiebereitstellung aus Abfillen (inklusive alternative Verfahren und Deponiegas)

» Abschatzung der Energiemengen, die insgesamt und durch die einzelnen Verfahren zur Verfii-
gung gestellt werden kénnen

» Prognose der kiinftigen Entwicklung bis zum Jahr 2030

» Abschatzung der CO2 Reduktionspotenziale durch die energetische Nutzung von Abféillen

Es zeigte sich, dass auch bei intensiver Datenrecherche, inklusive der Befragung vieler Betreiber, eine
geschlossene Bilanzierung der Abfélle zur energetischen Verwertung nicht méglich ist. In vielen Fallen
widersprachen sich die unterschiedlichen Quellen, auch Angaben des statistischen Bundesamtes zeig-
ten sich hdufig fehlerbehaftet.

Durch den Vergleich vieler Informationen, Plausibilitatsbetrachtungen und durch intensive Diskussi-
onen mit Fachleuten aus der Branche ist es dennoch gelungen, ein Datengeriist zu entwickeln, das die
wesentlichen Stoffstrome von Abfallen zur energetischen Verwertung in Deutschland mit guter Genau-
igkeit darstellt.
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2 Vorgehen

2.1 Untersuchungsrahmen

Geographischer Rahmen der Untersuchung sind die Grenzen der Bundesrepublik Deutschland. Als Be-
zugsjahr wurde das Jahr 2015 herangezogen. In einigen Fillen musste aufgrund der begrenzten Da-
tenlage auch auf Zahlenreihen anderer Jahrgiange zuriickgegriffen werden (soweit vorhanden 2016,
ansonsten 2014). Dies ist im Einzelfall angemerkt.

Im Folgenden sind die im Rahmen der Datenerfassung beriicksichtigten Abfallarten aufgefiihrt. Dabei
wurden alle fiir eine — thermische oder biologische — energetische Verwertung relevanten Einsatzstoffe
beriicksichtigt:

» Siedlungsabfille

o Gemischte Siedlungsabfille (Hausmiill)
Sperrmiill
Abfille aus der Biotonne
Verpackungsabfille aus privaten Haushalten
Marktabfille
Straflenkehricht | Park- und Gartenabfille
o Hausmiillahnliche Gewerbeabfille

O O O O O

» Abfdlle aus Abfallbehandlungsanlagen
o EBS- | SekBS-Herstellung
o Abwasseraufbereitung
o Schredderleichtfraktion
o Tierische Nebenprodukte
» Gewerbe- und Produktionsabfille
o Holzabfille
Faserabfille
Verpackungsabfille gewerblich
Sonstige Produktions- und Gewerbeabfille zur energetischen Verwertung
Sonstige Kunststoffabfdlle
Kiichen- und Kantinenabfille
Altfette und -6le
Mineralische Olabfille (Alt61)
Bau- und Abbruchabfille
Gefdhrliche Abfille
Altreifen
Deponiegas

O O O O O O O

vVvyyvyyvyy

Giille und Festmist (Potenzialbetrachtung)

Die Begriffe EBS und SekBS sind nicht klar definiert. Ersatzbrennstoff ist der Oberbegriff. Nach RAL-
Giitezeichen ,,Sekundarbrennstoffe* (RAL-GZ 724 [1]) wird dieser unterteilt in heizwertreiche Fraktio-
nen fiir die Monoverbrennung (in Ersatzbrennstoffkraftwerken) und Sekundarbrennstoffe fiir die Mit-
verbrennung in Zement- oder Kohlekraftwerken. Im Folgenden wird vereinfacht der Begriff SekBS fiir
die Mitverbrennung und EBS fiir die Monoverbrennung in Ersatzbrennstoffkraftwerken verwandt. Se-
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kundarbrennstoffe, die nach dem RAL-GZ 724 giitegesichert sind, werden mit der Marke SBS® bezeich-
net. Hinsichtlich des Anlagenparks, wurden neben klassischen Monoverbrennungsanlagen auch An-
lagen zur Mitverbrennung von Abfillen sowie biologische Abfallbehandlungsanlagen betrachtet:

v

Miillverbrennungsanlagen (MVA)
Ersatzbrennstoffkraftwerke (EBS-KW)
Sondermiillverbrennungsanlagen (SMVA)
Altholzverbrennungsanlagen | Biomassekraftwerke (BMKW)
Klarschlammverbrennungsanlagen (KVA)

Zementwerke (ZW — Abfallmitverbrennung)
Kohlekraftwerke (KKW — Abfallmitverbrennung)
Industriekraftwerke (IKW)

Bioabfallvergdrungsanlagen (BVGA)

MBA-Anlagen mit Vergarungs-Stufe (MBA)

VVvyVvyVvyVvyVVYVY

Bei der Datenrecherche und insbesondere bei den Betreiberbefragungen wurden die von den einzelnen
Anlagen exportierten Mengen an Strom, Warme und Dampf erfasst und im Falle der Mitverbrennung
die substituierten Mengen an Primdrbrennstoffen abgefragt.

Neben der quantitativen Ermittlung der genannten Abfallstrome und Kapazititen, erfolgte im Rahmen
der Studie auch eine qualitative Bewertung von alternativen Verfahrensansatzen zur energetischen
Nutzung von Abfillen. Derartige Verfahren spielen in Deutschland zurzeit technisch so gut wie keine
Rolle. Daher konnte nur diskutiert werden, ob bzw. welche Verfahren kiinftig grundséatzlich fiir einen
industriellen Einsatz im Bereich der energetischen Abfallverwertung infrage kommen kénnten.

Auch der Beitrag von Deponiegas und Alt- sowie Tierfetten zur Biodieselerzeugung zur Energiebereit-
stellung wurde beriicksichtigt. Zudem wurden die Mengen an tierischen Exkrementen aus der Land-
wirtschaft recherchiert und im Rahmen der Aufstellung als Energiepotenzial (durch Biogaserzeugung)
dargestellt.

2.2 Datenermittlung

Ausgangspunkt der Datenermittlung war die Quantifizierung der Anlagenkapazititen zur energeti-
schen Abfallverwertung und der tatsdachlich in den Anlagen behandelten Abfallmengen. Insbesondere
auf Basis der durchgefiihrten Betreiberbefragungen konnten diese Zahlen mit hoher Genauigkeit be-
stimmt werden. Dariiber hinaus bot die Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur [2] einen umfangrei-
chen Informationspool zum deutschen Kraftwerkspark, aus dem viele der benétigen Basisinformation
extrahiert werden konnten. Plausibilitdtskontrollen und die Recherche fehlender Informationen er-
folgte unter anderem durch den Abgleich mit den Abfallbilanzen der Lander, Angaben des Statisti-
schen Bundesamtes sowie Verbands- und Literaturangaben.

Neben den Kapazitdten und Massenstromen [Mg/a] wurden die von den Anlagen exportierten Energie-
mengen in Form von Strom, Warme und Dampf, die Energiebereitstellung aus Abfall im Industriepro-
zess sowie der Energiegehalt der behandelten Abfallstrome, in Form der Heiz- oder Brennwerte
[M]J/Mg], abgefragt bzw. anderweitig ermittelt. Dies erméglichte eine heizwertbezogene Kapazitédtsbe-
trachtung fiir die jeweils eingesetzten Abfallmengen.

Ausgehend von den kommunalen Abfallmengen lief3en sich unter Beriicksichtigung der Importmen-
gen sowie anderer bekannter Mengen (z.B. gefahrliche Abfille, mitverbrannter Klarschlamm etc.) die
ansonsten kaum dokumentierten gewerblichen Abfallmengen quantifizieren, die in den Anlagen einer
energetischen Verwertung zugefiihrt wurden.
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Durch eine einwohnerbezogene, riickwéartige Betrachtung iiber mehrere Jahre (soweit Daten verfiig-
bar), wurden die Auswirkungen moglicher Einflussfaktoren (Bevolkerungsentwicklung, abfallrechtli-
che Anderungen, wirtschaftliche Entwicklungen etc.) identifiziert, quantitativ abgeschitzt und fiir die
Prognose der weiteren Entwicklung bis zum Jahr 2030 genutzt.

Die Bewertung der sogenannten alternativen Abfallbehandlungsverfahren (Pyrolyse, Vergasung,
Verdlung, Plasmaverfahren etc.) hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die Energieversorgung im Jahr 2030,
erfolgte auf Basis der langjdhrigen Erfahrungen der Autoren, die durch aktuelle 6ffentliche und indust-
riefinanzierte Studien auf diesem Gebiet einen umfassenden und aktuellen Uberblick iiber die Thema-
tik besitzen.

Die Daten zum Deponiegaspotenzial wurden aus der vorhandenen Literatur extrahiert. Da in Deutsch-
land kein unvorbehandelter Abfall mehr abgelagert werden darf, werden keine neuen Deponieberei-
che mit nennenswerter Gashildung errichtet. Die vorhandenen Potenziale sind bekannt und die Ab-
nahme der Gasbildungsrate mit der Zeit auf Basis vorhandener Erfahrungen gut abschétzbar.!

Erganzend wurde auch das Biogaspotenzial aus Giille und anderen tierischen Exkrementen beriick-
sichtigt. Auch wenn es sich hierbei nicht um klassische Abfille handelt, besitzen diese landwirtschaft-
lichen Reststoffe ein relevantes Umwelt- und Energiepotenzial. Aufgrund der Vielzahl der Anfallstellen
erfolgte fiir diese Reststoffe keine anlagenspezifische Recherche, sondern eine Abschitzung auf Basis
der Anzahl der Tiere.

2.3 Methodik bei der Auswertung

Ein einheitliches Vorgehen zur Auswertung der abgefragten und recherchierten Daten war nicht mog-
lich, da fiir jeden Anlagentyp unterschiedliche Voraussetzungen und Datenqualitdten vorlagen.

Grundsatzlich wurde versucht, fiir jeden Anlagentyp die Menge der eingesetzten Abfallstoffe und de-
ren Energiegehalt zu quantifizieren. Anhand von Strom-, Warme-, und Dampflieferungen und unter
Beriicksichtigung der eingesetzten Zusatzenergietriager (z.B. Heiz6l als Ziindbrenner, Erdgas zur Tem-
perierung der Abgase) wurden dann elektrische und Gesamtnutzungsgrade (soweit moglich brutto und
netto) berechnet.

Im Folgenden wird das prinzipielle Vorgehen zur Bestimmung der energetischen Kennzahlen auf Basis
der Fragebogenauswertung kurz skizziert.

Aus den Riicklaufern der Fragebogen (vgl. Abbildung A 2.2-1) wurden zunéchst Gesamtsummen (iiber
alle Riicklaufer) fiir alle relevanten Datenreihen, also zum Beispiel fiir die Abfallmenge, den Stromex-
port, den Gasverbrauch etc., aggregiert. Da nicht 100 % der Anlagendaten bekannt waren (im Fall der
MVA 92,1 %), wurden die ermittelten Werte im nédchsten Schritt anhand der Kapazitit auf den gesam-
ten deutschen Anlagenpark hochgerechnet (einfacher Dreisatz).

Die jahrlichen Gesamtmassendurchsdtze fiir den Anlagentyp standen somit direkt zur Verfiigung.
Durch Multiplikation des Durchsatzes mit dem (ebenfalls abgefragten) Heizwert wurde die Energie-
menge bestimmt, die mit dem Abfall in die Anlagen eingebracht wird:

EAbt, input = Mabfall + Hu, Abfall

1 Ineinem parallel laufenden noch nicht abgeschlossenen Projekt des Umweltbundesamtes werden aktuell die zu erwar-
tenden Deponiegasmengen abgeschatzt.
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Um die aus den Abfdllen erzeugte Energie zu ermitteln, wurden die eingesetzten Hilfsenergiemengen
(Strom, Heizol, Erdgas) beriicksichtigt. Die ohne Beriicksichtigung des Eigenbedarfs aus dem Abfall
erzeugte Bruttoenergie wurde nach folgender Formel berechnet:

EAbf, prod, brutto = (Eel, prod + Eth, prod) — Eniif - T Ges, brutto

= (Eel, prod + Eth, Wirme, prod + Eth, Dampf, prod) — Eniif - T Ges

Von der erzeugten Energie (Summe aus Strom, Warme und Dampf) wurde die Hilfsenergie (Enir) also
anteilig (gewichtet mit dem Gesamtnutzungsgrad) abgezogen, um lediglich die im Abfall gespeicherte
Brennstoffenergie zu beriicksichtigen. Zur Ermittlung der netto bereitgestellten Energie wurde analog
verfahren, wobei hier nur die exportierte Energiemenge beriicksichtigt ist:

EAbf, prod, netto = (Eel, exp + Eth, exp) — Eniif - T Ges, netto

= (Eel, exp + Eth, Wirme, exp + Eth, Dampf, exp) — Eniif - T Ges

Auch bei der Berechnung der Nutzungsgrade wurden die eingesetzten Hilfsenergien beriicksichtigt:

Eel,prod + Eth,Wérme,prod + Eth,Dampf.prod

rlges,brutto -

Eaptinput + Enile

Eel,exp + Eth,Wéirme,exp + Eth,Dampf,exp

T'|ges,netto -

Eabtinput + Eniie

bzw. fiir die Elektrizitét:

1 _ Eel,prod
el,brutto —
Eabtinput + Eniif
_ Eel,exp
Nelnetto =

Eabtinput T+ Enile

Die geschilderte Auswertemethodik wurde auf die Daten der Miillverbrennungsanlagen, EBS-
Kraftwerke und Verbrennungsanlagen fiir gefdhrliche Abfélle angewendet. Die bei den MVA erreichte
Quote an Riicklaufern lag mit 92,1 % so hoch, dass die Hochrechnung auf die Gesamtzahl der Anlagen
sehr gut erfolgen konnte. Aufgrund der deutlich geringeren Anzahl an Riicklaufern der Fragebogenak-
tion bei EBS-Kraftwerken und SMVA (39,4 % bzw. 56,1 %), ergaben sich durch die Hochrechnungen
zum Teil Unstimmigkeiten, insbesondere bei den Nutzungsgradberechnungen. Fiir diese Anlagenty-
pen wurden daher zum Teil zunédchst Nutzungsgrade fiir die Einzelanlagen (nach obigen Formeln) be-
rechnet und hieraus dann ein Mittelwert gebildet. In den jeweiligen Unterkapiteln von Abschnitt 3.1
ist dies in den betreffenden Fallen angemerkt.

Fiir die anderen Anlagentypen war die Datenlage zum Teil deutlich ungiinstiger. Insbesondere fiir die
Mitverbrennung in Kohlekraftwerken sowie iiber den Betrieb der Industriekraftwerke sind wenig In-
formationen verfiigbar. Hier musste, auf Basis der verfiigharen Daten, jeweils ein individueller Ansatz
entwickelt werden. Dies ist in den entsprechenden Unterkapiteln von Abschnitt 3.1 fiir den Einzelfall
beschrieben. Fiir diese Anlagen war auch eine Unterscheidung zwischen Brutto- und Nettowerten fiir
die Energiebereitstellung nicht moglich.
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Die abgeschatzten Werte sind daher grundsitzlich als Bruttowerte zu interpretieren. Waren aus den
recherchierten Daten keine Heizwerte zu entnehmen bzw. riickzurechnen, wurden die in Tabelle
A 2.3-1 im Anhang aufgefiihrten Werte verwendet.

2.4 Vorgehen bei der Prognose

Aus dem fiir das Jahr 2015 erstellten Szenario der Abfallmengen wurde eine Abschitzung der entspre-
chenden Mengen fiir das Jahr 2030 aufgebaut. Die einzelnen dazu getroffenen Annahmen sind den
Unterabschnitten in Kapitel 4.2 zu entnehmen.

Von diesem Mengengeriist ausgehend wurde, unter Beriicksichtigung der Verdnderungen in der Ent-
sorgungsanlagenstruktur, das zu erwartende Potenzial der Energieerzeugung aus Abféillen im Jahr
2030 abgeleitet.
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3 Status Quo

3.1 Anlagen

In diesem Kapitel werden die bundesdeutschen Anlagen zur thermischen und biologischen Abfallbe-
handlung hinsichtlich der vorhandenen Kapazititen und der durchgesetzten Abfallmengen darge-
stellt. Das Kapitel bildet die Basis fiir die inte-grale Ableitung der insgesamt in der Bundesrepublik
anlagenspezifisch behandelten Abfille und deren Mengen.

In jedem Unterkapitel werden zundchst alle bekannten Anlagen des jeweiligen Typs mit verschiedenen
Merkmalen, inshbesondere der Kapazitét (soweit verfiigbar), tabellarisch gelistet. Die weiteren Betrach-
tungen zur Energiebereitstellung erfolgen dann nicht anlagenspezifisch, sondern aggregiert fiir ganz
Deutschland, um die Anonymisierung der Anlagendaten sicherzustellen. Dies war Voraussetzung fiir
die Bereitschaft der Anlagenbetreiber, ihre Daten im Rahmen der durchgefiihrten Befragungen zur Ver-
fligung zu stellen. Die Betreiberbefragungen wurden iiber die Verbdande der Miillverbrennungsanlagen
und Ersatzbrennstoffkraftwerke sowie der Sondermiillverbrennungsanlagen durchgefiihrt. Weitere
Daten und Informationen wurden {iber das Statistische Bundesamt (insbesondere Fachserie 19 [3-
17]), die Landesabfallbeh6rden, Internet- und Literaturrecherche sowie durch persénliche Nachfragen
bei Fachleuten der entsprechenden Branchen beschafft.

3.1.1 Miillverbrennungsanlagen [MVA]

Die Abgrenzung zwischen Miillverbrennungsanlage (MVA) und Ersatzbrennstoff-Kraftwerk (EBS-KW)
ist nicht immer eindeutig. Urspriinglich wurden die MVA in erster Linie zur Vernichtung des Schad-
stoffpotenzials erbaut, haben mittlerweile aber auch die Funktion als Energieversorger iibernommen.
Die EBS-KW hingegen sind in erster Linie zum Zwecke der Energieerzeugung in der unmittelbaren
Nihe zu den Energieabnehmern errichtet worden. Die eingesetzte Verbrennungstechnik ist hdufig
identisch. Heute werden auch in Ersatzbrennstoff-Kraftwerken in der Regel Rostsysteme verwendet,
weniger als ein Drittel der Anlagen verfiigt iiber eine Wirbelschichtfeuerung (vergleiche Tabelle 3-2).
In beiden Anlagentypen werden unaufbereitete und aufbereitete Siedlungsabfalle verbrannt. Wobei in
den MVA schwerpunktmaflig unaufbereiterer Siedlungsabfall eingesetzt wird. Die EBS-Kraftwerke ha-
ben zudem einen meist deutlich eingeschrankteren Katalog fiir die einzusetzenden Abfallarten.

Im Rahmen dieser Studie wurden daher Anlagen eher jiingeren Baujahrs, die iiberwiegend zur Ener-
gieversorgung unter der Verwendung von Ersatzbrennstoffen konzipiert wurden, als Ersatzbrennstoff-
Kraftwerke gefiihrt. Dieses Vorgehen gewdhrleistet auch die Vergleichbarkeit mit der vorliegenden
Fachliteratur und der bisherigen Zihlweise des Umweltbundesamtes?.

Tabelle 3-1 enthilt eine Aufstellung der 66 aktuell in Deutschland betriebenen Miillverbrennungsan-
lagen, die alle mit einer Rostfeuerung ausgeriistet sind. Abbildung 3-1 zeigt die geographische Lage
der Anlagen in der Bundesrepublik.

In Summe steht eine MVA Verbrennungskapazitit von 20.634.782 Mg/a zur Verfiigung. Konkrete Neu-
bauplédne sind derzeit nicht bekannt. Lediglich der Ausbau der MVA Géppingen um rund 20.000 Mg/a
ist geplant und befindet sich derzeit in der Genehmigungsphase.

2 Es wird empfohlen, kiinftig eine klare Einteilung, beispielsweise anhand der verwendeten Technologie (Rostfeuerung
versus Wirbelschichtfeuerung) vorzunehmen, falls eine Unterscheidung iiberhaupt erforderlich ist.
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Tabelle 3-1 Miillverbrennungsanlagen in Deutschland (fehlende Werte wurden vom Betreiber
nicht angegeben und/oder konnten nicht recherchiert werden) [18-32]

Rost Linien Energie- Kapazitdt

abgabe [Mg/a]

1 | Augsburg VR 3 1994 KWK 75 255.000
2 | Bamberg GGU 3 1978 KWK 53 145.000
3 Berlin ¥ WR 5 1967 KWK 550.000
4 Bielefeld GGU 3 1981 KWK 180 400.000
5 Boblingen VR 2 1999 KWK 58 157.000
6 Bonn® VR 3 1992 KWK 86 315.000
7 | Bremen VR 4 1969 KWK 221 550.000
8 | Bremerhaven VR 4 1977 KWK 401.500
9 Burgkirchen VR 2 1994 KWK 230.000
10 | Coburg RR 2 1988 KWK 53,4 142.000
11 | Darmstadt VR 3 1967 KWK 77 212.000
12 | Dusseldorf 9 WR 6 1965 KWK 137 450.000
13 | Emlichheim (Laar) VR 2 2008 S 454,176
14 | Essen WR 4 1987 KWK 745.000
15 | Frankfurt VR 4 1965 KWK 525.300
16 | Freiburg | Eschbach VR 1 2005 KWK 61,1 185.000
17 | Goppingen WR 1 1975 KWK 57,75 157.680
18 | Hagen WR 3 1966 KWK 144.000
19 | Hamburg MVB VR 2 1994 KWK 116 320.000
20 | Hamburg MVR VR P 1999 KWK 120 320.000
21 | Hameln VR | WR 3 1977 KWK 141 300.000
22 | Hamm VR 4 1985 KWK 295.000
23 | Hannover VR 2 2005 S 105 280.000
24 | Helmstedt | Buschhaus VR 3 1998 S 172,5 525.000
25 | Herten VR | GGU 4 1982 KWK 208,4 600.000
26 | Ingolstadt RR| GGU 3 1977 KWK 99 255.000
27 | Iserlohn VR 3 1970 KWK 102 295.000
28 | Kamp-Lintfort WR 2 1997 KWK 99 270.000
29 | Kassel VR 2 1968 KWK 30,8 200.000
30 | Kempten RR 2 1996 KWK 52 160.000
31 | Kiel WR 2 1996 KWK 43,75 140.000
32 | Koln WR 4 1998 KWK 241 780.000
33 | Krefeld WR 3 1975 KWK 162 375.000
34 | Lauta VR 2 2004 KWK 87 225.000
35 | Leuna VR 2 2005 KWK 152,78 420.000
36 | Leverkusen VR 3 1970 KWK 83,69 280.320
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Rost Linien Energie- FWL Kapazitat
abgabe [Mg/a]
37 | Ludwigshafen? WR 3 1967 KWK 86,7 210.000
38 | Ludwigslust VR 1 2005 S 16 50.000
39 | Magdeburg | Rothensee VR 4 2006 KWK 267 650.000
40 | Mainz RR 3 2004 KWK 350.000
41 | Mannheim VR 3 1965 KWK 263 650.000
42 | Miinchen RR 4 1983 KWK 172 685.000
43 | Neunkirchen RR 2 1969 KWK 55,6 150.000
44 | Neustadt VR 1 1984 KWK 56.000
45 | Nirnberg? VR 3 2001 KWK 105 230.000
46 | Oberhausen | Niederhein WR 4 1972 KWK 267 700.000
47 | Offenbach WR 3 1970 KWK 84,3 250.000
48 | Olching | Geiselbullach VR 3 1975 KWK 120.000
49 | Pirmasens VR 2 1998 KWK 180.000
50 | Rosenheim GGU 1 1964 KWK 27,7 100.000
51 | Salzbergen? VR 1 2004 KWK 47 130.000
52 | Schwandorf GGU 4 1982 KWK 205 450.000
53 | Schweinfurt VR 3 1994 KWK 62,4 196.806
54 | Solingen VR 2 1969 KWK 63 175.000
55 | Stapelfeld VR 2 1979 KWK 58,2 350.000
56 | StaBfurt VR 2 2007 KWK 111 380.000
57 | Stuttgart ¥ VR | WR 3 1965 KWK 192,6 420.000
58 | Tornesch-Ahrenlohe VR 2 1974 KWK 29 80.000
59 | Ulm VR 2 1997 KWK 165.000
60 | Velsen | Saarbriicken VR 2 1997 ) 83,3 255.000
61 | Weiflenhorn VR 2 1991 S 48 116.000
62 | Weisweiler | Eschweiler WR 3 1996 KWK 360.000
63 | Wuppertal WR 5 1976 KWK 186 400.000
64 | Wiirzburg VR | VR-RR 3 1984 KWK 219.000
65 | Zella-Mehlis RR 1 2008 KWK 60 160.000
66 | Zorbau VR P 2005 KWK 75 338.000
Z  20.634.782
Anlagen in Bau | Planung
Erweiterung MVA Goppingen auf 180.000 Mg/a
Anmerkungen
Dampfverstromung in externer Anlage
VR = Vorschubrost | RR = Riickschubrost | GGU = Gegenlaufiiberschubrost | WR = Walzenrost
KWK = Kraft-Warme-Kopplung | S = nur Stromabgabe

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [18-32]
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Abbildung 3-1 Miillverbrennungsanlagen in Deutschland

MVA

Quelle: Eigene Darstellung
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Die Anlagengrofien der deutschen MVA variieren zwischen 50.000 Mg/a und 780.000 Mg/a. Die meis-
ten Anlagen werden in Kraft-Wiarme-Kopplung betrieben, wobei einige den erzeugten Prozessdampf
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in externe Anlagen zur Verstromung und Warmenutzung weitergeben (jeweils als Fuf3note in der Ta-
belle vermerkt, wobei KWK-Betrieb ausgewiesen ist). Nur sechs Anlagen erzeugen ausschliefllich
Strom.

Im Rahmen der durchgefiihrten Betreiberumfrage konnten detaillierte Daten iiber Betriebsparameter,
Abfalleinsatz und Energievermarktung erhoben werden. Die Riicklaufquote der Fragebogen betrug
89,4 %, damit konnten 92,1 % der deutschen MVA Kapazitidt abgedeckt werden. Von diesem sehr ho-
hen Anteil ausgehend, konnte mit geringem Fehler auf den kompletten Anlagenpark hochgerechnet
werden, um die erforderlichen Kenngréf3en zu berechnen.

Abbildung 3-2 zeigt zunéchst den jahrlichen Gesamtdurchsatz aller deutschen MVA, fiir die Jahre 2012
bis 2016, im Vergleich zur verfiigharen Kapazitit (in den Durchsatzzahlen enthalten sind auch Abfall-
mengen aus dem Ausland, die in den letzten beiden Jahren etwa 700.000 Mg/a betrugen). Die Daten
spiegeln die bekannte Zunahme der Auslastung in den letzten Jahren deutlich wieder. Obwohl eine
ganze Reihe an Anlagen ihre urspriingliche Kapazitiatsgrenze bereits seit einigen Jahren kontinuierlich
iiberschreitet (vgl. z.B. [33]) war im Jahr 2016, dem Jahr der bisher héchsten Auslastung, noch eine
Gesamtkapazitidt von einer knappen halben Mio. Mg ,,verfiighar“. Nach Ansicht vieler Experten ist dies
aber bereits zu wenig, um einen sicheren Langzeitbetrieb zu gewahrleisten. Bereits der Ausfall einer
grofieren Anlage, wiirde diese Kapazitatsreserve aufzehren.

Abbildung 3-2  Indeutschen MVA zwischen 2012 und 2016 jahrlich verbrannte Abfallmenge und die
insgesamt verfiighare Verbrennungskapazitat (Hochrechnung auf Basis Betreiber-
befragung. Riicklaufquote: 92 % der Kapazitat)

Abfallmasse [Mg/a]

21.000.000

20.634.782
20.192.519

20.005.469

19.875.242
20.000.000

19.135.137

19.000.000 18.806.490

18.000.000

17.000.000
Kapazitdt 2012 2013 2014 2015 2016

Quelle: Eigene Darstellung

Die den Miillverbrennungsanlagen mit dem Abfall insgesamt zugefiihrte Energie ist Abbildung 3-3 zu
entnehmen. Ebenfalls dargestellt sind die erzeugte und exportierte Energie aus diesen Anlagen.

Die mit dem Abfall den Miillverbrennungsanlagen zugefiihrte Energie entspricht mit gut 205 PJ/a etwa
1,5 % des jahrlichen deutschen Primérenergieverbrauchs [34]. In Strom, Warme und Dampf iiberfiihrt
werden davon ca. 100 PJ/a, entsprechend einem Bruttonutzungsgrad von iiber 50 %. Nach Abzug des
Eigenverbrauchs, dessen Hohe auch auf die umfangreichen Vorkehrungen zum Umweltschutz, insbe-
sondere zur Emissionsminderung, zuriickzufiihren ist, verbleiben rund 90 PJ/a, die als Endenergie an
die Verbraucher geliefert werden und dabei etwa 1 % zum Endenergieverbrauch in Deutschland bei-
tragen.
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In Abbildung 3-4 sind die elektrischen und die Gesamtnutzungsgrade (brutto und netto) dargestellt.
Die Berechnung erfolgte mit den aus allen Anlagen aggregierten Gesamtzahlen, jeweils unter Beriick-
sichtigung der verwendeten Hilfsenergien.

Abbildung 3-3  Energieeinsatz und -erzeugung (Summe aus Strom, Warme und Dampf) in deutschen
MVA zwischen 2012 und 2016 (Hochrechnung auf Basis Betreiberbefragung. Riick-
laufquote: 92 % der Kapazitat)

Jahrliche Energie [P)/a]

M Energie im Abfall M Energie brutto M Energieexport
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Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 3-4  Elektrische und Gesamtnutzungsgrade deutscher MVA zwischen 2012 und 2016
(Hochrechnung auf Basis Betreiberbefragung; Riicklaufquote: 92 % der Kapazitat)
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Quelle: Eigene Darstellung

23




UBA Texte Energieerzeugung aus Abfdllen — Stand und Potenziale in Deutschland bis 2030

3.1.2 Ersatzbrennstoffkraftwerke [EBS-KW]

Die Datenerhebung bei den Betreibern der Ersatzbrennstoffkraftwerke erfolgte analog zu den Miillver-
brennungsanlagen. Da die Anzahl der im Verband organisierten Anlagen geringer als bei den Miillver-
brennungsanlagen ist, konnten hier nur deutlich weniger Betreiber {iber die Umfrage erreicht werden.
Dennoch konnte ein Kapazitiatsanteil von 39,4 % der in Tabelle 3-2 als EBS-Kraftwerke gefiihrten An-
lagen abgedeckt werden.

Tabelle 3-2 Ersatzbrennstoffkraftwerke in Deutschland ([18,32,35-59]; es sind die Gesamtka-
pazitdten angegeben. Einige Anlagen verwerten neben EBS auch weitere Brenn-
stoffe, wie z.B. Papierschlamme

Linien Energie- FWL Kapazitat

abgabe  [MW] [Mg/a]

1 Amsdorf RF 2 2004 KWK 120.000
2 Andernach RF 1 2008 KWK 114.000
3 Bernburg 9 RF 3 2009 KWK 214 552.000
4 Bitterfeld-Wolfen RF 1 2010 KWK 56 130.000
5 Bremen Blumenthal RF 1 2005 KWK 31 60.000
6 Bremen MKK RF 1 2009 KWK 110 330.000
7 Eisenhiittenstadt 2 ZWS 1 2011 KWK 150 340.000
8 Erfurt Ost RF 1 2006 KWK 26 63.900
9 Essen® SWS 1 2010 KWK 12 26.500
10 Frankfurt (T2C) RWS 3 2012 KWK 700.000
11 Gersthofen | Augsburg RF 2009 KWK 35 90.000
12 Giefien RF 1 2009 KWK 10 25.000
13 Gliickstadt 2 ZWS 1 2009 KWK 250.000
14 Grofirdschen RF 1 2008 KWK 102 258.750
15 Hagenow RF 2009 KWK 35 80.000
16 Heringen V) RF 2 2010 KWK 117 297.600
17 Hiirth | Knapsack RF 2 2008 KWK 130 320.000
18 Korbach RF 1 2008 KWK 36 75.000
19 Liinen ZWS 1 1982|2005 KWK 165.000
20 Meuselwitz-Lucka % RF 2005 50.000
21 Minden RF 1 2002 KWK 15 35.000
22 Neumiinster ZWS 1 2005 KWK 83 150.000
23 Pforzheim ZWS 1 1990 KWK 50.000
24 Premnitz ZWS/R p 2001 KWK 106 270.000
25 Rostock RF 1 2010 KWK 87 230.000
26 Rudolstadt | Schwarza RF 1 2007 D 29 80.000
27 Ridersdorf RF 1 2008 S 110 226.000
28 | Schwedt? ZWS 1 2011 KWK 442.000
29 Spremberg | Schw. Pumpe 2 RF 1 2012 KWK 110 240.000

24




UBA Texte Energieerzeugung aus Abféllen — Stand und Potenziale in Deutschland bis 2030

Linien Energie-

abgabe

FWL Kapazitat
[MW] [Mg/a]

Typ

30 Stavenhagen RF 49 90.000
31 Weener | Leer RF 120.000
32 Witzenhausen 2 RF 1 2009 KWK 124 330.000
T 6.310.750
|
Anlagen in Bau | Planung
Gief3en, 2. Anlage RF 10 28.670
Stade RF 175.000
Stellinger Moor 48 100.000

Anmerkungen

1) | Dampfverstromung in externer Anlage

2) | Verbrennt auch Rejekte und Schlamm aus dem Papierrecycling

3) | Mitverbrennung mit anderen Brennstoffen (z.B. Biomasse, Tiermehl, Kohle)
4 | Anlage (derzeit) auler Betrieb

RF = Rostfeuerung | SWS = Stationdre Wirbelschicht | ZWS = Zirkulierende Wirbelschicht | RWS = Rotierende
Wirbelschicht | KWK = Kraft-W&rme-Kopplung | D = nur Dampfabgabe | S = nur Stromabgabe

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [18,32,35-59]

Die Kapazitdt deutscher Ersatzbrennstoffkraftwerke betrdagt aktuell 6.310.750 Mg/a. Da in dieser
Summe auch Anlagenkapazititen an Standorten von Papierfabriken, mit einem Entsorgungsauftrag
fiir die Reststoffe aus der Papierherstellung, enthalten sind, steht nicht das komplette Volumen fiir
Ersatzbrennstoffe zur Verfiigung.

Die aktuell giinstige Marktsituation hat offensichtlich dazu gefiihrt, dass im moderaten Umfang Pldne
zum Ausbau des EBS-Kraftwerkparks entstehen. So gibt es Bestrebungen, eine bereits seit Jahren als
Rohbau (,,Bauruine®) existierende Anlage in Stade fertigzustellen und konkrete Pldne, am Standort der
ehemaligen Hamburger Miillverbrennungsanlage Stellinger Moor, ein Abfallverwertungszentrum mit
Ersatzbrennstoffkraftwerk zu errichten. Zudem befindet sich in Giefien eine zweite Anlage in Bau
(TREA II), die Ende 2017 in Betrieb gehen soll.

Wie Abbildung 3-6 zeigt, werden auch die Kapazitdaten der Ersatzbrennstoffkraftwerke sehr gut genutzt
(die angegebenen Zahlen beinhalten auch Abfille aus dem Ausland, von zuletzt etwa 200.000 Mg/a).
Die letzten Jahre waren von einem moderaten Durchsatzanstieg gekennzeichnet. Auch unter diesen
Anlagen gibt es einige, die inzwischen durchgehend oberhalb der urspriinglichen Auslegungskapazi-
tat operieren. In Summe besteht dennoch eine geringe Kapazititsreserve von etwa einer halben Million
Mg/a, die — wie bereits bei den Miillverbrennungsanlagen angemerkt — fiir ein funktionierendes Sys-
tem zwingend erforderlich ist.

Die aus den Umfragedaten gewonnenen (aggregierten) Zahlen zur eingesetzten und genutzten Energie
(Summe aus Strom, Warme und Dampf) aus dem verwerteten Abfall zeigt Abbildung 3-7. Mit rund
70 % Gesamtnutzungsgrad ergibt sich ein signifikant hherer Wert als bei den Miillverbrennungsan-
lagen. Dies ist sicherlich den gezielt fiir eine optimierte Energieversorgung ausgesuchten Anlagen-
standorten geschuldet, die haufig eine kontinuierliche (ganzjihrige) Dampflieferung an Industriebe-
triebe erlauben. Die exportierte Energiemenge liegt mit rund 45 PJ/a etwa halb so hoch wie der ent-
sprechende Wert bei den Miillverbrennungsanlagen.
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Abbildung 3-5  Ersatzbrennstoffkraftwerke in Deutschland
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Quelle: Eigene Darstellung

Auf eine tiefere Analyse (z.B. Berechnung der netto/brutto Werte oder Stromnutzungsgrade) der aggre-
gierten Gesamtzahlen wurde aufgrund der unsicheren Datenlage (nur 39,4 % Riicklaufer) verzichtet.
Abbildung 3-8 zeigt stattdessen die mittleren und maximalen elektrischen und Gesamtnutzungsgrade
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der Einzelanlagen. Auch hier zeigen sich im Vergleich zu den MVA héhere Werte, die neben optimier-
ten Standortbedingungen auch auf die gewidhlten Dampfparameter (Druck und Temperatur) zur
Stromerzeugung zuriickgefiihrt werden kénnen.

Abbildung 3-6  In deutschen EBS-Kraftwerken zwischen 2012 und 2016 jdhrlich verbrannte Abfall-
mengen und die insgesamt verfiighare Verbrennungskapazitdt (Hochrechnung auf
Basis einer Betreiberbefragung. Riicklaufquote: 39 % der Kapazitat)

Abfallmasse [Mg/al

7.000.000
6.310.750

5.499.889 5.714.042 5.794.029

6.000.000
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1.000.000

Kapazitdt 2012 2013 2014 2015 2016

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 3-7  Energieeinsatz, -bruttoerzeugung und Gesamtnutzungsgrad (Summe aus Strom,
Warme und Dampf) in deutschen EBS-Kraftwerken zwischen 2012 und 2016 (Hoch-
rechnung auf Basis Betreiberbefragung. Riicklaufquote: 39 % der Kapazitat)
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Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 3-8  Uberblick der Netto-Nutzungsgrade von EBS-Kraftwerken in Deutschland zwischen
2012 und 2016. Angegeben sind jeweils der Mittelwert sowie der Maximalwert des
elektrischen und des Gesamtnutzungsgrades (Werte aus Betreiberbefragung)
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Quelle: Eigene Darstellung

3.1.3 Sondermiillverbrennungsanlagen [SMVA]

In Deutschland gibt es 31 Verbrennungsanlagen fiir gefdhrliche Abfille (vgl. Tabelle 3-3). Die {iber-
wiegende Mehrzahl dieser Anlagen verfiigt iiber Drehrohréfen, in denen fliissige, feste und zum Teil
auch gasformige Abfdlle inertisiert werden. Auflerdem werden einige Brennkammern fiir fliissige und
gasformige Abfdlle betrieben.

In Tabelle 3-3 sind alle Anlagen und ihre Kapazitiaten aufgefiihrt. Die Ermittlung der relevanten Daten
fiir eine Einschdtzung der Energiebereitstellung erfolgte auch in diesem Fall iiber eine Betreiberum-
frage, die durch den BDSAV e.V. und den VCI e.V. unterstiitzt wurde. Die Riicklaufquote der Umfrage
lag bei 56,1 % (der Kapazitat). Auf dieser Basis erfolgte eine Hochrechnung der relevanten Daten auf
die verfiighare Gesamtkapazitat.

Tabelle 3-3 Anlagen zur Verbrennung gefdhrlicher Abfdlle (Sonderabfdlle) in Deutschland
[32,60-78]

Betreiber Linien | Feuerung | Brennstoffe  Energie- Kapazitat

abgabe [Mg/al

1 Baar-Ebenhausen | GSB 2 DR fe | fl KWK 180.000
2 Bergkamen Bayer Schering Pharma 12.000
3 Biebesheim Indaver HIM 2 DR fe | fl KWK 120.000
4 Bramsche Remondis BK fllg 2.000
5 Brunsbiittel Remondis 1 DR fe | fl KWK 55.000
6 Brunsbiittel Currenta BK fl 27.000
7 Burghausen Wacker 2 DR | 2xBK| fe|fl| g D 32.000
8 Dormagen Currenta 1 DR fe|fl|g D 75.000
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

1)

2)

Frankfurt Hochst

Gendorf
Hamburg

Herten

Hiirth | Knapsack

Kehlheim
Kéln

Krefeld
Leverkusen
Leverkusen
Lingen
Ludwigshafen
Marl

Miinster
Muldenhiitten
Niinchritz
Schkopau
Schoneiche
Schwarzheide
Schwedt
Stade
Trostberg

Wesseling

Anmerkungen

Betreiber

Infraserv
Infraserv?
Indaver AVG
AGR Gruppe
Vinnolit
Kehlheim Fibres
INEOS
Currenta
Currenta
DNES Dynamit Nobel
BP

BASF

Evonik

BASF Coatings
MRU

Wacker

Dow

MEAB

BASF

PCK Raffinerie
Dow

AlzChem

Basell

Anlage (derzeit) auRer Betrieb

Linien

= N NN

N B R R R R R N R R R O R

Feuerung

DR
BK
DR
DR

DR

DR
DR
BK
DR
DR
DR
DR
DR

DR
DR
DR
DR
DR
2 BK
DR

Brennstoffe

fe,fl, g
Fl

fe | fl
fe | fl

fe|fl|g
fe | fl

fl

fe/fl
fe/fl

fe | fl
fe|fl|g
fe | fl
fe | fl
fe | fl
fllg
fe | fl

berechnet aus 1,18 Mg/h Durchsatz und (angenommenen) 8.000 h/a Betriebszeit

fe = feste Abféalle | fl = flissige Abfélle | g = gasférmige Abfélle | DR = Drehrohr | BK = Brennkammer

KWK = Kraft-Warme-Kopplung | D = nur Dampfabgabe

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [32, 60-78]

Energie-
abgabe

O O U UT U O O

KWK

KWK

Kapazitat
[Mg/a]

60.000
4.000
130.000
112.000
11.360
5.000
70.000
25.000
140.000
26.280
29.440
165.000
20.000
13.000
33.000
37.000
45.000
25.000
40.000
30.000
40.000
30.000
60.000

1.634.080

Die in Deutschland insgesamt verfiigbare Verbrennungskapazitit fiir gefdhrliche Abfdlle liegt bei
1.634.080 Mg/a und wird, wie Abbildung 3-10 zeigt, zu rund 80 % ausgenutzt. Die in den letzten Jah-
ren verbrannte Menge lag relativ konstant bei gut 1,3 Mio. Mg/a.

Da sich die Anlagen zur thermischen Behandlung gefdhrlicher Abfalle zumeist an integrierten Stand-
orten (Abfallentsorgungszentren oder Chemparks) befinden, ist es bei diesen Anlagen iiblich, die zu-
riickgewonnene Energie in Form von Dampf, innerbetrieblich oder im Betriebsverbund, zu nutzen (vgl.
Spalte ,,Energieabgabe“ in Tabelle 3-3). Dementsprechend werden recht hohe Gesamtnutzungsgrade
von etwa 60 % erreicht (vgl. Abbildung 3-11). Auf die Angabe von Werten zur Stromerzeugung wird

hier verzichtet, da nur sehr wenige Anlagen Elektrizitét erzeugen.
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Abbildung 3-9  Verbrennungsanlagen fiir gefahrliche Abfalle in Deutschland
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Quelle: Eigene Darstellung

Die in den 1,3 Mio. Mg gefdhrlichen Abfdllen enthaltenen 22 PJ an Brennstoffenergie, wurden somit
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im Jahr 2016 in 15 P] Endenergie, vorwiegend Dampf und etwas Strom, iiberfiihrt.

Werden wiederum die Einzelanlagen betrachtet, so lagen die ermittelten Gesamtnutzungsgrade im Be-

reich zwischen knapp 40 und deutlich {iber 90 % (vgl. Abbildung 3-12).
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Abbildung 3-10 In Verbrennungsanlagen fiir gefdhrliche Abfélle In D zwischen 2012 und 2016 jdhr-
lich verbrannte Abfallmengen und insgesamt verfiigbare Verbrennungskapazitat
(Hochrechnung auf Basis Betreiberbefragung. Riicklaufquote: 57 % der Kapazitat)
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Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 3-11 Energieeinsatz, -bruttoerzeugung und Gesamtnutzungsgrad (Summe Strom,
Wiarme, Dampf) in deutschen Verbrennungsanlagen fiir gefdhrliche Abfalle zwischen
2012 und 2016 (Hochrechnung auf Basis Betreiberbefragung. Riicklaufquote: 57 %
der Kapazitdt)
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Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 3-12 Uberblick der Netto-Nutzungsgrade von Verbrennungsanlagen fiir gefihrliche Ab-
falle in Deutschland zwischen 2012 und 2016. Angegeben ist jeweils der Bereich
zwischen Minimal- und Maximalwert, sowie das arithmetische Mittel des Gesamt-
nutzungsgrades (Werte aus Betreiberbefragung)
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Quelle: Eigene Darstellung

3.1.4 Altholzverbrennungsanlagen | Biomassekraftwerke [BMKW]

Biomasse-(Heiz-)Kraftwerke umfassen sowohl Anlagen die Altholz einsetzen, als auch solch,e in denen
naturbelassenes Holz genutzt wird. In statistischen Auswertungen wird dies, auch weil der Ubergang
durchaus flieRend ist, oft nicht klar abgegrenzt. Es war also zunéchst die Aufgabe, aus dem Gesamtbe-
stand der Biomasse-(Heiz-)Kraftwerke die Altholzverbrennungsanlagen zu extrahieren.

Abbildung 3-13 gibt die Ergebnisse einer Studie des DBFZ zum Bestand der Biomasse-(Heiz-)Kraft-
werke in Deutschland wieder [79]. Die Zusammenstellung zeigt, dass die Anzahl gréf3erer Anlagen mit
einer elektrischen Leistung {iber 5 MWel recht iiberschaubar ist. Es ist davon auszugehen, dass Altholz
vorwiegend in diesen gr6f3eren Anlagen zum Einsatz kommt. Hintergrund sind die Anforderungen der
17. BImSchV zur Emissionsminderung, die erst ab einer gewissen Mindestgréf3e wirtschaftlich umge-
setzt werden kénnen (,,Economy of Scale“). Fiir die Auswertungen im Rahmen dieser Studie wurden
daher nur solche Anlagen beriicksichtigt, die eine elektrische Leistung iiber 5 MWel oder eine FWL iiber
20 MW aufweisen. Aus den entsprechenden Listen wurde anschlieflend die Anlagen eliminiert, die
ausschliefilich naturbelassenes Holz verbrennen. Als Ergebnis sind die in Tabelle 3-4 aufgefiihrten
Anlagen zur Verbrennung von Altholz verblieben. Nicht EEG-fahige Anlagen der Holzwerkstoff- und
Papierindustrie sind dabei ebenso wenig beriicksichtigt wie Industrieanlagen, die betriebsinterne Pro-
duktionsreste verwerten (vgl. Kap. 3.1.8).

Es ergeben sich somit 56 Altholzverbrennungsanlagen mit einer Jahresgesamtkapazitit von 6.579.671
Mg und einer Feuerungswiarmeleistung von 2.997 MW. Eine Umrechnung dieser Feuerungswarmeleis-
tung, mit einem iiblichen elektrischen Wirkungsgrad von 26,3 %, ergibt eine elektrische Leistung von
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knapp 800 MWel, die mit jener gut iibereinstimmt, die der BAV als Gesamtleistung der Altholzkraft-
werke in Deutschland mit 783 MWe angibt. Diese Plausibilitédtspriifung bestatigt folglich die Auswahl
der in Tabelle 3-4 aufgelisteten Anlagen [80,81].

Abbildung 3-13 Anlagenanzahl und installierte elektrische Bruttoleistung EEG-fdhige Biomasse-
(H)KW (nach [79] — ohne Biomasse-Mitverbrennung und den nicht nach EEG vergii-
teten Anteil der Papier- und Zellstoffindustrie; Angaben basierend auf der Biomasse-
(H)KW-Datenbank des DBFZ sowie Annahmen bzgl. des Zubaus an Holzvergaseran-
lagen [82])

Anzahl [] Elektrische Leistung [MW¢|]

900 1.800
H [Mwel] <0,15 MWel 0,15-0,5 MWel ®0,5-5 MWel ®)>5 MWel

800 1.600

700 1.400
600 1.200
500 1.000
400 I 800
300 I I I 600
200 I I I I I 400
100 --. .l I I 200
= 21 [=1 =] =l il Dol fond ok o NCE O O OO AT ID

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [79, 82]

Dies entspricht rund der Hilfte der in Abbildung 3-13 fiir alle Holz(heiz)kraftwerke spezifizierten
elektrischen Leistung. Dieser Anteil erscheint plausibel, da Altholz, wie erlautert, vorwiegend in der
Leistungsklasse iiber 5 MWel eingesetzt wird.

Tabelle 3-4 Anlagen zur Altholzverbrennung mit einer Feuerungswarmeleistung > 20 MW in
Deutschland (fehlende Werte konnten nicht recherchiert werden) [83-135]

Nr Anlage IBS  Brennstoffe FWL Kapazitat

[MW] [Mg/a]
1 Altenstadt Heizkraftwerk Altenstadt 1999 | Al-Alll | LPM 40 | 100.000
2 Baruth/Mark Pfleiderer Baruth 2002 | AI-AIV | HST 110 | 245.000
3 Beeskow BHW Beeskow Holzwerkstoffe 2001 | AI-AIV 130 | 235.000
4 Bergkamen RWE Energiedienstleistungen 2005 | Al-Alll | SPM 23 | 160.000
5 Berlin RWE Innogy Cogen 2005 | Al-AIV 66 | 200.000
6 Borken Borchers Biomassekraftwerk 2006 | Al-AlV 36 74.000
7 Brilon Egger Kraftwerk Brilon 1990 | Holz | SPM 150 | 340.000
8 Buchen Biomasseheizkraftwerk Odenwald | 2003 | Al-AlV 30 60.000
9 Delitzsch Danpower Energie Service GmbH 2004 | AI-AIV 69 | 147.000
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

Dresden
Elsterwerda
Emden
Emlichheim
Florsheim Wicker
Frankfurt am Main
Grofaitingen
Giitersloh

Hagen

Hagenow
Hamburg
Hameln
Heiligengrabe
Helbra
Herbrechtingen

Hoppstadten-Weiers-
bach

Horn-Bad Meinberg
Hiickelhoven
Ilmenau

Ingelheim
Karlsruhe

Kassel

Kehl

Kehl

Konigs Wusterhausen
Landesbergen
Liebenscheid
Liinen

Malchin
Mannheim
Neufahrn
Neumarkt i.d. Opf.
Neuwied
Obrigheim
Papenburg
Pforzheim
Recklinghausen

Rietz-Neuendorf

STEAG Energy Contracting
Danpower GmbH

Statkraft Markets GmbH

PN Biomasse HKW Emlichheim
Biomasse Rhein-Main GmbH
Mainova AG

STEAG New Energies GmbH
Pfleiderer Giitersloh GmbH
BVA Hagen-Kabel GmbH
Biotherm Hagenow GmbH

MVB Miillverwertung Borsigstrafle
Enertec Hameln GmbH
Kronoply GmbH

Heizkraftwerk Mansfelder Land
Biomasse-HKW-Herbrechtingen

HKW Neubriicke

Glunz Holzwerkstoffproduktion
Warme-, Energie- & Prozesstechnik
Biomasse-HKW Ilmenau GmbH
Boehringer Ingelheim Pharma
Stora Enso Maxau

Stadtische Werke Energie + Warme
BEB - Bio Energie Baden GmbH
BEB - Bio Energie Baden GmbH
MVV Energie AG

Statkraft Markets GmbH
Biomasse HKW Siegerland
STEAG New Energies

envia THERM

MVV Energie

STEAG New Energies

Pfleiderer Neumarkt

BHKW Flohr

BKWO Biomasse-HKW Obrigheim
B+S Papenburg Energie
Heizkraftwerk Pforzheim
Okotech Ingenieurgesellschaft

Otto-Riidiger Schulze Recycling

IBS

2004
2004
2005
2006
2003
2004
2002
2001
2004

2005
2002
2002
2001
2004

2000

2005
2004
2010
1988
2002
2011
2003
2005
2006
2006
2003
2003
2004
1997
2004
2008
2003
2004
2004

Brennstoffe

Al-AIV
AI-AIV | SPM
Altholz

Al-AIV

Al-Alll

Al - AIV

Al-Alll

Al-AIV

Al-AIV

Al | All

Al-AIV

Al - AIV

AI-AIV | PR | WHG
All-AIV

AI-All | PR | WHG
Al-AIV

AI-AIV | PR | WHG
Al | All

Al-Alll

Al-AIV

Al-Alll | EBS | FS
Al | All | KS
Al-AIV

Al | All

AlI-AIV | SPM
Al-AIV

Al-AIV

AI-AIV | SR
Al-Alll | Stroh | ZS
Al-AIV

Al-Alll

Al-AIV

Al-AIV

Al-Alll

Al-AIV

Al-Alll

Al-AIV

AI-AIV | SPM

27
44
67
67
50
44
21
58
86
36
90

65
28
49
29

102
39
20
70

170
42
47
21
20
22
50
65
44
66
21

100
30
22
20
45
50
25

Kapazitat

[Mg/a]
56.000
90.000
150.000
170.000
90.000
120.000

40.000
110.000
219.000

97.671
160.000
100.000
130.000

45.000
128.000

60.000

190.000
60.000
50.000
90.000

230.000
80.000

110.000
40.000

120.000

140.000

100.000

135.000

130.000

135.000
40.000

200.000
60.000
67.000

155.000

105.000

120.000
55.000
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IBS  Brennstoffe Kapazitat
[Mg/a]
48 Silbitz Holzheizkraftwerk Silbitz 2003 | Al-AlV 27 55.000
49 Ulm Fernwdarme Ulm 2003 | Al-AIV 58 | 140.000
50 Ulm Fernwdarme Ulm 2012 | AI-All 25 90.000
51 Wiesbaden ESWE BioEnergie 2014 | Al-AIV 46 90.000
52 Wiesbaden InfraServ 2003 | AlI-AlV 50 96.000
53 Wismar Egger Holzwerkstoffe Al-AIV| PR 80 96.000
54 Wismar Wismar Pellets Al | All 39 80.000
55 Zapfendorf Veolia Umweltservice Siid 2009 | Al-AIV 27 64.000
56 Zolling GDF SUEZ Energie Deutschland 2003 | Al-AlV 66 | 130.000
Y 6.579.671
Anmerkungen

Al, All, Alll, AIV = Altholzklasse | LPM = Landschaftspflegematerial | HST = Holzstaub | SPM = Sperrmiill | PR = Pro-
duktionsreste | WHG = Waldhackgut | EBS = Ersatzbrennstoffe | FS = Faserschlamm | SR = Siebreste | ZitrS = Zitro-

nenschalen | KS = Kldarschlamm

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [83-135]

Abbildung 3-14 Linkes Bild: Jahrlich in deutschen Altholzkraftwerken umgesetzte Brennstoffenergie
und daraus pro Jahr erzeugte Menge an Strom und Warme. Rechtes Bild: Altholz-
kraftwerke und ihre elektrische Leistung nach BAV [80,81]

Jahrliche Energie [P)/a] Anlagenzahl [-] Leistung [MW]
100 80 1000
® Anlagenzahl Elektrische Leistung
90 70 900
80 800
60
70 700
60 >0 600
50 40 500
40 30 400
30 300
20
20 200
10
10 12,8 100
0 0 0
Brennstoff Warme Strom Monoverbrennung  Mitverbrennung

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [80, 81]

Zur Berechnung der jahrlich umgesetzten Brennstoffenergie wurde diese einerseits iiber die Summe
der fiir die einzelnen Kraftwerke bekannten Brennstoffkapazititen (Annahme Heizwert 15.000 MJ/Mg)
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und andererseits iiber die Feuerungswarmeleistung, mit der Annahme einer jahrlichen Betriebsstun-
denzahl von 8.000 h, berechnet. Der iiber die FWL berechnete geringere Wert von 85,8 PJ pro Jahr
wurde im Weiteren verwendet.

Abbildung 3-15 Altholzverbrennungsanlagen in Deutschland

d
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K
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1 "5

Quelle: Eigene Darstellung
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Die Strombereitstellung wurde iiber die installierte elektrische Leistung (783 MWe1) und eine angenom-
mene Betriebsstundenzahl von 8000 h/a abgeschitzt und mit anderen Quellen (siehe BAV) auf Plau-
sibilitdt gepriift. Die geringfiigigen Abweichungen zu den BAV-Daten basieren vermutlich auf einem
unterschiedlichen Erfassungsrahmen. Der Umfang der Warmebereitstellung aus grof3eren Biomasse-
heizkraftwerken ist ebenfalls bekannt. Das daraus ermittelbare Verhaltnis von Strom zu Warme wurde
auf den hier betrachteten Anlagenpark iibertragen und somit die entsprechende Warmebereitstellung
abgeschitzt [136]. Die ermittelten Werte sind in Abbildung 3-14 dargestellt. Auffallend ist, dass mehr
Strom als Warme produziert wird. Dies ist eine Folge dlterer EEG-Regelungen, die Anfang der 2000er
Jahre zum Bau einer Vielzahl von stromgefiihrten Biomassekraftwerken fiihrten.

3.1.5 Klarschlammverbrennungsanlagen [KVA]

Klarschlamm wird in Deutschland — neben der Mitverbrennung in Zement- und Kohlekraftwerken — in
20 Monobehandlungsanlagen thermisch behandelt, die vorwiegend kommunalen Schlamm einsetzen.
Hinzu kommen 7 Verbrennungsanlagen fiir industrielle Schlamme an Standorten grofer Chemieun-
ternehmen bzw. Chemieparks.

In Tabelle 3-5 sind die Anlagen und einige wichtige Charakteristika zusammengestellt. Neben den ak-
tuellen sind mehrere Standorte aufgefiihrt, fiir die konkrete Planungen bestehen oder bereits Anlagen
im Bau sind.

Tabelle 3-5 Anlagen zur Monoklarschlammverbrennung in Deutschland [137]
Typ Linien IBS TM-Gehalt Kapazitat [Mg/a]
FM
1 Altenstadt ¥ RF 2 2008 34 % 160.000 55.000
2 Balingen wv 1 2002 80 % 3.000 2.400
3 Berlin-Ruhleben SWS 3 1985 26 % 325.000 84.100
4 Bitterfeld-Wolfen SWS 1 1997 30 % 50.700 15.200
5 Bonn 2 SWS 2 1981 27 % 29.100 8.000
6 Bottrop SWS 2 1991 40 % 110.000 44.000
7 Burghausen (Wacker) SWS 1 1976 21 % 20.000 4.125
8 Diiren SWS 1 1975 40 % 35.000 14.000
9 Frankfurt (Hoechst) SWS 2 1994 39 % 205.000 80.000
10 Frankfurt (Kommunal) EtW 4 1981 28 % 188.000 52.560
2)
11 Gendorf (Infraserv) SWS 1 2006 25 % 40.000 10.000
12 Hamburg 2 SWS 3 1997 40 % 197.100 78.840
13 Herne SWS 1 1990 44 % 50.000 22.200
14 Homburg PY 1916 28 % 5.000 1.400
15 Karlsruhe 2 SWS 2 1982 25 % 80.000 20.000
16 | Leverkusen (Currenta) EO 1 1988 30 % 120.000 36.000
17 Linz-Unkel PY 1 2015 30 % 2.300 700
18 Ludwigshafen (BASF) SWS 2 1992 26 % 420.000 110.000
19 Liinen SWS 1 1997 40 % 235.000 95.000
20 Mannheim wv 2 2010 46 % 10.800 5.000
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Kapazitat [Mg/a]

FM

21
22
23
24
25
26
27

Marl (Chemiepark)
Miinchen ?

Straubing 2-4
Stuttgart 2

Neu-Ulm 2
Werdohl-Elverlingsen 3

Wuppertal 2

Riigen
Mainz
Koblenz
Rostock
Saerbeck
Schwandorf
Niirnberg
Emmerich
Boblingen
Offenbach

Wassmannsdorf

Anmerkungen

SWS
SWS

SWS
SWS
SWS
SWS

SWS
SWS
wv
SWS
SWS
PY
SO
PY

N P, N N BN =

Anlagen

R, R R R R

TM-Gehalt

1980 25 %
1997 25 %
2012 28 %
2007 25%
1979 25%
2002 28 %
1977

in Bau | Planung

2017

2019
2017 90 %

30-40 %

40.000
88.000
9.000
130.000
64.000
200.000
128.000

2.943.500

14.000
90.000
60.000

913.145

10.000
22.000

2.500
32.000
16.000
61.320

2.500
30.000
3.000

1)

2)

3)

4)

Quelle:

Anlage verbrennt auch Gadrreste

Neubau, Ertiichtigung oder Erweiterung vorgesehen oder bereits in Umsetzung

Anlage verbrennt zusatzlich 4.000-6.000 Mg EBS jahrlich

Anlage auf3er Betrieb

Industrielle Schlammverbrennungsanlage

RF = Rostfeuerung | SWS = Stationdre Wirbelschicht | EO = Etagenofen | EtW = Etagenwirbler | WV = Wirbel-
schichtvergasung | PY = Pyrolyse | SO = Schachtofen

Eigene Darstellung mit Daten aus [137]

Ein Vergleich der verfiigbaren Verbrennungskapazitiat von 913.145 Mg/a mit den Angaben des Statis-
tischen Bundesamtes zur Klarschlammmonoverbrennung in Deutschland, von 432.500 Mg/a (2015),
wiirde entsprechend grofie Kapazitdtsreserven nahelegen. Allerdings gibt das Amt (neben Angaben
zur Mitverbrennung von ebenfalls ungefihr 446.900 Mg/a) eine Menge von iiber 269.300 Mg/a an, die
nicht zugeordnet werden konnte [138,139]. Es ist zu vermuten, dass es sich bei diesen Mengen zumin-
dest zum Teil um Fraktionen handelt, die der Monoverbrennung zugefiihrt wurden. Insgesamt ist von
einer deutlich hoheren Monoverbrennungsmenge als 450.000 Mg/a auszugehen. Genauere Angaben

sind aufgrund der Datenlage jedoch nicht moglich.

38




UBA Texte Energieerzeugung aus Abfdllen — Stand und Potenziale in Deutschland bis 2030

Der mittlere Trockenmassegehalt der Schlamme, die in den in Tabelle 3-5 aufgefiihrten Anlagen be-
handelt wurden, liegt bei 33 %. Ein solcher Schlamm wére nur bei einer Vortrocknung oder bei Ver-
wendung von hoch vorgewarmter Verbrennungsluft zu verbrennen. Fiir beides ist so viel Energie er-
forderlich, dass, rein bilanziell, ein Export von thermischer oder elektrischer Energie in nennenswer-
tem Umfang gar nicht erfolgen kann.

Abbildung 3-16 Kldarschlammverbrennungsanlagen in Deutschland
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Quelle: Eigene Darstellung
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In der Praxis wird von den Betreibern in der Regel ein méglichst energieautarker Betrieb angestrebt.
Hierzu wird neben der Trocknung mitunter auch eine (kleine) Turbine betrieben. Einige Anlagen sind
in betriebliche Versorgungsnetze eingebunden, wobei sich aber auch in diesen Fillen kein nennens-
werter Nettoexport realisieren ldsst. Dies wire zu beeinflussen, wenn der Schlamm mdoglichst weitge-
hend mit sonst ungenutzter Niedertemperaturwarme oder iiber Solarwdrme vorgetrocknet wiirde. Die
Moglichkeiten hierzu sind jedoch stark standortabhédngig, eine pauschale Bewertung ist an dieser
Stelle nicht sinnvoll.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass ein nennenswerter Energieexport aus Klarschlammverbren-
nungsanlagen nicht stattfindet. Entsprechend wird in dieser Studie kein Beitrag der Kldarschlammver-
brennung zur Energieversorgung beriicksichtigt.

3.1.6 Zementwerke [ZW — Abfallmitverbrennung]

Alle 34 Zementwerke mit Klinkerproduktion in Deutschland und zwei Kalkwerke besitzen die Geneh-
migung, abfallstimmige Fraktionen als Brennstoffe einzusetzen. Tabelle 3-6 enthilt eine Liste dieser
Anlagen. Eine Kapazitat fiir die Mitverbrennung von Abfdllen in den Zementwerken ist nicht angege-
ben, da der Einsatz von der Klinkerproduktion von der Beschaffenheit (z. B. Wassergehalt) der Roh-
stoffe abhdngt. Im Prinzip ist 100 % Abfalleinsatz méglich, wenn die Zusammensetzung der minerali-
schen Anteile im Brennstoff mit dem Rezept fiir den Zementklinker kompatibel ist. Zudem sind Daten
zu den einzelnen Anlagen nur schwer verfiigbar. Zur Berechnung der fiir die vorliegende Studie rele-
vanten Energiekennzahlen wurde daher auf aggregierte Zahlen des VDZ e.V. (Abfallarten, Abfallmen-
gen, Heizwerte) zuriickgegriffen, der regelmiflig den Sekundarbrennstoffeinsatz in den deutschen Ze-
mentwerken dokumentiert und diese Werte auch publiziert [140-144].

Tabelle 3-6 Deutsche Zement- und Kalkwerke mit der Genehmigung zur energetischen Verwer-

tung von Abfallfraktionen [145]

Nr Zementwerke Ofenanzahl  Ofentyp

1 Allmendingen Schwenk Zement 1 Zyklonofen
2 Amdneburg Dyckerhoff 1 Zyklonofen
3 Beckum Phoenix Zementwerke 1 Zyklonofen
4 Beckum Holcim WestZement 1 Zyklonofen
5 Bernburg Schwenk Zement 1 Zyklonofen
6 Burglengenfeld HeidelbergCement 2 Zyklonofen
7 Deuna Deuna Zement 2 Zyklonofen
8 Dotternhausen Holcim 1 Zyklonofen
9 Ennigerloh HeidelbergCement 1 Zyklonofen
10 Erwitte Portlandzementwerke Wittekind Hugo Miebach 1 Zyklonofen
11 Erwitte Portland-Zementwerke Gebr. Seibel 1 Zyklonofen
12 Erwitte Spenner Zement 1 Zyklonofen
13 Erwitte Portland Zementwerke Seibel & Shne 3 Lepolofen
14 Geseke HeidelbergCement 1 Zyklonofen
15 Geseke Dyckerhoff 1 Zyklonofen
16 Gollheim Dyckerhoff 2 Zyklonofen
17 Grof3enliider Miis Zement- und Kalkwerke Otterbein 1 Zyklonofen
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Zementwerke Ofenanzahl  Ofentyp
18 Hannover HeidelbergCement 1 Zyklonofen
19 Harburg Marker Zement 1 Zyklonofen
20 Hover Holcim 1 Zyklonofen
21 Karlstadt Schwenk Zement 1 Zyklonofen
22 Karsdorf Opterra Zement 30 Zyklonofen
23 Lagerdorf Holcim 1 Zyklonofen
24 Leimen HeidelbergCement 2 Lepolofen
25 Lengerich Dyckerhoff 2 Zyklonofen
26 Lengfurt HeidelbergCement 1 Zyklonofen
27 Mergelstetten Schwenk Zement 1 Zyklonofen
28 | Paderborn HeidelbergCement 1 Zyklonofen
29 Rohrdorf Portland-Zementwerk Gebr. Wiesbdck 1 Zyklonofen
30 Riidersdorf Cemex Zement 1 Zyklonofen
31 Schelklingen HeidelbergCement 1 Zyklonofen
32 Solnhofen Solnhofener Portlandzementwerke 1 Zyklonofen
33 Uxheim Portlandzementwerk Wotan H. Schneider 1 Zyklonofen
34 Wossingen Opterra Zement 1 Zyklonofen

Kalkwerke mit Genehmigung zur SekBS-Verwertung
1 Wiilfrath Rheinkalk | Werk Flandersbach

Menden Rheinkalk | Werk Honnetal

Anmerkungen
Nur 2 der 3 Ofen in Betrieb
SO = Schachtofen | DR = Drehrohrofen

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [145]

Abbildung 3-17 Abfalleinsatz in deutschen Zementwerken zwischen 2011 und 2015: Masse und
Energie [140-144]

Durchsatz Energieeinsatz
[Mg/al ® Durchsatz M Energie [Pi/a]
4.000.000 80,0
3.059.000 3.105.000 3.032.000 3.130.000 3.222.000 70,0

3.000.000 60,0
50,0

2.000.000 40,0
30,0

1.000.000 20,0
10,0

0 0,0

2011 2012 2013 2014 2015

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [140-144]
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Abbildung 3-17 zeigt den Abfalleinsatz in deutschen Zementwerken zwischen 2011 und 2015. Ange-
geben ist die eingesetzte Gesamtmasse von zuletzt etwa 3,2 Mio. Mg/a, sowie die eingetragene Ener-
giemenge, die sich knapp unterhalb von 60 PJ/a bewegt.

Abbildung 3-18 Zementwerke in Deutschland
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Quelle: Eigene Darstellung

Die beiden Kalkwerke verfiigen in Summe {iiber eine genehmigte Kapazitat fiir den Einsatz von SekBS
in Hohe von 391. 676 Mg/a, setzen aber derzeit nur einige hundert Mg SekBS pro Jahr ein. Zu weiteren
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moglichen Einsatzmengen (z. B. Fliissigbrennstoffe) konnten keine Daten ermittelt werden. Fiir die
Abfallmengen- und Energiebetrachtung wurden sie daher nicht weiter beriicksichtigt.

Die in den deutschen Zementwerken eingesetzte Brennstoffpalette ist vielfaltig. Neben Tiermehl, Klar-
schlamm oder Altreifen werden iiberwiegend aufbereitete Fraktionen aus Industrie-, Gewerbe- und
Siedlungsabfillen (SekBS), zu denen auch die in Abbildung 3-19 als Kunststoff bezeichneten Fraktio-
nen zu zdhlen sind, eingesetzt [146]. Eine Spezifizierung der im einzelnen eingesetzten Abfille sowie
deren Mengen und der damit realisierte Energieeintrag kann Abbildung 3-19 entnommen werden.

Die eingesetzten Brennstoffe setzen ihre Energie direkt, unmittelbar und vollstdndig im Klinker-Brenn-
prozess frei. Dies fiihrt zu einem hohen energetischen Wirkungsgrad, der hier mit 70 % angesetzt
wurde [147]. Zudem werden die Verbrennungsriickstiande vollstdandig ins Produkt eingebunden.

Abbildung 3-19 Einsatz abfallstammiger Brennstoffe in deutschen Zementwerken: Masse und Ener-
gie [140-144]

Durchsatz [Mg/a] Energieeinsatz [P)/a]
1.500.000 25
20

1.000.000 15
10
500.000
B Mg/a ®PJ/a - 5
_ I i .
3 N ’
N

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [140-144]

3.1.7 Kohlekraftwerke [KKW — Abfallmitverbrennung]

Derzeit besitzen 22 Kraftwerke in Deutschland die Genehmigung zur Mitverbrennung von Abfdllen,
wobei jeweils 11 mit Braun- bzw. Steinkohle als Grundbrennstoff befeuert werden. In Tabelle 3-7 sind
die Anlagen aufgelistet. Angegeben sind neben der Art der mitverbrannten Abfille, die genehmigten
und die tatsachlich mitverbrannten Abfallmengen.

Tabelle 3-7 Kohlekraftwerke mit Genehmigung zur Abfallmitverbrennung [89,148-155]

Abfallarten KWK | Mitverbrennung [Mg/al

genehmigt verbrannt

1 Boxberg KW Boxberg BK KS | TML 190.000

2 Duisburg HKW Huntsmann BK 1962 |KuSt, Fol j 35.000

3 Eschweiler Weisweiler QM 1965 |KS|PS njj 540.000 73.000
1974
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Typ IBS [ Abfallarten KWK | Mitverbrennung [Mg/a]
‘ genehmigt verbrannt
4 Frechen Frechen/Wachtberg QM 1959 [KS j 260.000 50.000
5 Grevenbroich | Frimmersdorf ¥ QM 1966 |PS j 262.800 150.000
6 Hiirth Ville/Berrenrath QM 1991 |SekBS|KS j 337.300
7 Hiirth Goldenberg 2 QM 1993 |PS|KS j 600.000 286.000
8 Neukiritzsch | Kraftwerk Lippendorf QW 2000 [KS|TML 192.500
9 Peitz KW Janschwalde BK 1981 |SekBS j 560.000 500.000
1989
10 Spremberg KW Schwarze Pumpe BK FS | SekBS 345.000 235.000
11 Ziilpich Kohlekraftwerk @l 2010 (SpS j 20.148 -
12 Duisburg HKW [ ) @l 1985 |KS|TML|Tex|HHS j 90.000 9.000
13 Ensdorf Kraftwerk Ensdorf 4 @l 1971 |TML|KS n 18.933 18.933
14 Flensburg Heizkraftwerk FL SI@ 1992 [EBS|HHS j 80.000
15 Ibbenbiiren | Ibbenbiiren S@l 1985 |KS j 30.000 -
16 Kassel Fernwarmekraftwerk S@l 1987 |KS 216.000
17 Linen KW Liinen Sl 1962 |[KS|TML n 81.118 -
1969
18 Marl Kraftwerk | @l 1971 |orgFlsg j 542.400
19 Oberkirch Kraftwerk @l 1986 |SekBS|KS|FS|PS j 128.016 35.874
20 Pforzheim Heizkraftwerk Sl 1990 [EBS j 42.000 9.600
Pforzheim
21 Werne Gersteinwerk > SIQ@l 1984 |SekBS n 240.000 120.000
22 Wuppertal HKW Elberfeld © SIQ@l 1989 |SekBS j 40.000 22.000
Y 3.342.748  1.509.407

Geplante Silllegungen

Stilllegung Ende 2017 [Kaltreserve]

-

&

bereits stillgelegt

)

Stilllegung im Mdrz 2018
Stilllegung Ende 2017

Stilllegung Anfang 2019
Stilllegung bis 2019

BK = Braunkohle | SK = Steinkohle

KS = Klarschlamm | TML = Tiermehl | KuSt = Kunststoffe | Fol = Folien (Kunststoff) | PS = Papierschlamm |
SekBS = Sekundédrbrennstoffe | FS = Faserschlamm | SpS = Spuckstoffe [Tex = Textilreste (Teppich) | HHS =
Holzhackschnitzel | EBS = Ersatzbrennstoffe | orgFlsg = organische Fliissigkeiten

&

<

&

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [89,148-155]

Es fallt auf, dass die genehmigte Jahreskapazitdt von iiber 4,8 Mio. Mg/a bei weitem nicht ausgenutzt
wird, sondern mit 1,5 Mio. Mg/a lediglich etwa ein Drittel der zugelassenen Menge eingesetzt wird.
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Dabei entfallen etwa 1,3 Mio. Mg/a auf Braunkohlekraftwerke und nur 200.000 Mg/a auf die Stein-
kohlekraftwerke. Insgesamt verzichtet fast die Halfte der Anlagen mit einer Mitverbrennungsgenehmi-
gung vollstandig auf einen Einsatz von Abféllen.

Abbildung 3-20 Deutsche Kohlekraftwerke mit Genehmigung zur Abfallmitverbrennung

ab-ﬁca. 9
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Boxberg
Duisburg
Eschweiler
Frechen
Grevenbroich
Hiirth
Hirth
Neukiritzsch
9 Peitz
10 Spremberg
o) Y 11 Ziilpich
st 12 Duisburg
5 :: 13 Ensdorf
e 14 Flensburg
15 Ibbenbiiren
16 Kassel
17 Linen
. 18 Marl
W 19 Oberkirch
\ / 20 Pforzheim
21 Werne
22 Wuppertal

-
NN B WN

Quelle: Eigene Darstellung
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Trotz der relativ umfangreichen Auswahl an genehmigten Brennstoffen (Tabelle 3-7) wird aktuell nur
eine liberschaubare Anzahl dieser Stoffe auch wirklich eingesetzt. SekBS Fraktionen dominieren auch
hier die Brennstoffpalette. Auferdem in nennenswertem Umfang eingesetzt werden Papierschlamme
und Klarschlamme (vgl. Abbildung 3-21).

Abbildung 3-21 Abfalleinsatz (Masse und Energie) in deutschen Kohlekraftwerken

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Durchsatz
[Mg/a]

Sonstige

Papierschlamm 530.220

Klarschlamm 172.241

SekBS

Energieeinsatz
0 300.000 600.000 900.000 [P)/a]

Quelle: Eigene Darstellung

Unter Verwendung dieser Werte lasst sich die jahrlich in deutsche Kohlekraftwerke {iber Abfille ein-
gebrachte Energiemenge auf 11,4 PJ berechnen (Abbildung 3-22). Je nach Kraftwerkstyp (Stein-
/Braunkohle) werden den Primédrenergietragern entsprechende Sekundarbrennstoffe eingesetzt. Auf-
grund der gemeinsamen Umsetzung mit der Kohle im gleichen Kessel, konnen damit auch die typi-
schen Wirkungsgrade von Kohlekraftwerken fiir die energetische Bewertung herangezogen werden.

Abbildung 3-22 Jahrlich in deutschen Kohlekraftwerken umgesetzte Brennstoffenergie aus Abfall
und daraus pro Jahr erzeugte Menge an Strom und Warme

Jahrliche Energie [P)/a]

12

10

Brennstoff Warme Strom
Quelle: Eigene Darstellung
Da Ersatzbrennstoffe bevorzugt in dlteren Kraftwerken eingesetzt werden, wurde fiir die Abschitzung

der Stromerzeugung ein elektrischer Wirkungsgrad von 36 % angesetzt, mit einer resultierenden Elekt-
rizititsmenge von 3,8 P] pro Jahr. Im Vergleich zum Strom ist die Warmenutzung bei Kohlekraftwerken
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eher gering ausgepragt. Griinde sind die Lage, die Grof3e und die auf Stromversorgung optimierte Be-
triebsweise dieser Anlagen. Daher wurde fiir den Warmenutzungsgrad lediglich ein Wert von 20 %
angesetzt. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 3-22.

3.1.8 Industriekraftwerke [IKW]

Als Industriekraftwerke im Sinne dieser Studie werden solche Anlagen bezeichnet, die in erster Linie
Reststoffe und Abfille aus der Produktion verfeuern und dadurch gleichzeitig eine Versorgungsfunk-
tion fiir das Unternehmen erfiillen.

Grundsatzlich ist die Datenverfiigharkeit zu diesen Anlagen schlecht. Da der Anlagenbetrieb nicht das
Hauptgeschift der Unternehmen darstellt, ist das Interesse an Verbandsarbeit oder Publikationen in
der Regel eher gering. Anlagen, die ihre Energie z. B. {iber EBS-Kraftwerke beziehen und ihre Reststoffe
auch dorthin abgeben, sind in den Kapiteln aufgefiihrt, die dem Hauptbrennstoffeinsatz entsprechen
(z.B. EBS-KW oder Kldarschlammverbrennung).

Als eine der wenigen Informationen konnte fiir 80,6 % der Anlagen die Feuerungswiarmeleistung re-
cherchiert werden, die zunachst auf die Gesamtzahl der Anlagen hochgerechnet wurde.

Als elektrischer Wirkungsgrad der Kraftwerke wurde 25 % angenommen, als Warmenutzungsgrad 50
%. Dieser relativ hohe Wert scheint gerechtfertigt, da die Anlagen fiir die industrielle Versorgung kon-
zipiert sind, die eine konstante ganzjahrige Warmeabnahme ermdoglicht.

Tabelle 3-8 Industriekraftwerke mit der

[83,89,90,94,156-169]

Genehmigung zur Verbrennung von Abfdllen

Nr Anlage IBS Brennstoffe FWL
(Mw]
1 Alfeld Sappi Alfeld 1998 SLM | PPR 79
2 Arneburg Zellstoff Stendal 2004|2013 SL|Rnd 662
3 Aschaffenburg Pollmeier 2007 HPR 10
4 Blankenstein Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal 1999 SL|Rnd | PR 412
5 Burgbernheim Rettenmaier Holzindustrie Wilburgstetten | 2001 HPR 23
6 Diisseldorf Henkel 1948 orgFlsg 104
7 Eberhardzell biopower SKW (Schneider-Holz) 2004 HPR 28
8 Ehingen Sappi Ehingen 1990 SL|Rnd | HPR 120
9 Eilenburg Kombikraftwerk Eilenburg 1991 PR
10 Ettenheim J. Rettenmaier & S6hne HPR 20
11 Hohenstein SchworerHaus HPR 25
12 Kalletal Ziegelwerk Otto Bergmann 1992 FS
13 Késching BinderHolz Deutschland 2007 HPR 50
14 Kiihbach Pfeifer Holz 2007 HPR 42
15 Lampertswalde Kronospan 2002 HPR 48
16 Landsberg am Lech | Ilim Timber Bavaria HPR 23
17 Lauterbach Pfeifer Holz Lauterbach HPR 60
18 Mannheim SCA Hygiene Products 1966 | 2000 SL|Rnd | PR 160
19 Markt Bibart Rauch Spanplattenwerk HPR 57
20 Marsberg WEPA Kraftwerk 1997 SLM | KS | EBS 22
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Nr Anlage IBS Brennstoffe FWL
(MW]

21 Oberrot EnBW Klenk Holzenergie 2000 HPR | Rnd 40
22 Rietberg Wienerberger Ziegelindustrie 2012 PPR | MAD |

Ssp
23 Saalburg-Ebersdorf | Mercer Holz 2008 HPR 49
24 Schongau UPM 1989 PPR
25 Stefanskirchen Hamberger Flooring 2004 PR 50
26 Steinheim Otto Bergmann Ziegelwerk 2007 EBS | SLM | FS
27 Stockstadt Sappi Stockstadt 2003 SL|PR 105
28 | Torgau Hit Holzindustrie Torgau 2014 HPR 40
29 Uelzen Pfeifer Holz HPR 42
30 | Warburg August Liicking Ziegelei Betonwerke 2013 EBS | PPR |

MAb
31 Waorth Palm Power 2008 PPR 52

Anmerkungen

SL = Schwarzlauge | Rnd = Rinde | HPR = Holzproduktionsreste | orgFlsg = organische Fliissigkeiten | FS =
Faserschldmme | SLM = Schldamme allgemein | EBS = Ersatzbrennstoffe | Ssp = Sdgespdne | PPR = Papier-
produktionsreste | PR = Produktionsreste | MAb = Mineralische Abfille

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [83,89,90,94,156-169]

Anhand dieser einfachen und sicher fehlerbehafteten Ableitungen wurde eine jahrlich in Industrie-
kraftwerken eingesetzte Brennstoffenergie von 82,9 PJ/a abgeschétzt. Unter Anwendung der angege-
benen Wirkungsgrade konnen hieraus 41,5 PJ/a Warme und 20,7 PJ/a Elektrizitit erzeugt werden.

Abbildung 3-23 Jahrlich in deutschen Industriekraftwerken aus Abfdllen freigesetzte Brennstoffener-
gie und die daraus potenziell erzeugbare Menge an Strom und Warme, bei angenom-
menen Nutzungsgraden von 25 % fiir Strom und 50 % fiir Warme

Jahrliche Energie [P)/a]

100

80

60

40

20

Quelle: Eigene Darstellung

Brennstoff Warme

Aus der ermittelten Brennstoffenergie, die den Industriekraftwerken zugefiihrt wird, kénnte unter
Kenntnis eines mittleren Heizwertes auch der zugehorige Brennstoffmassenstrom abgeschitzt werden.
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Da in vielen Anlagen Produktionsreste aus der Holzverarbeitung (Rinden, Holzreste, Schwarzlauge
etc.) eingesetzt werden, erscheint ein mittlerer Heizwert zwischen 12 und 15 MJ/kg realistisch. Dies
wiirde einer Brennstoffmenge zwischen 6,9 Mio. Mg/a und 5,5 Mio. Mg/a entsprechen.

Abbildung 3-24 Industriekraftwerke
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Quelle: Eigene Darstellung

3.1.9 Bioabfallvergdarungsanlagen [BVGA]

die Identifikation und Quantifizierung von Bioabfallvergdrungsanlagen gestaltete sich, ebenso wie im
Fall der Altholzverbrennungsanlagen, schwierig, da auch hier eine Vermengung von Informationen
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und statistischen Daten mit Anlagen zur Verwertung von nachwachsenden Rohstoffen stattfindet. In
der Literatur finden sich allerdings verschiedene Publikationen, die speziell auf den Bestand an Bio-

abfallvergdarungsanlagen fokussieren [170].

Abbildung 3-25 Anlagen zur Biogaserzeugung aus biologischen Abfélle in Deutschland [170]

Quelle: Eigene Darstellung
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67 Kirchstockach
68 KiBlegg

69 Kogel

70 Langenau

71 Lemgo

72 Leonberg

73 Lindlar

74 Lingen

75 Lohfelden
76 Malching

77 Marburg

78 Marl

79 Mertingen
80 Miinchen

81 Miinster

82 Nentzelrode
83 Nieheim

84 Parum

85 Passau

86 Peine

87 Putbus

88 Radeberg

89 Regen

90 Rhadereistedt
91 Roding

92 Saalfeld

93 Saerbeck

94 Schwabach
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97 Stammham
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100Taufkirchen
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Laut Kern et al. [170] werden in Deutschland derzeit 112 Biogasanlagen zur Vergarung von Bioabféllen
mit einer Gesamtkapazitdt von 4,25 Mio. Mg/a betrieben, die im Bezugsjahr allerdings nur 3,15 Mio.
Mg durchgesetzt haben (Tabelle 3-9). Die installierte elektrische Leistung der Anlagen belduft sich in

Summe auf 100 MWel.
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Tabelle 3-9

Anlagen zur Vergdrung von abfallstammigen Biomassen in Deutschland [170]

O 0 N O U B~ W N -

Ww W W W W W W W N N N N N N N N NN P R R P R R R R R R
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Alterhofen
Altenholz
Alteno
Altenstadt
Amtzell
Aschaffenburg
Augsburg
Backnang
Baden-Baden
Bad Kostritz
Bad Rappenau
Bardowick
Bassum
Bergrheinfeld
Berlin

Bernau

Boden
Borgstedt
Brake
Braunschweig
Brensbach
Burgberg
Coesfeld
Deiflingen
Demen
Diespeck
Dérpen
Eiselfing-Aham
Eitting
Engstingen

Ennigerloh

Erfurt-Schwerborn

Erkheim
Essenheim

Eurasburg

Florsheim-Wicker

Framersheim

Kapazitat
[Mg/a]
40.000
21.000
85.000
50.000
20.000
15.000
70.000
41.000

51.944

7.500
36.300
55.000
32.000
60.000

6.000
51.000
50.000
15.000
20.000
70.055
13.000
68.640
25.000

10.000
19.600
31.000
40.000
18.000
52.000
23.500
18.000
48.000
35.000
55.000
28.750

Durchsatz
[Mg/a]

35.307
21.000
30.000
35.000
14.500
13.200
60.182
39.574
176.500
33.202
5.000
33.000
55.427
18.000
60.000
4.800
32.509
42.000
10.800
16.450
17.500
11.000

25.000

7.265

10.000
29.431
18.000
49.000
20.759
17.160

34.500
38.700
22.943

Einsatzstoffe

BG | GG

BG | SA| GG | GWA
SA

SA| GWA

BG | GG | GWA
BG

BG | GG

BG | GG

BG | SA| GG | Sonst
SA | GWA | Sonst
SA| GWA

SA| GWA

BG | GG | Sonst
BG | GG

BG

SA | GWA | Sonst
BG | SA | GWA
BG | GG

BG | GG

BG | GWA

SA | GWA | Sonst
GG

BG | Sonst

BG

BG | GG

GG | Sonst

BG

SA | GWA

BG | GG

BG | GG | GWA | Sonst
BG | SA| GWA

BG| GG
BG
BG| GG

Elektr. Leistung
Pet [kW]

364
536
1.323

875
500

1.600

4.172
400
2.128
625
1.600

330
986
1.150
440

1.480
300

1.030

191
260
265
921
890
680
660
1.065
1.200
800
5.300
738
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

Frankfurt
Frankfurt-H6chst
Freiburg

Freising
Freudenstadt-Sulzhau
Friedberg
Garmisch-Partenkirchen
Geislingen

Genthin

Gescher

Gottingen

Groden

Grofefehn
Grofenliider
Giitersloh
Halle-Lochau
Hamburg

Heidelberg

Heidesee
Hennickendorf
Heppenheim

Hille
Hoppstddten-Weiersbach
Iffezheim

[lbenstadt
Karbow-Vietliibbe
Karlsruhe

Kempten
Kirchheim-Stausebach
Kirchstockach
KiBlegg-Rahmhaus
Kogel

Langenau

Lemgo

Leonberg

Lindlar

Lingen

Lohfelden

Malching

Kapazitat

[Mg/a]
43.000
205.000
45.000
18.000

18.000
18.000
10.500
40.000
73.000
17.500
22.500
110.000
60.000
65.000
65.000
110.000
20.000

32.000
18.000
32.000
50.000
24.500
18.000
35.000
18.250
16.000
18.000
30.000
35.000
17.500
57.000
17.100
60.000
36.500
55.000
19.600
26.000
76.500

Durchsatz
[Mg/a]

32.957
170.000
36.000
18.000

18.000

15.000
49.676
17.500
19.199
110.000
56.115

85.000
18.929

27.523
15.500

50.000
16.907
17.000
30.000
16.000

7.856
18.000

30.407
17.500
36.000
16.452
44.875
33.485
34.051

26.150
58.000

Einsatzstoffe

BG | GG | GWA

Sonst

BG | GWA | Sonst

SA| GG | GWA | Giille | Sonst

SA | GWA | Giille

SA | GWA

SA| GWA | Sonst

BG | SA | GWA | Sonst

BG | GG

SA | GWA | Giille | Sonst
BG | GG

BG | GG | Giille

BG | GG

BG | SA| GG | GWA | Sonst
SA

SA
BG | SA| GG | GWA | Sonst

BG | GG

BG

BG

BG| GG

SA | GWA | Giille | Sonst
BG

BG| GG

BG

SA | GWA

SA

GG | Sonst

BG | GG

BG | GG

BG

GG

BG | GG

SA | GWA | Sonst

Elektr. Leistung
Pet [kW]

680
5.100
1.800

690

550

734

1.400
1.886
500
252
1.600
590

800
1.896
1.000

1.400
610
750

800
527
625
230
380
930

630
960
2.400
540
938
2.213
1.829
365
450
2.042
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Kapazitat Durchsatz Einsatzstoffe Elektr. Leistung
[Mg/al [Mg/a] Pet [kW]
77 Marburg 12.000 12.000 | BG| GG | GWA 370
78 Marl 120.000 27.719 | SA 3.120
79 | Mertingen 37.166 14.000 | BG| GG | GWA 760
80 Miinchen 22.500 19.748 | BG 570
81 Miinster 22.000 16.114 | BG 650
82 Nentzelrode 12.000 250
83 Nieheim 85.000 80.000 | BG| GG 680
84 | Parum 50.000 50.000 | SA|GWA | Sonst 2.100
85 Passau 40.000 40.000 | BG 1.487
86 Peine 10.000 10.000 | BG 384
87 Putbus 100.000 76.759 | SA| GWA | Giille | Sonst 1.250
88 Radeberg 61.000 61.000 | SA|Giille | Sonst 830
89 Regen 18.000 18.000 | GG | Sonst 625
90 | Rhadereistedt 40.000 28.600 | SA| GWA | Sonst 1.020
91 Roding 12.000 11.800 | SA| GWA 700
92 Saalfeld 80.000 80.000 | BG| GG | Sonst 1.050
93 Saerbeck 50.000 1.056
94 Schwabach 16.000 12.000 | SA| GWA 861
95 Schwallungen 115.000 79.432 | SA|Giille 1.886
96 Senftenberg 12.000 569
97 Stammham 23.000 21.750 | BG| GG 630
98 | Strullendorf 18.000 17.545 | BG | GWA | Sonst 1.140
99 | Tangstedt-Biitzeburg 70.000 52.775 | BG| GG
100 | Taufkirchen 9.000 | BG | Giille 450
101 | Teugn 22.000 11.000 | BG | SA | Sonst 360
102 | Trittau 30.000 25.000 | BG 800
103 | Uelzen 18.000 12.000 | BG| GG 500
104 | Vechta 10.000 10.000 | BG 330
105 | Volkenschwand 35.000 35.000 | BG | SA
106 | Waldmiinchen 13.000 13.000 | BG| GG Sonst 840
107 | Warngau 18.250 15.374 | BG| GG | GWA 365
108 | Weiflenfels 30.000 25.023 | BG | GG Sonst 856
109 | Witten-Stockum 29.990 29.500 | BG| GG | Sonst 700
110 | Wiirselen 29.999 29.999 | BG 537
111 | Wiischheim 13.000 9.450 | BG | GG 830
112 | Zobes 62.000 21.800 | BG | SA| GG | GWA | Giille 744

S Mio.Mg/a 100,2 MW
BG =Biogut | SA = Speiseabfille | GG = Griingut | GWA = Gewerbeabfall | Sonst = Sonstiges

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [170]
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Die Abschitzung der Energiebereitstellung aus den Biogasanlagen erfolgte iiber die insgesamt instal-
lierte elektrische Leistung, die auf den tatsachlichen Massendurchsatz normiert wurde. Damit wurden
auch die Anlagen beriicksichtigt, die mit einer Netzeinspeisung des Biomethans arbeiten. Es ergab sich
somit ein Wert fiir simtliche Anlagen in Hohe von 2,92 PJ/a. Bei Verwendung typischer Biogas-BHKW
ist eine Warmenutzung mindestens im gleichen Umfang wie die Strombereitstellung moglich. Das
Problem bei diesen Anlagen ist allerdings oft, dass keine entsprechenden Abnehmer zur Verfiigung
stehen, da die Betriebe oft auflerhalb der Ortschaften angesiedelt sind, um Beladstigungen durch Ge-
ruch und Verkehr zu vermeiden.

3.1.10 MBA-Anlagen mit Vergarungs-Stufe [MBA]

In Deutschland werden 44 Anlagen zur mechanisch-biologischen Abfallbehandlung betrieben, von
denen 12 iiber eine Vergdrungsstufe verfiigen und 4 nur mechanische Verfahrensschritte anwenden
(vgl. Tabelle 3-10).

Tabelle 3-10

MBA-Anlagen zur mechanisch-biologischen Abfallbehandlung [171-196].

O 00 N & U M W N -

N N N NN N B B R B B B B B B opR
oi N W N B O VOV ®©® N OO0 I M W N =B O

Bardowick
Bassum

Berlin

Berlin

Chemnitz

Dresden
Ennigerloh

Echzell

Erftstadt

Erfurt

Friedland
Gardelegen
Gescher
Grof3efehn
Grofpdsna
Grofirdschen
Hannover

Hille

lhlenberg
Ingenried
Kleinfurra, OT Hain
Konigs Wusterhausen
Linkenbach
Libben (Spreewald)
Libeck

MBV Bardowick

RABA Bassum

MPS Berlin-Pankow

MPS Berlin-Reinickendorf
RABA Chemnitz

BMA Dresden

EBS-Aufbereitungsanlageanlage

MBA Wetterau

VZEK Rhein-Erft-Kreis
RABA Erfurt-Ost

MBA Siidniedersachsen
MBA Deponie Lindenberg
MBA Gescher

MBA Grof3efehn

MBA Crébern

MBA Freienhufen

MBA aha Hannover

MBA Pohlsche Heide

MA lhlenberg

MBA Erbenschwang

MA Nentzelrode

MBS ZAB Nuthe-Spree
MBA Linkenbach

MBYV Liibben-Ratsvorwerk
MBA Liibeck

MBA
MBA
MPS
MPS
MPS
MBS
MBA
MA

MBS
MBA
MBA
MBA
MBA
MBA
MBA
MBA
MBA
MBA
MA

MBA
MBA
MBS
MBA
MBS
MBA

Biologische

Stufe

CR|NR
TM TVG | MR
keine
keine
keine
RB

R

keine
TR

TR

VS NVG
R

R

TR

TR

NVG
VS TVG
TM TVG | MR
keine
TR

TVG

RB

TR

RB

TM NVG

Kapazitat
[Mg/a]

120.000
115.000
160.000
160.000
150.000
105.000
160.000
49.500
170.000
90.000
130.000
50.000
115.000
47.600
300.000
37.000
200.000
100.000
120.000
40.000
140.000
150.000
90.000
28.000
146.000
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Biologische Kapazitat
Stufe [Mg/a]
26 Mertersdorf MBT Mertersdorf MBS TR 220.000
27 Miinster MBRA Miinster MBA TM TVG | MR 70.000
28 Nauen MBA Schwanebeck MBA R 72.500
29 Neumdiinster MBA Neumdiinster MBS RB 260.000
30 Neuss WSAA Neuss MBS TR 300.000
31 Oelsnitz Vogtland MBS Vogtland MBS RB 100.000
32 Oldenburg MA Oldenburg MA keine 34.000
33 Osnabriick MBS Osnabriick MBS RB 105.000
34 PoB3neck MBRA Wiewdrthe MBA R 85.000
35 Rennerod MBS-Anlage Westerwald MBS RB 120.000
36 Ringsheim MBA Kahlenberg MBA NVG | R 110.000
37 Rosenow ABA Rosenow MBA TR 190.000
38 Rostock RABA Rostock MBA VG 135.000
39 Sachsenhagen MBA Schaumburg MBA VS NVG 70.000
40 Singhofen MBA Singhofen MBA TR 90.000
41 Stralsund MBS Stralsund MA keine 130.000
42 Wangerland-Wiefels MBA Wiefels MBA VS NVG 113.500
43 Wilsum MBA Wilsum MBA TR 63.000
44 Zossen MBA Schéneiche MBA R 180.000
5.421.100
Anmerkungen
Anlage mit Vergdrungsstufe
rein mechanische Anlagen
MA = Mechanische Behandlung | MBA = Mechanisch-Biologische Behandlung | MBS = Mechanisch-Biologi-
sche Stabilisierung | MPS = Mechanisch-Physikalische Stabilisierung
CR = Containerrotte | MR = Mietenrotte | NR = Nachrotte | R = Rotte | RB = Rotteboxen | TR = Tunnelrotte
NVG = Nassvergdrung | TVG = Trockenvergdrung | VG = Vergdrung
VS = Vollstrom | TS = Teilstrom

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [171-196]

Bezogen auf den gesamten Input in deutsche MBA-Anlagen wird ca. ein Prozent der Gesamtmasse in
Biogas umgewandelt. Dies entspricht 36,5 Mio. m3 Biogas mit einem Volumenanteil von 61 % Methan
oder einer Brennstoffenergie von 0,08 PJ/a [196]. Nach Verstromung in einem typischen BHKW mit
etwa 40 % elektrischen Wirkungsgrad konnten hierdurch 0,03 PJ/a an Elektrizitdt und etwa im glei-
chen Umfang Warme bereitgestellt werden.
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Abbildung 3-26 Mechanisch-Biologische Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland
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Quelle: Eigene Darstellung

3.1.11 Alternative Abfallbehandlungsverfahren

Der potenzielle Beitrag alternativer thermischer Abfallbehandlungsverfahren (Vergasungs-, Pyrolyse-,
Verélungs- und Plasmaverfahren) zur Energieversorgung in der Bundesrepublik kann im Rahmen die-
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ser Studie nur qualitativ diskutiert werden, da aktuell kaum Anlagen dieser Art in Deutschland betrie-
ben werden. Seit der SchliefSung der Hausmiillpyrolyseanlage im bayerischen Burgau und der Stillle-
gung der Contherm-Anlage im westfialischen Hamm, in der Ersatzbrennstoffe iiber einen Pyrolyse-
schritt energetisch im Kohlekraftwerk verwertet wurden, wird als verbliebenes alternatives thermi-
sches Verfahren im industriellen Maf3stab nur noch die Wirbelschichtvergasungsanlage im Zement-
werk Riidersdorf betrieben. Hinzu kommen einige kleinere Klarschlammbehandlungsanlagen.

Dennoch soll im Rahmen der Studie eine Aussage zur Anwendbarkeit alternativer Ansétze zur thermi-
schen Abfallbehandlung getroffen werden. Dies erfolgt im Wesentlichen auf Basis und analog der
Schlussfolgerungen des Gutachtens “Sachstand zu den alternativen Verfahren fiir die thermische Ent-
sorgung von Abfillen“ [197].

Abbildung 3-27 gibt einen groben Uberblick iiber den Nutzen thermischer Abfallbehandlungsverfah-
ren in Relation zum erforderlichen Aufwand und stellt damit eine Zusammenfassung der Ergebnisse
der angesprochenen Studie dar.

Alleinstehende Prozesse zur Pyrolyse und Vergasung deren Konzept lediglich eine Gasnutzung vor-
sieht, jedoch keine weitere Verwertung des festen kohlenstoffhaltigen Produktes, sind laut BREF Ab-
fallverbrennung (Kap. 5, Nr. 24) nicht als Stand der Technik anzusehen. Wenn dieses Problem, bei-
spielsweise durch eine Koks-Nachverbrennung, gelost werden kann, stellt das Ziel einer moglichst
hochwertigen Gasnutzung eine weitere grofie Herausforderung dar. Nach den Erfahrungen der Auto-
ren ist es mit vertretbarem Aufwand nicht moglich, aus gemischten Abfdllen mittels thermohemischer
Verfahren ein qualitativ hochwertiges Gas zu erzeugen. Hohe Aufbereitungstiefe der Einsatzstoffe, Zu-
gabe fossiler Hilfsenergietrager und vielstufige, aufwandige Gasaufbereitungsverfahren sind typische
Charakteristika der Prozesse, die zufriedenstellende grof3technische Betriebserfahrung nachweisen
konnten oder konnen.

Direktver6lungsverfahren stellen eine Umkehr der Polymerisation dar. Diese Beschreibung impliziert
bereits die einzig sinnvollen Einsatzstoffe fiir solche Verfahren: Kunststoffe, die durch Polymerisation
erzeugt wurden. Andere Einsatzstoffe wie Biomassen, Papier, Textilien oder gar gemischte Abfdlle sind
nicht dazu geeignet, qualitativ hochwertige fliissige Produkte zu erzeugen. Nach bisherigen Erfahrun-
gen konnen durch die Direktverdlungsverfahren selbst beim Einsatz von kunststoffreichen Fraktionen
die Normen fiir hochwertige Treibstoffe in der Regel nicht erfiillt werden. Trotz mehrjahrigem Betrieb
von Technikums- und Pilotanlagen konnte bis heute noch kein Prozess den Nachweis der technischen
Reife im industriellen Dauerbetrieb erbringen.

Die Anwendung von Hochtemperaturschmelzverfahren und Plasmaprozessen wird sich in der Regel
nur fiir Spezialfraktionen lohnen, die z.B. aus 6kologischen Griinden eine Verglasung benétigen. Eine
Anwendung in groflerem Umfang wird sich aufgrund des erforderlichen (energetischen) Aufwandes
nicht durchsetzen.

Die in der Abbildung aufgefiihrten gestuften Verbrennungsverfahren sind Prozesse, die in der pri-
madren Umsetzungsstufe unterstochiometrisch betrieben werden. Das erzeugte Gas wird in der Nach-
brennkammer aber direkt iiberstéchiometrisch verbrannt. Diese Betriebsweise kann verschiedene Vor-
teile, wie zum Beispiel geringere Energieverluste durch geringeren Abgasstrom und niedrigere NOx-
Werte, haben. Grundsatzlich sind diese Ansétze als Verbrennungsverfahren zu bewerten.

Interessant, insbesondere fiir eine optimierte energetische Nutzung von Abfillen, erscheint der Einsatz
von Vorschaltanlagen. In direkter Kombination mit thermischen Hauptprozessen, wie Zement oder
Kohlekraftwerken, kénnen diese Verfahren besondere Vorteile bieten — wie zum Beispiel héhere Wir-
kungsgrade oder die vollstandige Verwertung der entstehenden Aschen (vgl. z.B. Zementwerk Riiders-
dorf, Contherm-Anlage Hamm).
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Abbildung 3-27 Bewertung alternativer Verfahren fiir gemischte Siedlungsabfalle nach Aufwand und
Nutzen [197]

Prozessschritt e
Vorschaltverfahren e Verfahren
Verbrennungs-
Schmelzverfahren

Gestufte
Verbrennungsverfahren
mit Vergasungsteilschritt

Alleinstehende Prozesse (nur Gasnutzung)

Verfahren zur direkten Verélung

Quelle: [197]

Aufgrund des erforderlichen investiven und operativen Aufwandes aber auch wegen der negativen Er-
fahrungen in der Vergangenheit, ist nicht damit zu rechnen, dass alternative thermische Prozesse in
absehbarer Zeit auf dem deutschen Markt Fuf3 fassen konnen. Grundsatzlich hidngt dies natiirlich auch
von den politischen Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel der Hohe von stofflichen Riickgewinnung-
und Recyclingquoten ab. Da der der Trend zur Erh6hung dieser Quoten auf politischer Ebene anhilt,
konnte dies auf lange Frist auch die Anwendung neuer Technologien, wie zum Beispiel der alternati-
ven thermischen Prozesse, erforderlich machen, allerdings dann zur stofflichen Verwertung und nicht
— wie es Thema dieser Studie ist — zur energetischen Nutzung.

Bei der energetischen Verwertung von Abfdllen werden die alternativen thermischen Verfahren in
Deutschland in den ndchsten Jahren nicht an Bedeutung gewinnen. Auch im Jahr 2030 wird kein rele-
vanter Beitrag dieser Verfahren zur Energieversorgung aus Abfillen erwartet.

3.2 Abfallmengen

Die Mengenermittlung der anfallenden Abfallgruppen basiert auf der Auswertung unterschiedlicher
Literaturquellen mit dem Basisjahr 2015. In Einzelfdllen musste jedoch auf Daten aus dem Jahr 2014
zuriickgegriffen werden.

Die Auswertung wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, die 2015 in Deutschland thermisch behandelten
oder energetisch verwerteten Abfallmengen zu ermitteln. Im Input wurden deshalb nur solche Abfall-
mengen beriicksichtigt, die vollstandig oder teilweise (z. B. nach einer Behandlung) entsprechenden
Entsorgungswegen zugefiihrt worden sind.

Als Hauptquellen der Auswertung wurden die Abfallbilanz 2015 [198] sowie die Fachserie 19 Reihe 1,
Abfallentsorgung [3] von Destatis (Statistisches Bundesamt) zu Grunde gelegt. Fiir Untersuchung der
Siedlungsabfallmengen wurden ergdnzend auch die Abfallbilanzen aller Bundesldnder fiir das Jahr
2015 ausgewertet.
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Dort wo andere Datenquellen zur Abfallmengenbestimmung verwendet worden sind, wurden diese
Angaben stets mit den Destatis — Mengenangaben abgeglichen, um die grundsitzliche Plausibilitét zu
gewahrleisten.

3.2.1 Siedlungsabfille

Da Siedlungsabfalle zurzeit nicht eindeutig definiert sind, wurden unter der Rubrik ,,Siedlungsabfall*
diejenigen Abfallfraktionen beriicksichtigt, die auch bei Destatis in diese Kategorie eingeordnet wer-
den. Dazu gehoren neben dem klassischen Hausmiill, Sperrmiill, Abfélle aus der Biotonne (Bioabfall),
Verpackungsabfille aus privaten Haushalten, Marktabfélle, Straflenkehricht, Park- und Gartenabfille,
hausmiillihnliche Gewerbeabfille sowie sonstige Siedlungsabfille. Im Folgenden werden die einzel-
nen angesetzten Abfallmengen erldutert.

3.2.1.1 Hausmiill | Sperrmiill | Abfdlle aus der Biotonne

Fiir Hauptmengstréme des Siedlungsabfalls, Hausmiill, Sperrmiill sowie Abfalle aus der Biotonne,
wurden die Daten der Abfallbilanz 2015 von Destatis verwendet. Wie die folgende Abbildung zeigt,
haben sich die anfallenden Abfallmengen dieser Abfallarten iiber die letzten Jahre nur wenig verdn-
dert.

Abbildung 3-28 Einwohnerbezogene Mengenentwicklung fiir Hausmiill, Sperrmiill, Abfdlle aus der
Biotonne [198]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [198]

Hausmiill wird in den deutschen Miillverbrennungsanlagen, in Anlagen zur stoffstromspezifischen
Abfallbehandlung (MBA-Anlagen) und im geringen Maf3 (ca. 5%) in EBS-Kraftwerken eingesetzt.

Der Sperrmiill wird gemaf3 Destatis FS19 zu einem Drittel direkt energetisch verwertet. Er wird oft auch
in Sortieranlagen weiterbehandelt oder auch nach Fraktionen getrennt eingesammelt. Teilstréme wer-
den dem Recycling zugefiihrt (z. B. Holz, Metalle, PPK, hochwertige Kunststoffe, etc.) oder zu einem
Brennstoff (Holz, EBS und SekBS) weiterverarbeitet und anschlieend energetisch verwertet. Dieser
Behandlungsanteil an der anfallenden Sperrmiillmenge wurde mit 66% angesetzt.

Teilstrome von Haus- und Sperrmiill sowie geringfiigige Mengen an Bioabfillen werden auch in MBA-
Anlagen behandelt. Zur Zuordnung und Verteilung der Input- und Outputstréome in diesen Anlagen
wurden die von Ketelsen fiir die ASA ermittelten Daten [196] verwendet. Sie ermdglichen eine relativ
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genaue Zuordnung zu den jeweiligen Entsorgungswegen (Recycling, biologische Behandlung, Mitver-
brennung als SekBS, energetische Verwertung in EBS-Kraftwerken und MVA, Ablagerung).

Abbildung 3-29 Durchschnittliche Aufteilung der Inputmengen deutscher MBA-Anlagen [%] [196]

Sonstige

Feinfraktion aus MA | MBA
Sortierreste EBS
Gewerbeabfall

Bioabfall

Sperrmiill

Hausmiill

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [196]

Abbildung 3-30 Durchschnittliche Verteilung der Outputmengen deutscher MBA (links) und Abneh-
mer des Outputstroms ,,Energetische Verwertung* (rechts; Angaben jeweils in %)
[196]
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= MVA Abnahmestruktur
® Kohlekraftwerke Energetische
6,8 = Zementwerke Verwertung
l ® Sonstige

g

Die Abfille aus der Biotonne wurden nach Abzug der an die MBA gelieferten Mengen anteilsméafig den
aus dem Biogas-Atlas 2014/15 von Kern und Raussen entnommenen Biogasanlagenkapazititen [170]
fiir kommunale Bioabfdlle zugerechnet. Die dann noch verbleibende Bioabfallmenge wurde der Kom-
postierung zugeschlagen.

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [196]
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3.2.1.2 Verpackungsabfdlle aus privaten Haushalten

Die Mengenangaben zu den Verkaufsverpackungen fiir den privaten Endverbrauch wurden der GVM
— Studie fiir das Jahr 2014 [199] entnommen. Sie beziehen sich auf samtliche Verpackungsmaterialien
(LVP, PPK, Holz, Glas, sonstige Verbunde, etc.). Diese Daten wurden herangezogen, da sie eine gute
Differenzierung nach Art und Herkunft sowie zu den Entsorgungswegen der gesammelten Stoffgrup-
pen bieten. Da Verpackungsabfdlle i. d. R. zundchst Sortier- und Behandlungsprozesse durchlaufen,
wurden sie zu 100% der Vorbehandlung zugeschlagen und der thermisch/ energetisch genutzte Anteil
nach GVM [199] wurde entsprechend beriicksichtigt.

Abbildung 3-31 Entwicklung des Verpackungsverbrauchs privater Endverbraucher (alle Materialien)
und BIP (verdndert, nach [199])
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Quelle: veranderte Darstellung nach [199]

3.2.1.3 Marktabfille | StraRenkehricht | Park- und Gartenabfille

Abbildung 3-32 Entwicklung der anfallenden Mengen an Marktabfdllen, Park- und Gartenabfdllen
und StraBenkehricht 2008-2015 [199]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [199]
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Bei Marktabféllen, Park- und Gartenabfillen sowie Straf3enkehricht wurden die Daten der Destatis -
Abfallbilanz 2015 [198] zu Grunde gelegt. Die in der Destatis FS 19 aufgefiihrten Mengen an Straf3en-
kehricht und Marktabféllen fiir die Thermische Verwertung wurden iibernommen. Fiir die restlichen
Mengen sowie die Park- und Gartenabfille wurde eine Behandlung angesetzt.

3.2.1.4 Hausmilldhnliche Gewerbeabfille

Die Hausmiillahnlichen Gewerbeabfdlle wurden entsprechend der Angaben in der Destatis-Abfallbi-
lanz 2015 angesetzt. Anders als bei den anderen Siedlungsabfallarten zeigte dieser Mengenstrom in
der Vergangenheit recht deutliche Schwankungen. Zur besseren Veranschaulichung der Entwicklung
zeigt das néachste Schaubild die Mengenentwicklung in kg pro Einwohner und Jahr.

Abbildung 3-33 Entwicklung der einwohnerbezogenen Menge an Hausmiillahnlichen Gewerbeab-
fallen in Deutschland von 2008-2015 [198,200]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [198,200]

Teilmengen dieses Abfallstroms wurden bisher bereits direkt energetisch/thermisch genutzt. Ein Grof3-
teil wurde einer Vorbehandlung bzw. Sortierung unterzogen. Aufgrund von Erfahrungen aus
Stoffflussbilanzierungen wird von einem Anteil von 85 % fiir die thermische Behandlung bzw. energe-
tische Verwertung ausgegangen.

3.2.1.5 Sonstige Siedlungsabfille

Der Mengenstrom ,,Sonstige Siedlungsabfille” wurde als Sammelposition von Verbunden, Metallen,
Textilien usw. vollstdndig entsprechend der Angaben in der Destatis - Abfallbilanz 2015 beriicksich-
tigt. Abbildung 3-34 gibt einen Uberblick iiber die spezifische Mengenentwicklung dieses Abfallstroms
seit 2008.

3.2.2 Abfdlle aus Abfallbehandlungsanlagen

In den Abfdllen aus Abfallbehandlungsanlagen sind die Teilstrome zur thermischen Behandlung bzw.
energetischen Verwertung zu finden, die sich nach der Vorbehandlung errechnen. Diese werden iiber-
wiegend unter den Abfallschliisselnummern 191210 [brennbare Abfille (Brennstoffe aus Abfillen)]
und 191212 [sonstige Abfille (einschliefilich Materialmischungen) aus der mechanischen Behand-
lung von Abfillen mit Ausnahme derjenigen, die unter 191211 fallen] gefiihrt.
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Abbildung 3-34 Entwicklung der anfallenden Mengen an sonstigen Siedlungsabfdllen 2008-2015
[198,200]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [198,200]

3.2.2.1 EBS|SekBS

Unter dem Begriff Ersatzbrennstoffe wird ein breites Spektrum verschiedener Brennstoffe, hergestellt
aus nicht gefdhrlichen Siedlungs- und Produktionsabfillen, zusammengefasst. Nach dem RAL-
Giitezeichen ,,Sekundéarbrennstoffe® [1] wird dieser Ersatzbrennstoff unterteilt in heizwertreiche Frak-
tionen (hier als Ersatzbrennstoff oder EBS bezeichnet) fiir die Monoverbrennung in Ersatzbrennstoff-
kraftwerken und Sekundarbrennstoffe (SekBS) fiir die Mitverbrennung in Zement- oder Kohlekraftwer-
ken.

Ersatzbrennstoffe werden iiberwiegend aus Hausmiill- und/oder gewerbeabfallstimmigen Stoffstro-
men hergestellt und sind durch eine geringere Aufbereitungstiefe, grof3ere Korngrofien und geringere
Heizwerte im Vergleich zum SekBS charakterisiert.

Sekunddrbrennstoffe sind endkonfektionierte Brennstoffe aus produktionsspezifischen Abfdllen bzw.
aus heizwertreichen Fraktionen von Siedlungsabfdllen mit einer definierten Qualitat. Sie werden durch
umfassende Aufbereitungsprozesse hergestellt und sind gekennzeichnet durch geringere Korngréf3en
(max. 50 mm) sowie i. d. R. h6here Heizwerte [201].

Sekundarbrennstoffe konnen mit dem Giitezeichen RAL-GZ 724 gefiihrt werden, wenn sie den Anfor-
derungen der ,,Allgemeinen und besonderen Giite- und Priifbestimmungen fiir Sekundarbrennstoffe*
[1] entsprechen und diese regelméflig in den Produktionsanlagen nachgewiesen werden. Sie werden
dann mit der Markenbezeichnung SBS® gekennzeichnet. Die wachsende Bedeutung der Giitesicherung
spiegelt sich in den Mengen der giitegesicherten Sekundarbrennstoffe (SBS®) wieder, die sich im Zeit-
raum von 2014 bis Ende 2017 nahezu verdoppeln werden.

Die in der Mengendarstellung unter EBS / SekBS zusammengefassten Abfallmengen aus den Abfallbe-
handlungsanlagen enthalten alle Stoffstrome aus der Vorbehandlung, die einer energetischen Verwer-
tung oder thermischen Behandlung zugefiihrt werden und unter den Abfallschliisselnummern 19 12
10 und 19 12 12 geschliisselt sind.

3.2.2.2 Klarschlamm

Klarschlamm bildet den Hauptmassenstrom der in der Abwasserentsorgung anfallenden Abfille. Die
Mengen an Sieb-, Rechen- und Sandfanggut sind deutlich geringer und werden zudem in der Statistik
iiber Abfallbehandlungsanlagen (Abfallschliisselnummern 190801 und 190802) gefiihrt [202]. Die
Mengen belaufen sich auf 150.000-180.000 Mg Sieb- und Rechenriickstdnde sowie 120.000-140.000
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Mg Sandfangriickstinde. Zum Teil werden diese Abfdlle verbrannt, zum Teil aufgrund des geringen
Heizwertes auch direkt deponiert, Teilmengen gelangen auch in die MBA [202].

Klarschlamme fallen in 6ffentlichen (kommunalen) und nicht6ffentlichen (industriellen) Kldaranlagen
an und werden in der Statistik entsprechend kategorisiert.

Demnach fallen bei der dffentlichen Abwasserreinigung aktuell noch etwa 1,8 Mio. Mg TM an Klar-
schlamm an. Die entstehenden Mengen sind seit Jahren riickldufig.

Die kommunalen Schldmme werden zum grofiten Teil (64 %) in Verbrennungsanlagen thermisch be-
handelt. Da die Deponierung seit 2005 gesetzlich verboten ist, bleiben Landwirtschaft und Landbau
als alternative Entsorgungspfade. Es ist jedoch bereits seit Jahren ein Riickgang der landwirtschaftli-
chen und landbaulichen Verwertung zu beobachten. Dieser Trend wird sich aufgrund der Novelle der
Klarschlammverordnung [203] und der Verschirfung von Auflagen bei der landwirtschaftlichen Aus-
bringung von Kldrschlamm laut Diingemittelverordnung [204] noch deutlich verstdrken (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1).

Abbildung 3-35 Kommunale und industrielle Klarschlammmengen, die fiir eine thermische Verwer-
tung geeignet sind (* industrielle Schlamme, die deponiert werden, finden hier keine
Beriicksichtigung, da eine energetische Verwertung aufgrund zu geringer Heizwerte
nicht infrage kommt) [138,139]

Klarschlammtrockenmasse pro Jahr* [MgTS/a]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [138,139]

Neben den kommunalen Schlammen entstehen auch grofe Mengen an industriellen Klarschlammen.
In Abbildung 3-35 sind die Gesamtmengen, also kommunale und industrielle Klarschlamme, darge-
stellt. Nicht betrachtet wurden bei dieser Darstellung solche industriellen Schlimme, die bereits heute
deponiert werden und aufgrund von zu geringen Heizwerten oder besonderer Toxizitdt nicht fiir eine
thermische Verwertung zur Verfiigung stehen. Es ergibt sich ein Gesamtanfall von 2,7 Mio. Mg im Jahr
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2013. Auch bei der Gesamtmenge ist ein Riickgang seit 2007 zu beobachten. Aktuell werden
etwa 56 % der anfallenden Kldrschlamme thermisch behandelt, also verbrannt.

3.2.2.3 Schredderleichtfraktion

Schredderleichtfraktion entsteht bei der Aufbereitung von Altfahrzeugen, Elektro- und Elektronikalt-
geraten sowie Mischschrotten im Rahmen der Riickgewinnung der Metalle zur Verwertung.

Die angegebenen Inputmengen fiir die Schredderleichtfraktion mit den Abfallschliisselnummern
191003* und 191004 in Abfallbehandlungsanlagen wurden der Destatis — Fachserie 19 [3-9] ent-
nommen. In Abbildung 3-36 sind diese Mengen und zusdtzlich die direkt thermisch behandelten Men-
gen fiir die Jahre 2009 - 2015 dargestellt.

Abbildung 3-36 Entwicklung Inputmengen Schredderleichtfraktion mit der Abfallschliisselnummer
191203* und 191204 in Abfallbehandlungsanlagen gesamt und zur Thermischen
Behandlung gemdf Destatis — Fachserie 19 [3-9] fiir die Jahre 2009 - 2015
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [3-9]

Zusatzliche Angaben zu den Mengen an Schredderleichtfraktion, die in anderen Abfallschliisselnum-
mern enthalten, aber ihrer Menge nicht klar belegbar sind, wurden hier nicht gemacht. Diese Mengen
sind jedoch vom Potenzial her in den Abfallschliisselnummern 191210 und 191212 enthalten und
werden damit bei der Berechnung in Kapitel 3.3.1 beriicksichtigt.

3.2.2.4 Tierische Nebenprodukte

Tierische Reststoffe, die nicht zum menschlichen Verzehr geeignet sind, werden als tierische Neben-
produkte bezeichnet. Je nach Art des Tieres fallt eine unterschiedlich grofie Menge an, bei Schweinen
etwa 34 % des Gewichts, bei Rindern 42 % und bei Gefliigel etwa 25 % [205]. Je nach ihren Gefdhr-
dungspotenzial werden diese Nebenprodukte in drei Kategorien eingeteilt. Material mit einem hohen
Risiko (Kategorie 1) wird energetisch genutzt (und damit gleichzeitig sicher beseitigt). Im Jahre 2016
wurden in Deutschland etwa 3 Millionen Mg tierische Nebenprodukte erzeugt, darunter etwa 200.000
Mg Tiermehl (Proteine) der Kategorie 1, welche thermisch verwertet wurden. Der nennenswerte Anteil
wird in Zementwerken eingesetzt, im Jahr 2015 waren dies etwa 149.000 Mg [144]. Dariiber hinaus
wird fast die Hélfte der anfallenden tierischen Fette (250.000 Mg von 570.000 Mg insgesamt) zur Er-
zeugung von Biodiesel genutzt [206].
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3.2.2.5 Sonstige Abfélle aus Abfallbehandlungsanlagen

In dieser Rubrik wurden die thermisch behandelten Anteile der Abfallmengen an Strafienkehricht,
Park- und Gartenabfillen beriicksichtigt.

3.2.3 Gewerbe- und Produktionsabfille

Da die Gewerbe- und Produktionsabfille in den Abfallbilanzen nicht detailliert beschrieben werden,
mussten weitere Literaturquellen fiir die Quantifizierung der energetischen Verwertung dieser Stoff-
strome herangezogen werden Dariiber hinaus war es notwendig, die Mengen bestimmter Stoffgruppen
so aufzuteilen, dass es nicht zu Doppelerfassungen kam. Dies wurde bei der Beschreibung der Stoff-
gruppen entsprechend vermerkt.

3.2.3.1 Holzabfdlle

Holzabfdlle entstehen in vielen unterschiedlichen Bereichen der Wirtschaft wie z. B. in der Forstwirt-
schaft, der holzverarbeitenden Industrie oder dem Baugewerbe. Sie fallen als Produktionsreste, ge-
trennt gesammelte Abfallfraktionen oder als Bestandteil anderer Abfallgemische an. Die Altholzver-
ordnung gibt eine gute Ubersicht iiber die einzelnen Holzfraktionen (Tabelle 3-11).

Tabelle 3-11 Verordnung iiber Anforderungen an die Verwertung und Beseitigung von Altholz (Alt-
holzverordnung - AltholzV) - § 2 Begriffsbestimmungen

Altholz Industrierestholz und Gebrauchtholz, soweit diese Abfall im Sinne des § 3 Absatz 1 des

Kreislaufwirtschaftsgesetzes sind

Industrierestholz In Betrieben der Holzbe- oder -verarbeitung anfallenden Holzreste einschliefilich der in Be-
trieben der Holzwerkstoffindustrie anfallenden Holzwerkstoffreste sowie anfallende Ver-
bundstoffe mit iberwiegendem Holzanteil (mehr als 50 Masseprozent)

Gebrauchtholz Gebrauchte Erzeugnisse aus Massivholz, Holzwerkstoffen oder aus Verbundstoffen mit
Uberwiegendem Holzanteil (mehr als 50 Masseprozent)

Altholzeinteilung in 4 Klassen

Altholz Al Naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearbeitetes Altholz, das bei seiner Verwen-
dung nicht mehr als unerheblich mit holzfremden Stoffen verunreinigt wurde

Altholz All verleimtes, gestrichenes, beschichtetes, lackiertes oder anderweitig behandeltes Altholz
ohne halogenorganische Verbindungen in der Beschichtung und ohne Holzschutzmittel

Altholz Alll Altholz mit halogenorganischen Verbindungen in der Beschichtung ohne Holzschutzmittel

Altholz AIV Mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz, wie Bahnschwellen, Leitungsmasten, Hopfen-

stangen, Rebpfahle, sowie sonstiges Altholz, das aufgrund seiner Schadstoffbelastung
nicht den Altholzkategorien A1, A 1l oder A lll zugeordnet werden kann, ausgenommen PCB-
Altholz

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus der Altholzverordnung

Das folgende Schaubild (Abbildung 3-37) gibt einen Uberblick iiber die Nutzungspfade von Altholz in
Deutschland.

Da sich diese Ausarbeitung auf die energetischen Potenziale des Abfalls bezieht, wurden im weiteren
Verlauf nur die energetisch genutzten Altholzmengen betrachtet.

Die Altholzer, die Bestandteil der separat betrachteten Abfallfraktionen Verpackungen, Sperrmiill,
Hausmiill und Bauabfall sind, wurden zur Vermeidung von Doppelnennungen in diesem Kapitel nicht
betrachtet und aus der anfallenden Gesamtmenge entsprechend herausgerechnet.
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Abbildung 3-37 Nutzungspfade von Altholz in Deutschland [207]
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Ausgehend von einer Altholzgesamtmenge von rund 11 Mio. Mg/a verblieben dann noch 3,95 Mio.
Mg, die hier entsprechend angesetzt wurden. Zur Bestimmung dieser Holzmenge wurden u. a. die Aus-
fiihrungen von GVM [199], Mantau [208], [209] und Kreislaufwirtschaft Bau [210] beriicksichtigt.

3.2.3.2 Faserabfille

Da die Faserabfdlle in der Destatis Abfallbilanz nicht gesondert aufgefiihrt werden, wurde die Menge
an Riickstdanden aus den Papierfabriken zur energetischen Verwertung bzw. thermischen Behandlung
einer Umfrage der Papier Technischen Stiftung (PTS) aus dem Jahr 2014 [211] entnommen.

Abbildung 3-38 Mengen an Riickstanden (lutro) aus der deutschen Zellstoff- und Papierindustrie

[211]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [211]

Die Gesamtmenge an Faserabfdllen in der deutschen Zellstoff- und Papierindustrie belief sich 2013 auf
rund 4,8 Mio. Mg. Davon wurden 50% bzw. 2,4 Mio. Mg in betriebsinternen oder externen Anlagen
energetisch verwertet.
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3.2.3.3 Verpackungsabfdlle gewerblich

Die Angaben zu den gewerblichen Verpackungsabfillen wurden, wie auch die Mengenermittlung der
Verpackungsabfille fiir private Endverbraucher, der GVM — Studie 2014 [199] entnommen. Die rund
9,4 Mio. Mg an gewerblichen Verpackungsabfillen (Glas, Metalle, PPK, Kunststoffe, Verbunde, etc.)
wurden zum Grof3teil sortiert und vorbehandelt und dann anteilig recycelt, energetisch verwertet oder
thermisch behandelt.

Abbildung 3-39 Entwicklung des Verpackungsverbrauchs gewerblicher Endverbraucher (alle Materi-
alien) und BIP [199]

Verpackungsabfall [Mg/a] BIP [Mrd. €/a]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [199]

3.2.3.4 Sonstige Produktions- und Gewerbeabfdlle zur energetischen Verwertung

Die Ermittlung dieses Abfallstromes ist aufgrund der heterogenen Zusammensetzung aus einer Viel-
zahl von Einzelabfallstromen, die direkt oder nach einer Vorbehandlung anfallen kénnen, im Regelfall
nur durch eine Schitzung moglich. Der hier verfolgte Ansatz wird im Folgenden dargelegt. Diese Ab-
fallmengenposition fiir die thermische Behandlung und energetische Verwertung ist die einzige ent-
sprechende Abfallgruppe, die anhand von Literaturdaten nicht ausreichend genau bestimmt werden
kann. Durch die Bestimmung der Summe aller anderen, besser zu ermittelnden, Abfallfraktionen und
durch den Abgleich dieser Gesamtmengenpositionen mit den ermittelten thermisch-/ energetischen
Gesamtkapazitidten 1asst sich ein Saldo berechnen, der die gesuchte Abfallmenge ndherungsweise wie-
dergibt. Auch der so hergeleitete Wert wird nicht genau die Realitdt wiederspiegeln, aber er kann die
gesuchten Mengen vergleichsweise gut abbilden.

Es sei hier angemerkt, dass die unter dieser Position ausgewiesene Menge nicht der in Abfallwirt-
schaftskreisen oft diskutieren Gesamtmenge an gemischten Gewerbeabfdllen entspricht. Grofe Men-
genanteile dieser gemischten Gewerbeabfille sind bereits in anderen hier aufgefiihrten Abfallfraktio-
nen, wie z. B. Holz, Verpackungen oder Kunststoffe anteilig enthalten. Zudem sind unter diesem Punkt
auch betriebsinterne Abfallstréme zur Beschickung von Industriekraftwerken zusammengefasst.

Das hat den Vorteil, dass dadurch evtl. Unscharfen bei den z. T. notwendigen Mengenabschadtzungen
moglichst geringgehalten werden konnten. Aus diesem Grund wurde die Bezeichnung dieser Position
auch bewusst mit dem Attribut ,,sonstige“ angepasst.
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3.2.3.5 Sonstige Kunststoffabfille

Die Mengenermittlung der anfallenden thermisch behandelten oder energetisch verwerteten sonstigen
Kunststoffabfallmengen (ohne die Verpackungsmengen sowie Kunststoffe aus dem Bauabfall) erfolgt
auf Basis der Angaben der Studie von Consultic [212] fiir das Jahr 2015.

Abbildung 3-40 Ubersicht Produktion, Verarbeitung, Verbrauch und Verwertung von Kunststoffen
2015[212]

18,5
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [212]

Abbildung 3-41 Kunststoffabfallentsorgung in Deutschland 2015 im Uberblick [212]

Kunststoffabfalle insgesamt 2015
5,92 Mio. t (100%)

Beseitigung / Deponie
0,04 Mio. t (~1%)

Quelle: [212]

Das Schaubild Abbildung 3-40 zeigt die Mengenverteilung der Kunststoffe von der Herstellung bis zum
Kunststoffabfall. Kunststoffabfille fallen als Produktionsrest, als getrennt erfasster Abfallstrom oder
in Mischfraktionen an. Insgesamt handelt es sich nach den Angaben von Consultic um rund 5,9 Mio.
Mg/a, die im Jahre 2015 entsprechend Abbildung 3-41 (Angaben von Consultic) entsorgt wurden.
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Es ist festzustellen, dass in 2015 99 % der hier aufgefiihrten Kunststoffabfdlle entweder recycelt oder
energetisch verwertet wurden. Die in der Studie aufgefiihrten Kunststoffuntergruppen und ihre Men-
genanteile zur energetischen Verwertung bzw. thermischen Behandlung wurden um die Mengen-
strome bereinigt die bereits an anderer Stelle beriicksichtigt wurden.

Es wurden daher die sonstigen Kunststoffabfallmengen nach [Tabelle 3-12] in der weiteren Berech-
nung der Abfallmengen fiir die energetische Verwertung bzw. thermische Behandlung angesetzt.

Tabelle 3-12

»Sonstige Kunststoffabfélle“ (eigene Berechnung auf Basis der Zahlen von [212])

Sonstige Kunststoffabfalle [Mg/a] Recycling Energie Beseitigung
Gewerbeabfille tiber private Entsorger 1.162.000 311.000 838.000 13.000
Schredderbetriebe incl. Autoverwerter & Werkstétten 197.000 43.000 148.000 6.000
Sonstige Sammlungs- und Verwertungssysteme 109.000 92.000 17.000 0
E-Schrott Privathaushalte & Gewerbe 188.000 23.000 165.000 0
Kunststoffproduzenten 60.000 40.000 18.000 2.000
Kunststoffverarbeiter 856.000 777.000 77.000 2.000
Summe 2.572.000 1.286.000 1.263.000 23.000

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [212]

3.2.3.6 Kiichen- und Kantinenabfdlle

Die Kiichen- und Kantinenabfallmengen wurden an Hand der Destatis-Abfallbilanz 2015 [198] ermit-
telt und um Angaben im Biogas-Atlas 2014/15 von Kern und Raussen [4] ergédnzt. Die Mengenentwick-
lung der letzten Jahre wird in Abbildung 3-42 dargestellt.

Abbildung 3-42 Mengenentwicklung der Kiichen- und Kantinenabfdlle 2008 — 2015 nach [198]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [198]

Kiichen- und Kantinenabfille wurden anteilsméflig den aus dem Biogas-Atlas 2014/15 von Kern und
Raussen entnommenen Vergdrungsanlagen- sowie Kompostierungsanlagenkapazitdten [4] fiir ge-
werbliche Bioabfille zugerechnet. Geringere Mengen wurden auch direkt in Miillverbrennungsanlagen
entsorgt.
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3.2.3.7 Olabfille [Alt6l]

Die Angaben zu den im Jahr 2014 angefallenen und energetisch verwerteten bzw. thermisch entsorg-
ten Altélmengen wurden einer Information des bvse, Fachbereich Sonderabfallwirtschaft [213] ent-
nommen. Das folgende Schaubild gibt einen Uberblick zur historischen Entwicklung der angefallenen
Alt6lmengen im Zeitraum 2001 — 2012. Die aktuellen Mengen aus 2014 (467.000 Mg) bewegen sich
in einer dhnlichen Grof3enordnung wie in den Jahren zuvor.

Abbildung 3-43 Ubersicht zur Mengenentwicklung der gesammelten Altélmengen in Deutschland im
Zeitraum 2001 — 2011 [214]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [214]

3.2.4 Bau- und Abbruchabfille

Bei den Mengenangaben zu den Bau- und Abbruchabfdllen wurden nicht der gesamte Abfallstrom,
sondern nur die energetisch verwertbaren Anteile der Baustellenabfille beriicksichtigt. Hierbei han-
delt es sich iiberwiegend um Kunststoff- und Holzfraktionen. Die herangezogenen Abfallmengen ba-
sieren auf Daten von Kreislaufwirtschaft Bau [210] sowie den Mengenangaben aus der Destatis — Fach-
serie 19 fiir das Jahr 2015 [3]. Dieser wurden die getrennt gesammelten Mengen an Holz und Kunst-
stoffen aus dem Baubereich (Abfallschliisselnummern 170201 und 170202) entnommen. Zusétzlich
wurde 25 % der dokumentierten Abfallmenge unter Abfallschliisselnummer 170904 (gemischte Bau-
und Abbruchabfille) angerechnet, da im Monitoringbericht von Kreislaufwirtschaft Bau dieser Anteil
als Holz und Kunststoff beschrieben wird [8].

Abbildung 3-44 und Abbildung 3-45 zeigen den Anteil (7,2%) der Baustellenabfille am Gesamtauf-
kommen der Bau- und Abbruchabfille sowie deren Entwicklung von 2008 bis 2014.
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Abbildung 3-44 Bauabfidlle 2014 [Mio. Mg]. Gesamtanfall 202 Mio. Mg [210]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [210]

Abbildung 3-45 Mengenentwicklung der Baustellenabfdlle 2008 — 2014 [210]

Baustellenabfille [Mg/al

16.000.000

12.000.000
8.000.000
4.000.000

0

2008 2010 2012 2014
Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [210]

3.2.5 Gefdhrliche Abfille

Die angefallenen und die thermisch-/energetisch entsorgten Mengen an gefiahrlichen Abfillen wurden
der Destatis — Abfallbilanz 2015 entnommen. Dabei wurden nur die Priméarabfille, also die direkt an
die thermisch-/energetischen Entsorgungsanlagen angelieferten Abfille, betrachtet.

Die rund 1,7 Mio. Mg gefdhrliche Abfille aus Behandlungsanlagen (Sekundirabfille) wurden nicht
beriicksichtigt. Es wurde angenommen, dass diese Abfdlle zum Grof3teil aus Produktionsbetrieben
stammen. Eine Identifikation dieser Verwertungskapazitdten war im Rahmen dieser Studie nicht um-
setzbar. Es wurde deshalb vereinfacht angenommen, dass sich die Mengen der nicht erfassten Kapazi-
taten zur Entsorgung gefahrlicher Produktionsabfille und der nicht beriicksichtigten gefahrlichen Se-
kundirabfille aus der Destatis — Abfallbilanz ausgleichen.
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Abbildung 3-46 Mengenentwicklung gefahrlicher Abfélle (ohne Sekundarabfille) in Deutschland
2008 - 2015 [198]

Gefdhrliche Abfdlle ohne Sekundarabfille [Mg/a]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [198]

3.2.6 Altreifen

Jahrlich fallen in Deutschland etwa 570.000 Mg Altreifen an, welche entweder stofflich oder energe-
tisch verwertet werden. Die thermische Nutzung beschrankt sich fast ausschlief3lich auf die Verbren-
nung in Zementwerken, wo zwischen 35 und 40 % (2012 bis 2015), etwa 220.000 Mg, der anfallenden
Reifenmenge verbrannt wurden [140-144,215-229]. Abbildung 3-47 zeigt die in Zementwerken ein-
gesetzte Menge an Altreifen seit 1998.

Abbildung 3-47 In deutschen Zementwerken eingesetzte Altreifen [140-144,215-226]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [140-144,215-226]
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3.2.7 Sonstige

Unter dem Punkt ,,Sonstige® wurden nicht ndher definierte Inputfraktionen der MBA—Anlagen aufge-
nommen, um sie in der Bilanz beriicksichtigen zu kénnen.

3.2.8 Deponiegas

Deponiegas entsteht durch die anaerobe Vergidrung biologischen Materials in deponiertem Abfall. Die
Zusammensetzung ist abhdngig vom Alter der Deponie, kann aber in der Regel auf die beiden Kompo-
nenten Methan (55-60 Vol.- %) und Kohlendioxid (40-45 Vol.- %) reduziert werden. Je nach Volumen
der Deponie k6nnen Gasmengen von 100 bis mehreren tausend m3 pro Stunde anfallen [230,231].

Seit Juni 2005 diirfen in Deutschland keine unvorbehandelten Abfille mehr deponiert werden, die ei-
nen nennenswerten Anteil organisch abbaubaren Materials enthalten, sodass die Methanemissionen
aus Deponien nur auf die vor 2005 abgelagerten unbehandelten Abfille zuriickzufiihren sind
[232,233]. Entsprechend nimmt die Menge der Methanemissionen aus Deponien kontinuierlich ab.

Abbildung 3-48 Methanemissionen und gefasste Gasmengen aus Deponien [3,232,234-237]
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® Verstromte Menge laut BDEW, Zahlen zum EEG

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [3,232,234-237]

Um das entstehende Gas nutzen zu konnen (und den ungehinderten Austritt in die Atmosphére zu
verhindern), wird es mit Hilfe von Entgasungseinrichtungen, die iiber den Deponiekorper verteilt sind,
gefasst. Da in Deponiendhe meist keine nennenswerte Warmenachfrage herrscht, wird das Gas tibli-
cherweise in einem BHKW verstromt. Sinken Menge und Qualitédt des Gases (auf z.B. weniger als 50
m3/h bei einem Methangehalt von 40 %), so ist der wirtschaftliche Betrieb vieler BHKWSs nicht mehr
moglich und das Deponiegas wird entsorgt, d.h. abgefackelt. Abbildung 3-48 zeigt den Verlauf der
Methanemissionen sowie der gefassten Gasmenge seit 1990. Hierbei ist anzumerken, dass die Werte
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teilweise auf Schitzungen und interpolierten Daten beruhen und zur den gesamten Methanemissionen
keine genauen Messwerte vorliegen.

Laut des Nationalen Inventarberichts 2017 [234] lag die Methanbildung aus Deponien im Jahre 2015
bei etwa 523 Tausend Tonnen. Etwa 24 % davon, 125 Tausend Tonnen Millionen m3, wurden gefasst
und energetisch genutzt bzw. abgefackelt. Dies ist konsistent mit Angaben zur eingespeisten Strom-
menge aus Deponiegas-BHKWs, welche im Jahr 2015 bei 479 Millionen kWh lag [236]. Unter der An-
nahme eines elektrischen Wirkungsgrades von 40 % lasst sich damit auf eine verstromte Methan-
menge von knapp hundert Millionen m3 schlief3en.

3.2.9 Giille und Festmist

Die Betrachtung der Energieerzeugung aus tierischen Exkrementen beschrankt sich auf die Erzeugung
(und Nutzung) von Biogas. Die direkte Verbrennung von Mist wird nicht beriicksichtigt. Da Giille und
Festmist keine klassischen Abfille, sondern landwirtschaftliche Nebenprodukte sind, werden die fiir
die Quantifizierung des energetischen Potenzials notigen Abschadtzungen und Berechnungen nicht im
Haupttext, sondern im Anhang A 3.2.7 erldutert. Eine allgemeine Ubersicht des Vorgehens findet sich
in Abbildung 3-49.

Abbildung 3-49 Allgemeine VVorgehensweise zur Bestimmung des Biogaspotentials

Ermittelung des Bestimmungder Beriicksichtigungvon Berechnungdes Bestimmungdes
Tierbestands Haltungsform Minderungsfaktoren Exkrementeanfalls Biogaspotentials

Quelle:Eigene Darstellung

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildung 3-51 als jahrliches Biogaspotenzial zusammenge-
fasst. Hierzu wurden die im Anhang A 3.2.7 erlduterten Annahmen und typischen Rahmendbedingun-
gen zugrunde gelegt. Es ergibt sich ein Potenzial von 3,3 Milliarden m3 Methan (5,8 Mrd. m3 Biogas)
bzw. 119 PJ (bei einem Energiegehalt von Methan von 36 MJ/m3) fiir Deutschland im Jahr 2014. Dieses
Potenzial, bzw. die zu Grunde liegende Menge an Giille und Mist (203.626.971 Mg) ist, verglichen mit
den in [274] angegebenen 309.522.716 m3, deutlich geringer (fiir den Vergleich kann eine Dichte von
1.000 kg/m3 angenommen werden). Bei der Berechnung des letzteren wurden allerdings keine Eintei-
lungen der Tiere in Altersgruppen oder verschiedene Haltungsformen vorgenommen und auch keine
Minderungsfaktoren beriicksichtigt.

Abbildung 3-50 Biogaspotenzial aus Tierexkrementen im Jahr 2014

v

Anteil Rinder 73 %
Anteil Schweine 15%
Anteil Geflugel 9 %
Anteil Schafe 3%

Quelle: Eigene Darstellung
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3.3 Energie aus Abfall

3.3.1 Ubersicht Abfallstrome

Tabelle 3-13 und Abbildung 3-51 zeigen den Versuch, die Massenstréme der brennbaren Abfille in
Deutschland zumindest grob in einem Ubersichtsschema darzustellen. Im Folgenden wird zunéchst
erldutert, welche Methodik dieser Darstellung zugrunde liegt und wie das Datengeriist entwickelt
wurde.

In einem ersten Schritt wurden die verfiigbaren Informationen zu den Anfallmengen der in Kapitel 3.2
im Einzelnen diskutieren Abfallstréme zusammengetragen. Gleichzeitig wurden die Einsatzmengen in
die Behandlungsanlagen fiir Abfille (vgl. Kapitel 3.1) recherchiert bzw. iiber Betreiberbefragungen er-
mittelt. Bei der Gegeniiberstellung dieser Informationen musste festgestellt werden, dass die statisti-
schen Informationen in vielen Bereichen nicht konsistent sind, sodass eine klare Zuordnung zwischen
den angefallenen Abfdllen und den verschiedenen Anlagenarten nicht ohne weiteres moglich ist.

Tabelle 3-13 enthalt das recherchierte Datenmaterial in Form eines Flussdiagramm zwischen Abfall-
anfall und energetischer Verwertung. In Spalte A ist das Abfallaufkommen, also der Input in das Sys-
tem, aufgefiihrt (entspricht der linken Sdule in Abbildung 3-51). Viele der in Spalte A gelisteten Abfille
werden nicht direkt einer energetischen Nutzung zugefiihrt, sondern durchlaufen zum Teil mehrere
Aufbereitungsschritte (z.B. MBA, LVP-Sortierung etc.), in denen die Abfallfraktionen durch vorwie-
gend mechanische Prozesse aufgetrennt und daraus neue Stoffstrome erzeugt werden, die im An-
schluss unterschiedliche Behandlungs- und Verwertungswege durchlaufen.

Diese Behandlungskaskaden sind ein wesentlicher Grund, warum eine statistische Transparenz fiir das
Abfallwirtschaftssystem nur schwer herzustellen ist. Dementsprechend wird in Tabelle 3-13 auch
nicht der Versuch unternommen, die anfallenden Abfallstréme auf konkrete energetischen Verwer-
tungspfade zu verteilen. Hierzu fehlen die notwendigen Informationen.

Es handelt sich hier vielmehr um ein bilanzielles System. Diese Bilanz ist so angelegt, dass die Gesamt-
masse, die in die finale Behandlungsstufe eingebracht wird (Spalte C), mit jener iibereinstimmt, die
nach der letzten Aufbereitungsstufe der Abfille vorliegt (Spalte B und rechte Sdaule in Abbildung 3-51).
Dabei wurde die Einsatzmenge in die finale Behandlung von 48.097.423 Mg (Spalte C) als Leitgrofie
verwendet, da die anlagenspezifische Datenlage als relativ gut zu bewerten ist (Betreiberbefragungen,
Dokumentationen der Anlagen im Zusammenhang mit Emissionsschutzrecht oder Netzverwaltung).
Leitgrofle bedeutet, dass das Bilanzdefizit zwischen Spalte B und C durch zusétzlich in das System
eingebrachte Gewerbeabfallmengen (vgl. Zielfeld mit roter Ziffer ,,4.265.881%) ausgeglichen wurde.
Dieses Vorgehen ist deshalb statthaft, weil die Gewerbeabfille nicht statistisch erfasst werden und das
festgestellte Defizit auf der Inputseite also im Bereich der Gewerbeabfalle liegen muss. Da im Rahmen
der Studie sicherlich nicht alle energetischen Verwertungsanlagen ermittelt werden konnten, diirfte
dieses Bilanzdefizit — und damit auch die Menge des angefallenen Gewerbeabfalls — in Wirklichkeit
noch hoher liegen.

Ein Vergleich mit den Daten des statistischen Bundesamtes zeigt eine erhebliche Abweichung. Dort
wurden (fiir das Jahr 2014) insgesamt 51.469.000 Mg an Abfillen ausgewiesen, die energetisch ver-
wertet oder thermisch beseitigt wurden, davon 16.942.000 Mg Sekundarabfalle. Im Vergleich zu den
in Tabelle 3-13 aufgefiihrten rund 48 Mio. Mg ergibt sich hier ein Unterschied von etwa 3,5 Mio. Mg.
Werden davon rund 1,7 Mio. Mg gefahrliche Sekundarabfille abgezogen, die auch in dieser Ausarbei-
tung nicht beriicksichtigt wurden (siehe Abschnitt 3.2.5), verbliebe noch ein Defizit von 1,8 Mio. Mg.
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Abbildung 3-51 Darstellung der in Deutschland anfallenden und behandelten Abfallstrome mit ener-
getisch nutzbaren Anteilen (Stoffstrome mit vollstandige inerten Materialien, wie
Glas, Metall oder Mineralik, sind nicht beriicksichtigt). Referenzjahr 2015 (*2014,

**2016)

Menge [Mg/a]

100.000.000

90.000.000

80.000.000

70.000.000

60.000.000

50.000.000

40.000.000

30.000.000

20.000.000

10.000.000

GEWEBREABFALLE

SIEDLUNGSABFALLE

AA

A

Menge [Mg/a]

100.000.000
Altreifen
__ Geféhrliche 90.000.000
Abfille
T 80.000.000
Bau | Abbruch
Altol
Kiiche | Kantine
__ Sonst. Kunststoffe 70.000.000
Sonstige GWA
— Verpackung gewerbl. 60.000.000
Faserabfalle *
Holzabfille 50.000.000
Tierkdrper **
SLF w
Klarschlamm :&l
— Sonstige 40.000.000 £
<
w
Park | Garten | Stra3e 2
w
=
- . 30.000.000 ©
Verpackung privat *
<
Biotonne :tt
" Sperrmiill 20.000.000 N
Hausmiillahnl. GWA 2
o
)
&
_ 10.000.000 1
Hausmiill %
—
[a]
w
(7,]
0

SYSTEM INPUT 2015

Quelle: Eigene Darstellung

Rest:

- andere [stoffliche]
Verwertungspfade

- Inertes Material

- Trocknungsverlust

- Rotteverlust

Sonstige

Altreifen
Gefdhrliche Abfille
Kiche | Kantine
Sonst. Kunststoffe
Sonstige GWA

Faserabfille *

Holzabfdlle

Tierkorper **
Klarschlamm

EBS | SekBS | AAA

Sonst. Siedlungsabfille
Biotonne

Hausmiill

Import

INPUT FINALE BEHANDLUNG 2015

© Flamme | Hanewinkel | Quicker | Weber | 2017

78




UBA Texte Energieerzeugung aus Abfdllen — Stand und Potenziale in Deutschland bis 2030

3.3.2 Energiebereitstellung

In diesem Abschnitt wird die zum Bezugsjahr 2015 aus Abfillen in Form von Strom, Warme und Dampf
bereitgestellte Energiemenge dargestellt. Der in der Studie angewandten Methodik folgend, werden
diese Werte anlagenspezifisch betrachtet. Dies erlaubt eine wesentlich genauere Aussage, als eine pau-
schale Hochrechnung auf Basis der mit starken statistischen Fehlern behafteten Abfallmengen, ohne
Kenntnis des konkreten Verwertungsweges und damit des erzielten Wirkungsgrades.

Tabelle 3-14 Energie aus Abfall in Deutschland: Uberblick und Zusammenfassung (Bezug 2015,
soweit Daten verfiigbar, inklusive Importanteil)

INPUT OUTPUT NUTZUNGSGRADE

Masse Energie Eges  Wdrme Strom Neges Nel

[Mg/a] [P)/a] [P)/a] [P)/a] [P)/a]
brutto netto brutto netto

20.005.469

205,05 | 109,53 53,4% | 44,6% | 14,5%

5.714.042 69,79 44,37 31,96 12,42 | 63,6% | 60,1% | 17,8% | 14,7 %
1.333.816 21,92 14,21 13,78 0,43 | 64,9% | 56,6% 2 2
6.579.671 85,78 35,39 12,84 22,55 | 41,3%

957.932 | 137,12 30 0 0
3.222.000 59,40 41,58 41,58 0 70 %
1.509.407 11,41 6,05 2,28 3,76 | 53,0% 33 %
6.100.000 82,95 62,21 41,47 20,74 | 75,0% 25 %
3.643.093 5,85 2,92 2,92
4.375.620 0,06 0,03 0,03

53.441.050 319,25

Biodiesel 320.000

Deponiegas 125.000 1,72 1,72

SUEERIEE 203.626.971

2> 257.513.021 418,81

D | in vollgetrocknetem Zustand

2 | aufgrund der geringen erzeugten Strommengen wird hier auf die Angabe eines Nutzungsgrades verzichtet
3 | bei Einsatz von lediglich entwdssertem Schlamm ist bilanziell kaum Energie riickgewinnbar

MVA = Miillverbrennungsanlage | EBS-KW = Ersatzbrennstoffkraftwerke | SMVA = Sondermiillverbrennungsanla-
gen

BMKW = Biomassekraftwerke | KVA = Klarschlammverbrennungsanlagen | ZW = Zementwerke | KKW = Kohlekraft-
werke | IKW = Industriekraftwerke | BVGA = Bioabfallvergdrungsanlagen | MBA = Mechanisch-biologische Abfall-
behandlung

Quelle: Eigene Darstellung

Die durch die Verwertungsanlagen bereitgestellten Energiemengen in Form von Warme und Strom
bzw. als Gesamtwert, wurden in Kapitel 3.1 hergeleitet und diskutiert.
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Abbildung 3-52 Energie aus Abfallin Deutschland (Bezug 2015, soweit Daten verfiigbar | * Die Werte
fiir Giille sind nicht umgesetzt sondern beschreiben das Potenzial |** fiir MBA ist nur
die Energieerzeugung durch Vergarung beriicksichtigt)
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Quelle: Eigene Darstellung

Die Betrachtung von Abbildung 3-52 zeigt deutlich, dass die hochste Versorgungsleistung von den
Miillverbrennungsanlagen erbracht wird. Durch die MVA wird ca. ein Drittel der Gesamtenergie aus
Abfillen bereitgestellt. Gemeinsam mit den EBS-Kraftwerken erhoht sich dieser Anteil auf fast 50 %.
Ebenfalls einen hohen Beitrag zur Energieversorgung aus Abfdllen leisten die Industriekraftwerke, wo-
bei die unzureichende Datenlage hierbei zu beachten ist.

Interessant ist die Rolle der Zementwerke. Trotz der relativ geringen Einsatzmengen, von etwa 3,2 Mio.
Mg/a an Abfillen, leisten die Anlagen einen bedeutenden Beitrag zur Substitution fossiler Brennstoffe.
Dies ist dadurch begriindet, dass der Energiegehalt der Brennstoffe durch den direkten Einsatz im
Brennprozess von Zementwerken zu einem grofien Anteil genutzt werden kann. Allerdings unterliegt
der Abfalleinsatz in Zementwerken auch Limitierungen. Zundchst muss der mineralische Anteil der
Brennstoffe mit der Klinkerzusammensetzung kompatibel sein. Auflerdem sind die Eintrdge an
Schwermetallen (vor allem Quecksilber) iiber die Brennstoffe ebenso zu minimieren wie die Konzent-
rationen an Chlor und Schwefel. Die Minderung der Quecksilbergehalte hat das Ziel, schadliche Emis-
sionen zu vermeiden. Chlor und Schwefel wirken sich auf den Produktionsprozess und im Fall von
Chlor auch auf das Produkt negativ aus. Fiir die Uberwachung dieser und anderer relevanter Parameter
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sind in den letzten Jahren geeignete Qualitidtssicherungskonzepte in den Zementwerken eingefiihrt
und umgesetzt worden.

Auffallig ist auch der fiir den Durchsatz von 1,3 Mio. Mg relativ hohe energetische Beitrag der Verbren-
nungsanlagen fiir gefdhrliche Abfille. Dies liegt daran, dass die meisten Anlagen Dampf exportieren
und somit kaum Wirkungsgradverluste im eigenen Bilanzkreis haben.

Der Beitrag der biologischen Verfahren, also MBA und Bioabfallvergiarung, ist relativ gering (< 6 PJ/a).
Dies gilt mit 0,06 PJ/a insbesondere fiir die MBA-Anlagen mit Vergarungsstufe. Klarschlamm wurde
hier nicht weiter betrachtet, da der Energiegehalt von entwadssertem Schlamm — und auf diesen Zu-
stand ist die Bilanzierung zu beziehen — nicht ausreicht, um einen Energieexport (ohne den Einsatz
von Zusatzwarme zur Trocknung) zu realisieren.

Tierische Exkremente stellen dagegen ein grofies und wenig genutztes Energiepotenzial dar. Dies wird
bereits durch den immensen Massenstrom von iiber 200 Mio. Mg/a an Giille und Festmist deutlich.
Umgerechnet in Strom und Warme, die iiber anaerobe Verfahren aus den Exkrementen gewonnen wer-
den kénnten, ergibt sich ein energetisches Gesamtpotenzial von 86 PJ/a.

Mit den rund 50 Mio. Mg/a an Abfillen (tierische Exkremente hierbei nicht beriicksichtigt), werden
jahrlich {iber 570 PJ an Brennstoffenergie in die deutschen Anlagen zur Abfallbehandlung einge-
bracht. Das entspricht etwa 4,3 % des deutschen Primarenergiebedarfs (13.306 PJ im Jahr 2015 [34]).
In Summe werden hieraus iiber fast 320 PJ an Endenergie (brutto) erzeugt, rund 225 PJ/a Warme und
90 PJ/a an Strom. Nach Beriicksichtigung des Eigenbedarfs ergibt sich ein Beitrag abfallstimmiger
Energie in Deutschland von gut 3,7 % des Endenergieverbrauchs.

3.3.3 CO2-Reduktion

Die Gruppe der relevanten Treibhausgase umfasst laut Kyoto-Protokoll Kohlendioxid, Methan, Lach-
gas, wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe, perfluorierte Kohlenwasserstoffe, Schwefelhexaflu-
orid und Stickstofftrifluorid. Fast 90 % der freigesetzten Treibhausgase entfallen auf Kohlendioxid
(87,9 % im Jahr 2014 in Deutschland) [280].

Biomasse wird per Definition als CO2-neutral betrachtet. Bei der thermischen Nutzung wird nur die
Menge an Treibhausgasen frei, die die Biomasse wahrend ihres Wachstums der Atmosphare entzogen
hat. Ausgehend von der Annahme, dass der Kreislauf aus Erzeugung und Nutzung der Biomasse ge-
schlossen ist (d.h. dass in dem Zeitraum, in dem eine bestimmte Menge Biomasse thermisch genutzt
wird, die gleiche Menge Biomasse angebaut wird) miissen die CO2-Emissionen, welche bei der Erzeu-
gung von Energie aus Biomasse freigesetzt werden, nicht betrachtet werden. (Beriicksichtigt werden
miissen allerdings jene fossilen Treibhausgasemissionen, welche z.B. bei der Anpflanzung, der Ernte
oder dem Transport der Biomasse entstehen). Dementsprechend wird auch der Anteil im Abfall, wel-
cher biogenen Ursprungs ist, als CO2-neutral bewertet.

Der biogene Anteil im Abfall schwankt je nach Abfallart deutlich und kann bei speziellen Fraktionen
nahezu 100 % betragen (z.B. Holz) [281]. Auch im Siedlungsabfall ist mehr als die Hélfte der enthalte-
nen Energie biogenen Ursprungs [282]. Daher kann die Erzeugung von Strom, Warme und Prozess-
dampf aus Abfall zu einer Minderung fossiler CO2-Emissionen beitragen. Durch die Bestimmung ent-
sprechender Kenngrofen kénnen sowohl CO2-Einsparungsmoglichkeiten als auch Optimierungsbe-
darf aufgezeigt werden.
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Einsparungspotenzial

Die Menge an Treibhausgasemissionen, welche durch den Einsatz eines bestimmten Verfahrens ein-
gespart werden kann (bzw. zuséitzlich verursacht wird), wird als Einsparungspotenzial bezeichnet.
Hierbei erfolgt ein Vergleich mit den Emissionen einer Referenztechnologie:

EP 02~ Eef _EFi (GL3-1)
mit
EPco2 Einsparungspotenzial an fossilen CO2-Emissionen [kgCO2/kWh]

EFef Fossile Emissionen des Referenzverfahrens [kgCO2/kWh]

EFi Fossile Emissionen des betrachteten Verfahrens [kgCO2/kWh]

Das Einsparungspotenzial kann sowohl fiir den deutschen Strom- als auch fiir den Warmemix berech-
net werden. Fiir das Referenzjahr 2015 wurden zundchst die fossilen Emissionen des Referenzverfah-
rens (EFref in Gleichung 3-1) ermittelt.

Die Emissionen der energetischen Abfallnutzung (EF: in Gleichung 3-1) wurden nicht spezifisch fiir
jede Abfallart, sondern fiir jede Anlagenart bestimmt, da fiir diese eine verladssliche Datenbasis zur
Verfiigung stand. Uber die gesamten Massenstrome (vgl. Tabelle 3-13) wurde ein anlagenspezifischer
Brennstoffmix errechnet, welcher der Zusammensetzung entspricht, die tatsachlich in den entspre-
chenden Anlagen verwertet wurde. Mit Hilfe der spezifischen Emissionsfaktoren (Tabelle A 3.3.3-1im
Anhang) und der Heizwerte (Tabelle A 2.3-1 im Anhang) wurden die brennstoffbezogenen CO2-
Emissionen dieses Mixes bestimmt.

Fiir Energieerzeugungsanlagen, die nur ein Produkt — Strom oder Warme — bereitstellen, lassen sich
die Emissionen eindeutig diesem Produkt zuordnen. Eine Vielzahl von energetischen Verwertungsan-
lagen arbeitet allerdings in Kraft-Warme-Kopplung. So produzieren beispielsweise mehr als 80 % der
deutschen Miillverbrennungsanlagen sowohl Strom als auch Warme. Um das Einsparungspotenzial
strom- bzw. warmespezifisch ermitteln zu kénnen, muss fiir diese Anlagen eine Zuordnung der entste-
henden Emissionen auf die beiden Produkte erfolgen. Hierzu stehen verschiedene Methodiken zur
Auswahl, welche in Anhang A 3.3.3 erldutert sind. Mit diesen Methoden lassen sich Faktoren berech-
nen, mit denen die brennstoffspezifischen CO2-Emissionen multipliziert werden. Somit ergibt sich die
Zuordnung zu den erzeugten Produkten Strom und Warme. Einige dieser Verfahren (finnische Me-
thode, Storm- und Warmegutschriftmethode) beinhalten einen Vergleich mit Referenzanlagen zur
Strom- und Warmeerzeugung. Deren einziges Ziel ist die effiziente Energiebereitstellung, mit entspre-
chend ausgerichteter Anlagentechnik. Das primare Ziel der energetischen Abfallverwertung hingegen
ist die Reduktion der Abfallmenge und die Verringerung des Schadstoffpotenzials. Die nutzbare Ener-
gie entsteht dabei lediglich als Nebenprodukt. Daher ist ein vergleichendes Verfahren zur CO2-
Allokation nicht sinnvoll. Aus diesem Grund wurden die Wirkungsgradmethode und die [EA-Methode
zur Verteilung der CO2-Emissionen gewdhlt. (Eine beispielhafte Berechnung und Vergleich verschie-
dener Methoden ist im Anhang 3.3.3 zu finden.)

Mit den so ermittelten produktspezifischen CO2-Emissionen wurde entsprechend der Gleichung 3-1
das Einsparungspotenzial der Energieerzeugung aus Abfdllen in den Anlagentypen bestimmt.

Emissionsfaktoren des deutschen Strom- und Warmemixes

Fiir das Jahr 2015 wird die Gesamtstromerzeugung mit 647 Mrd. kWh angegeben [283]. Die zur Bereit-
stellung dieser Menge eingesetzten Energietrdger, bzw. Bereitstellungsarten sind in Tabelle A 3.3.3-2
(Anhang A 3.3.3) zusammengefasst. Die CO2-Emissionen fiir den deutschen Strommix 2015 werden
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mit 534 g/kWhe beziffert3 [284]. Dieser Wert beriicksichtigt allerdings keine indirekten Emissionen,
d.h. Vorketten wie Brennstoffgewinnung und Transport, welche zur Nutzung des Brennstoffs aller-
dings unumgéanglich sind.

Beriicksichtigt man die Vorkette, so verursachen auch jene Brennstoffe, welche als CO2-neutral ange-
sehen werden (z.B. Biomasse oder auch Kernenergie) entsprechende Emissionen. Die Emissionen der
Vorkette sind nur schwer zu beziffern, da sie stark von lokalen Gegebenheiten abhédngen. Die Spann-
breiten der spezifischen CO2-Emissionen einzelner Energietridger unter Beriicksichtigung der Vorkette,
wie sie in verschiedenen Studien ermittelt worden sind, sind in Abbildung 3-53 dargestellt.

Abbildung 3-53 Spezifische fossile CO2-Emissionen der Stromerzeugung aus verschiedenen Ener-
gietrdgern unter Beriicksichtigung der Vorkette [285]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [285]

Fiir den deutschen Strommix 2014 (Tabelle A 3.3.3-2) ergeben sich unter Beriicksichtigung der Maxi-
malwerte aus Abbildung 3-53 spezifische CO2-Emissionen (inklusive Vorkette) von 608 g/kWhe. We-
gen der Ungenauigkeit der notwendigen Annahmen, soll dieser Wert nur als Richtwert zur Einschat-
zung der Groflenordnung dienen.

Die Festlegung der fossilen CO2-Emissionen des Referenzverfahrens, Erf in Gleichung 3-1, kann unter
unterschiedlichen Annahmen erfolgen. Hierbei ist vor allem entscheidend, wie sich eine zusétzliche
Erzeugung von Strom und Warme aus Abféillen auf den Strom- und Warmemarkt auswirkt. Verwendet

3 Die verbrauchsspezifischen CO2-Emissionen (in g/kWhei) ergeben sich als Quotient aus den direkten CO2-Emissionen
bei der gesamten Stromerzeugung, erfasst durch das zentrale System der Emissionen, und dem Stromverbrauch [290].
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man die oben erlduterten Emissionsfaktoren des deutschen Strommixes (mit oder ohne Beriicksichti-
gung der Vorkette), so liegt die Annahme zu Grunde, dass sich die zusatzlich bereitgestellte Energie
aus Abfall gleichermafien auf alle Energietrager des Strommixes auswirkt.

Der Residualmix beriicksichtigt zweckgebundene Energiemengen, welche vom Energiemix abgezogen
werden. So z.B. Okostromtarife von Privatkunden oder die Strommengen der Deutschen Bahn, welche
ihr Netz zu 42 % mit Okostrom betreibt [286]. Wird der verbleibende Residualmix verwendet, so gilt
wiederum die Annahme, dass die Energieerzeugung aus Abfillen alle Energietrdger dieses Mixes
gleichermaf3en beeinflusst [287].

Der Marginalmix (oder Verdriangungsmix) bezeichnet den Energiemix, welcher durch Anderungen im
System (z.B. variierende Produktions- oder Abnahmemengen) beeinflusst wird. Wie dieser Mix zusam-
mengesetzt ist, hdngt von verschiedenen Faktoren ab. Dazu zahlen z.B. technische Gegebenheiten: Ein
Braunkohlekraftwerk kann auf Grund der maximal zuldssigen Lastgradienten weniger flexibel betrie-
ben werden als beispielsweise ein Gaskraftwerk und wird daher vornehmlich zur Deckung der Grund-
last eingesetzt4. Weiterhin sind politische Ziele wesentlich: Durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz
hat die Einspeisung von Strom aus regenerativen Quellen Vorrang, weswegen diese ebenfalls nicht
zum Marginalmix gezdhlt werden. In Deutschland ldsst sich der Marginalmix auf Steinkohle und Gas
reduzieren [288,289]. Nimmt man z.B. eine Zusammensetzung des Mixes aus 75 % Steinkohle und 25
% Erdgas an (wie in [289]) und beriicksichtigt die spezifischen CO2-Emissionen der einzelnen Brenn-
stoffe aus dem Jahr 2015 (Erdgas 391 g/kWhe und Steinkohle 863 g/kWhe [290]), so ergeben sich
spezifische CO2-Emissionen des Marginalmixes von 745 g/kWhel. Beriicksichtigt man zusétzlich die
Spannbreite indirekter Emissionen (Abbildung 3-53), liegen die Emissionen mit bis zu 942 g/kWhe
noch deutlich dariiber. Wie bereits erwdahnt, dient letzterer Wert zur Einschétzung der Gréf3enordnung.
(Fiir einen dhnlichen Verdrangungsmix aus 2 % Braunkohle, 73 % Steinkohle und 25 % Erdgas wur-
den in [291,292] direkte CO2-Emissionen von 820 g/kWhe und Gesamtemissionen von 855 g/kWhel
ermittelt, letztere mit GEMIS 4.6).

Die Annahme, dass sich eine Anderung der Stromerzeugungskapazitit auf alle Energietréger gleicher-
mafden auswirkt, ist eine starke Vereinfachung und aus energiewirtschaftlicher Sicht nicht zulassig
[287]. Zur Bestimmung der Emissionen des Referenzverfahrens Erer empfiehlt sich daher der Verdrén-
gungsmix. Zusdtzlich wurden zum Vergleich in der vorliegenden Betrachtung dennoch auch die Emis-
sionen des deutschen Strommixes herangezogen, Tabelle 3-15. Auf Grund der Unsicherheiten wird die
Vorkette vernachldssigt.

Tabelle 3-15 Vergleichswerte fiir spezifische CO.-Emissionen der Stromerzeugung des Jahres 2015

Strommix Anmerkung CO2-Emissionen [g/kWhe]

Deutscher Strommix Ohne Vorkette 534
Marginalmix Strom Ohne Vorkette, 75 % Steinkohle und 25 % Erdgas 745

Quelle: Eigene Darstellung

4 Anmerkung: Braunkohlekraftwerke sollen durch verbesserte Anlagen- und Leittechnik zunehmend flexibler gestaltet
werden, z.B. soll eine Senkung der Mindestlast erméglicht werden oder kiirzere An- und Abfahrzeiten realisiert werden.
Damit sollen Braunkohlekraftwerke auch auf3erhalb des Grundlastbereichs eingesetzt werden kénnen. Hierbei ist aller-
dings zu beachten, dass der Betrieb solcher Anlagen auf3erhalb des Auslegungsbereichs immer mit einem verringerten
Wirkungsgrad, vermehrter Materialbeanspruchung und damit letztendlich erhdhten spezifischen CO2-Emissionen ein-
hergeht.
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Anders als bei der Stromerzeugung ist der Warmemarkt von dezentraler Produktion dominiert.
Dadurch lasst sich der Warmemix und vor allem die Emissionen weniger genau bestimmen als bei der
Stromerzeugung, fiir die diese Daten zentral erfasst werden.

Die Zusammensetzung des deutschen Warmemixes fiir das Jahr 2015 kann aus Tabelle A 3.3.3-3 (War-
meverbrauch nach Energietragern, im Anhang) entnommen werden. Entsprechend der Unsicherheiten
sollen die spezifischen CO2-Emissionen des deutschen Warmemixes (Tabelle 3-16) als Anhaltswert die-
nen. In der vorliegenden Studie wurden diese mit 304 g CO2/kWht angenommen (basierend auf Ein-
zelwerten aus [292-295]).

Wie auch beim deutschen Strommix ldsst sich fiir den Warmemarkt ein Marginalmix bestimmen, wel-
cher z.B. hilftig aus Heiz6l und Erdgas besteht [288]. Fiir die Substitution mit Warme aus Abfall hat
dieser allerdings nur geringe Bedeutung. Kurz- und mittelfristig kann eine entsprechende Warmebe-
reitstellung nur jene Abnehmer bedienen, welche an eine entsprechende Infrastruktur angeschlossen,
d.h. in ein Fernwdrmenetz eingebunden sind. Daher wurde neben dem allgemeinen Warmemix auch
der Fernwiarmemix als Vergleichswert fiir die warmebedingten CO2-Emissionen verwendet (Tabelle
3-16), mit spezifischen Emissionen von 285 g CO2/kWhi [292].

Tabelle 3-16 Vergleichswerte fiir spezifische CO2-Emissionen der Warmeerzeugung des Jahres 2015

WETEIY Anmerkung CO2-Emissionen [g/kWhtn]
Deutscher Warmemix Ohne Vorkette 304
Fernwarmemix Ohne Vorkette 285

Quelle: Eigene Darstellung

Als Besonderheit wurden die Emissionen aus der Abfallverbrennung in Zementwerken nicht mit denen
des deutschen Warmemixes verglichen, da die im Prozess bendtigte Energie nicht unmittelbar durch
den entsprechenden Brennstoffmix substituiert werden kann. Stattdessen wurden die CO2-Emissionen
ermittelt, welche durch die Warmebereitstellung fiir die Zementproduktion entstehen wiirden, wenn
nur fossile Energietrager eingesetzt wiirden. Hierfiir wurde der fossile Brennstoffmix der Zementwerke
des Jahres 2015 verwendet: 25,6 % Braunkohle, 59,1 % Steinkohle, 10,5 % Petrolkoks, 3,4 % Heizol
und 1,4 % Erdgas [144]. Entsprechend der brennstoffspezifischen CO2-Emissionen der fossilen Brenn-
stoffe [296] und des Nutzungsgrades der Anlage (Tabelle 3-17) ergibt sich hierfiir ein CO2-
Emissionsfaktor von 606 g/kWhin.

Eine dhnliche Betrachtung muss fiir Kohlekraftwerke angesetzt werden. Die Substitution von Brenn-
stoff ersetzt auch hier nicht den Strom- und Warmemix, sondern die anlagenspezifischen Emissionen
aus der reinen Kohleverbrennung. Laut [284] betrédgt dieser fiir die Stromerzeugung aus Steinkohle
863 g/kWhe und aus Braunkohle 1151 g/kWhe. Um allerdings eine direkte Vergleichbarkeit zu ge-
wahrleisten, wurden die produktspezifischen Emissionen anhand des gleichen Vorgehens wie hier be-
schrieben bestimmt, unter Beriicksichtigung der CO2-Allokation auf die Koppelprodukte Strom und
Warme. Damit ergaben sich Vergleichswerte von 1085 gCO2/kWh und 554 gCO2/kWhei fiir die Allo-
kation nach der Wirkungsgradmethode und 775 g/kWh,e fiir die IEA-Methode. (Die brennstoffspezi-
fischen CO2-Emissionen fiir Steinkohle und Braunkohle aus [296] wurden gemittelt).
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Einsparungspotenzial durch die Energieerzeugung aus Abfdllen

Die anlagenspezifischen, energieeinsatzbasierten CO2-Emissionen wurden als Quotient der Emissio-
nen des Brennstoffmixes (spezifisch fiir jede Anlagenart) und dem entsprechenden Heizwert berech-
net:

EFMasse mix
EFEnergie,mix = H— (Gl 3'2)
mit

EF Energie, mix energieeinsatzbasierte Emissionen fiir den Brennstoffmix [kgCO2/MJmix]
EF Masse, mix massebasierte Emissionen fiir den Brennstoffmix [kgCO2/kgmix]
Hu,mix Heizwert des anlagenspezifischen Brennstoffmixes [M]/kgumix]

Der Heizwert des anlagenspezifischen Brennstoffmixes Humix wurde iiber die Massenanteile der ent-
sprechenden Abfallarten an der gesamten Einsatzmenge der jeweiligen Anlage, multipliziert mit dem
Heizwert der Abfallart, summiert:

n
Hu,mix = in ) Hu,i (Gl 3-3)
i=1
mit
Xi Massenanteil der jeweiligen Abfallart an der gesamten Einsatzmenge [Kgabfan/kggesamt]
Hu,i Heizwert der jeweiligen Abfallart [M]/kgabfan]

Die Massenanteile xi ergeben sich aus der Betrachtung der gesamten Abfallmengen und deren Entsor-
gungspfade, (Tabelle 3-13). Die verwendeten Heizwerte fiir jede Abfallart Hu,i konnen (Tabelle A 2.3-
1) entnommen werden.

Die massenbasierten Emissionen des Brennstoffmixes EFuassemix wurden aus den abfallarttypischen
fossilen CO2-Emissionen und dem Anteil der entsprechenden Abfallart an der gesamten Einsatzmenge
der jeweiligen Anlage berechnet:

n

EFMasse,mix = in 'Hu,i ) EFEnergie,i (Gl- 3'4)
i=1

mit

EFEnergie,i energiebasierte Emissionen der jeweiligen Abfallart [kgCO2/M]abfan]

Die brennstoffspezifischen CO2-Emissionen fiir jede Abfallart, welche fiir die Berechnungen verwendet
wurden, sind in Tabelle 3-17 gelistet.

Die brennstoffmixspezifischen CO2-Emissionen, die anhand dieses Vorgehens ermittelt wurden, sind
in Tabelle 3-17 dargestellt. Dariiber hinaus sind in der Tabelle die elektrischen und thermischen Nut-
zungsgrade (netto) der verschiedenen Anlagentypen im Bundesdurchschnitt dargestellt. Der thermi-
sche Nutzungsgrad wurde als Differenz zwischen dem Netto-Gesamtnutzungsgrad und dem elektri-
schen Netto-Nutzungsgrad berechnet. Fiir Anlagentypen, fiir die nur Brutto-Nutzungsgrade vorlagen,
wurden pauschal 5 Prozentpunkte Eigenbedarf abgezogen (markiert mit * in der Tabelle).
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Tabelle 3-17 Brennstoffmixspezifische CO2-Emissionen sowie durchschnittliche Wirkungsgrade
der verschiedenen Anlagentypen

Brennstoffmixspezifische Thermischer Elektrischer

Anlagentyp CO2-Emissionen Nutzungsgrad Nutzungsgrad
[gCO2/kWh] [%] [%]

Miillverbrennungsanlage 162 33,5 11,1
Ersatzbrennstoffkraftwerk 155 45,4 14,7
Sondermiillverbrennungsanlage 224 56,6
Altholzkraftwerk* 19 15 21,3
Klarschlammverbrennungsanlage 6,3 -
Zementwerk* 190 95
Kohlekraftwerk* 135 20 28
Industriekraftwerk* 165 50 25

Quelle: Eigene Darstellung

Die produktspezifischen CO2-Emissionen der Energieerzeugung aus Abféllen sind in Abbildung 3-54
(mit Allokation der Emissionen fiir KWK-Anlangen nach der Wirkungsgradmethode) und in Abbildung
3-55 (Allokation nach der IEA-Methode) dargestellt. Ein Vergleich der beiden Abbildungen, deren Da-
tenbasis identisch ist, zeigt die starke Abhdngigkeit der Ergebnisse von der Allokationsmethode fiir
KWK-Anlagen. Fiir die betrachteten Anlagen begiinstigt die Wirkungsgradmethode emissionstech-
nisch die Warmeerzeugung zu Lasten der Stromproduktion, umgekehrt fiir die [IEA-Methode.

Abbildung 3-54 Anlagenspezifische CO2-Emissionen der Energieerzeugung aus Abfillen, Allokation
fur KWK-Anlagen nach der Wirkungsgradmethode (Anlagen ohne KWK sind mit *ge-
kennzeichnet)

Marginalmix

- Industriekraftwerk -
Kohlekraftwerk _
[ ] I
| Zementwerk*
[ ] Altholz-Kraftwerk [l
Sondermiillverbrennung*
_ EBS-Kraftwerk
I V0 verbrennungsantace
I

4 0,3 0,2 0,1 0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

CO,-Emissionen [kgCO,/kWhy,] CO,-Emissionen [kgCO,/kWhe]

Quelle: Eigene Darstellung. Nicht dargestellt: Vergleichswert fiir Zementwerke (0,606 kg/kWhtn) und fiir Kohle-
kraftwerke (1,085 kg/kWhw und 0,554 kg/kWher)
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Die Warmeerzeugung aus der Verbrennung gefdhrlicher Abfille fiihrt mit beiden Methoden zu CO:2-
Emissionen, welche hoher liegen als die Referenzwerte. Hierbei ist allerdings anzumerken, dass die
thermische Beseitigung der entsprechenden Gefahrstoffe in der Regel alternativlos ist. In den Abbil-
dungen nicht dargestellt sind die Referenzwerte fiir Zementwerke und Kohlekraftwerke. Die Substitu-
tion fossiler Energietrager in diesen Anlagen beinhaltet allerdings automatisch eine nennenswerte Re-
duktion der CO2-Emissionen. Da die CO2-Emissionen von Biomasse per Definition Null sind, fiihrt die
Erzeugung von Strom und Warme in Bioabfallvergdrungsanlagen zu einem Einsparungspotenzial, wel-
ches genau den Emissionen des Referenzverfahrens entspricht (ebenfalls nicht dargestellt).

Basierend auf diesen Berechnungen kann die gesamte Menge COz, die durch die energetische Nutzung
von Abféllen im Jahr 2015 eingespart wurde, quantifiziert werden:

n
Cozgesamt = ZEth/el,i 'EPCOZ,i (Gl- 3'5)
i=1
berechnet werden. Hierbei sind
CO2gesamt Gesamtmenge an eingespartem CO2 [kgCO:]
Eth/eli Gesamte erzeugte Energie (thermisch oder elektrisch) pro Anlage und Jahr [kWh]
EPco2,i Eingespartes CO2 pro Anlage (aus Gleichung 3-1) [kgCO2/kWh]

Abbildung 3-55 Anlagenspezifische CO2-Emissionen der Energieerzeugung aus Abfillen, Allokation
fiir KWK-Anlagen nach der IEA-Methode (Anlagen ohne KWK mit * gekennzeichnet)
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N R ——
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|
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CO,-Emissionen [kgCO,/kWhy] CO,-Emissionen [kgCO,/kWh,]

Quelle: Eigene Darstellung. Nicht dargestellt: Vergleichswert fiir Zementwerke (0,606 kg/kWh) und fiir Kohle-
kraftwerke (0,775 kg/kWhtn,el)

Die gesamte Menge Energie, welche im Jahr 2015 in den betrachteten Anlagen erzeugt wurde (Eth/ei in
Gleichung 3-5), kann aus Tabelle 3-14 entnommen werden. Je nach Allokationsmethode und Refe-
renzszenario schwanken diese zwischen 11 und 16 Millionen Tonnen. Die Gesamtemissionen an CO2-
Aquivalenten in Deutschland im Jahre 2015 lagen bei etwa 900 Millionen Tonnen [297], was bedeutet,
dass durch die energetische Nutzung von Abfillen 1,2 bis 2,2 % eingespart worden sind. Die Ergeb-
nisse der gesamten CO2-Einsparungen fiir das Jahr 2015 sind in Tabelle 3-18 dargestellt. Die Energie-
mengen aus Deponiegas und MBA wurden auf Grund der sehr geringen Menge vernachlassigt. Ebenso
wurde der Beitrag der Nutzung von Biogas aus tierischen Exkrementen nicht beriicksichtigt, da die Co-
Vergdrung mit anderen Stoffen eine genaue Quantifizierung der entsprechenden Mengen schwierig
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macht. Die Belastung durch die thermische Beseitigung gefdhrlicher Abfadlle wurde hingegen beriick-
sichtigt. Die angegebenen Werte konnen daher als konservativ angesehen werden.

Tabelle 3-18 COz-Einsparung durch Energieerzeugung aus Abfallen im Jahr 2015 [in 1000 Mg CO2]

Referenzszenario

Allokations-

methode Wadrme | Strom Widrme | Marginal Fernwdrme | Strom ‘ Fernwdrme | Marginal
Wirkungsgrad 13982 18 577 10 625 15220

IEA 15129 19723 11771 16 366

Quelle: Eigene Darstellung

Die obigen Berechnungen beriicksichtigen keine Emissionen der Vorkette, also Gewinnung, Aufberei-
tung und Transport der Brennstoffe. Im Gegensatz zu fossilen Energietrdgern, aber auch biogenen Ma-
terialen wie Energiegrdsern, welche einzig zu dem Zweck der Energiebereitstellung an- und abgebaut
werden, aufbereitet und transportiert werden miissen, fallen Abfille in jedem Fall an und miissen ent-
sorgt werden. D.h. die Emissionen, welche beispielsweise durch Sammlung und Transport der Abfélle
entstehen, werden nicht als Vorkette der Energieerzeugung bewertet. Beriicksichtigt man daher die
gesamten Emissionen, inklusive der Vorkette, so verschiebt sich das oben beschriebene CO:-
Einsparungspotenzial weiter zu Gunsten des Abfalls.

Je weiter der Anteil erneuerbarer Energien an der deutschen Versorgung allerdings ansteigt, umso ge-
ringer wird aber auch der berechnete klimawirksame Nutzen der Energie aus Abfall ausfallen. Dies
liegt u.a. darin begriindet, dass gemischte Siedlungsabfdlle im Restabfall nur zu ca. 50 % biogenen
Ursprungs sind und der Rest aus fossilen Anteilen besteht. Entsprechend ist auf lange Sicht zu erwar-
ten, dass die thermische Abfallbehandlung rechnerisch zu einer Klimabelastung fiihren wird und da-
her womdglich in die politische Diskussion gerét.

Die erste und wichtigste Aufgabe der Abfallwirtschaft ist und bleibt jedoch die optimale und schadlose
Entsorgung der Abfalle durch Verwertung und Beseitigung. Stoffe, die trotz weiter forcierter Behand-
lungs- bzw. Recyclinganstrengungen auch in Zukunft nicht mehr stofflich nutzbar sind, und noch or-
ganischen Kohlenstoff und ein Schadpotenzial besitzen, miissen letztlich thermisch behandelt wer-
den.

Es ist unstrittig, dass die thermische Abfallbehandlung auch in Zukunft ein wichtiger Pfeiler der Ab-
fallwirtschaft bleiben wird. Gesetzt den Fall, dass die Energiewende (weitgehend) gelingt, ist aber auch
ein zukiinftig negativer Beitrag der Abfallverbrennung zur CO:-Bilanz absehbar. Es ist daher zu disku-
tieren, wie mit diesem Dilemma umzugehen ist. Eine Nutzung der bei der unvermeidbaren Abfallver-
brennung immer entstehenden Abwarme ist sicherlich auch klimapolitisch sinnvoll, da das mit der
Erzeugung verbundene klimawirksame Kohlendioxid ganz unabhéngig von der spateren Nutzung frei-
gesetzt wird. Wie bei anderen Fillen von unvermeidbarer Abwirme auch, sollte daher die Abwarme
aus der thermischen Behandlung von stofflich nicht mehr nutzbaren Restabfdllen als grundsatzlich
klimaneutral betrachtet werden.

In der Schweiz wurde dieser Gedanke bereits offiziell implementiert. Abwadrme — und zwar auch solche
aus ,,Kehricht®“ — wird dort von Seiten des Eidgendssischen Departements fiir Umwelt, Verkehr, Energie
und Kommunikation UVEK sowie vom Bundesamt fiir Energie als klimaneutral deklariert [299].
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4 Prognose bis 2030

Auf Basis der erarbeiteten Datengrundlage zu energetisch verwerteten Abfallmengen sowie Kapazita-
ten im Jahr 2015 wurde eine Prognose der Entwicklung der in Deutschland anfallenden Abfallmengen
und der Energiebereitstellung aus Abfdllen bis zum Jahr 2030 angestellt. Diese ist im vorliegenden
Kapitel beschrieben. Zundchst werden die Rahmenbedingungen diskutiert. Neben der Entwicklung der
Bevolkerungszahl sind in diesem Zusammenhang auch die wirtschaftlichen und politischen Rahmen-
bedingungen von Interesse. Auswirkungen auf die Abfallmengen zur energetischen Abfallverwertung
werden dabei ermittelt und diskutiert.

Auflerdem muss der im Jahr 2030 relevante Strom- und Warme-Mix definiert werden, um insbesondere
fiir die CO2-Betrachtungen ein Referenzszenario zur Verfiigung zu stellen.

4.1 Rahmenbedingungen

Die Abschéatzung der in Deutschland anfallenden Abfallmengen im Jahr 2030 erfolgte ausgehend von
den zuvor ermittelten Abfallmengen aus dem Jahr 2015. Zudem wurden wesentlichen Einflussfaktoren
definiert und beriicksichtigt. Im Folgenden wird auf die Faktoren: Bevolkerungsentwicklung, wirt-
schaftliche, gesetzliche und technische Entwicklung sowie Entwicklung bei der Strom- und Warmebe-
reitstellung eingegangen.

4.1.1 Bevolkerungsentwicklung

Ein wesentlicher Einflussfaktor der Abschiatzungen der anfallenden Abfallmengen im Jahr 2030 war
die zukiinftige Bevolkerungsentwicklung in Deutschland. Hierzu gibt es offizielle Berechnungen des
Statistischen Bundesamtes (Destatis), die aber aufgrund von aktuellen Entwicklungen angepasst wer-
den mussten.

Zur Veranschaulichung der tatsidchlichen Entwicklung der Bevolkerung der letzten Jahre wurden zu-
nachst, ausgehend von den Zensusdaten 2011, die durch Destatis ermittelten Ist-Werte der Bevélke-
rung von 2011 bis 2015 zusammengestellt [300].

Zur weiteren Abschédtzung der Bevilkerungsentwicklung kann im Normalfall die Bev6lkerungsvoraus-
berechnung von Destatis verwendet werden. Derzeit liegt die 13. koordinierte Bevélkerungsvorausbe-
rechnung des Basisjahres 2013 bis zum Jahr 2060 aus dem Jahre 2015 vor [301]. In dieser Berechnung
gibt es insgesamt acht unterschiedliche Modellvarianten, die sich auf jeweils zwei unterschiedliche
Szenarien der Attribute Geburtenrate (Kinder je Frau), Lebenserwartung und Wanderungssaldo
(durchschnittliche Personen pro Jahr) beziehen.

Zur Veranschaulichung der Streuungsbreite der von Destatis ermittelten Daten wurden von den in der
13. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung berechneten Varianten das minimale Entwick-
lungsszenario (Variante 1: G1-L1-W1), das maximale Entwicklungsszenario (Variante 8. G2-L2-W2)
und eine mittlere Variante (Variante 2:G1-L1-W2) bis zum Jahre 2030 ausgewéhlt und visualisiert
(siehe gestrichelte Linien in Abbildung 4-1). Sie basieren auf folgenden Entwicklungsvorgaben:

» Variante 1: G1-L1-W1
o Geburtenrate 1,4 Kinder je Frau
o Lebenserwartung bei Geburt 2060 fiir Jungen 84,8/Madchen 88,8 Jahre
o Wanderungssaldo sinkt von 500 000 im Jahr 2014 + 2015 auf 100 000 im Jahr 2021,
danach konstant
» Variante 8: G2-L2-W2
o Geburtenrate 1,6 Kinder je Frau
o Lebenserwartung bei Geburt 2060 fiir Jungen 86,7/Madchen 90,4 Jahre
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o Wanderungssaldo sinkt von 500 000 im Jahr 2014 + 2015 auf 200 000 im Jahr 2021,
danach konstant
» Variante 2: G1-L1-W2
o Kontinuitat bei starkerer Zuwanderung Geburtenrate 1,4 Kinder je Frau
o Lebenserwartung bei Geburt 2060 fiir Jungen 84,8/Madchen 88,8 Jahre
o Wanderungssaldo sinkt von 500 000 im Jahr 2014 + 2015 auf 200 000 im Jahr 2021,
danach konstant

Betrachtet man die Entwicklung der Ist-Werte zur Bevélkerungsentwicklung bis 2015 und die Daten
der 13. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung, so wird deutlich, dass die prognostizierte Ent-
wicklung ab 2015 von den Ist-Werten abweicht. Dafiir sind zwei Faktoren entscheidend. Der unerwar-
tete Anstieg der durchschnittlichen Geburtenrate in Deutschland seit 2013 und insbesondere der
starke Zuzug nach Deutschland im Rahmen der Fliichtlingskrise und der anhaltenden Wirtschaftskrise
in den siideuropdischen Landern.

Destatis arbeitet derzeit an einer aktualisierten koordinierten Bevolkerungsprognose, die aber erst ab
2018 vorliegen wird. Zur Verdeutlichung der Konsequenzen wurde aber bereits vorab eine erste Vari-
ante der Bevolkerungsvorausberechnung auf Basis der Erkenntnisse 2015 veroffentlicht [302]. Diese
Variante lehnt sich an die zuvor bereits dargestellte Variante 2 (G1-L1-W1) mit dem Basisjahr 2013 an.
Sie wurde von Destatis als Variante 2A (G1-L1-W2015) betitelt. Die gednderten Grundrahmenbedin-
gungen fiir die Berechnung sind der folgenden Ubersicht zu entnehmen.

Tabelle 4-1 Vergleich der Annahmen fiir die Variante 2-A im Vergleich zur Variante 2 der aktua-
lisierten 13. koordinierten Bevélkerungsvorausberechnung mit dem Basisjahr 2015
nach Destatis [302]

Demografische Komponente Variante 2-A Variante 2
auf Basis 2015 auf Basis 2013
Zusammengefasste Geburtenziffer 2060 G1 ,,anndhernde Konstanz“
Kinder je Frau
Lebenserwartung bei Geburt 2060 (Jahre) L1 ,,moderater Anstieg*
Jungen 84,7 84,8
Médchen 88,6 88,8
Saldo der AuRenwanderung (Personen) W2015 W2
2016 750 000 450000
2017 500 000 400 000
2018 400 000 350 000
2019 300 000 300 000
2020 250 000 250 000
2021-2060 200 000 200 000

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [302]

In Tabelle 4-2 und Abbildung 4-1 wurden die Ist-Entwicklungen von 2011 — 2015 sowie die unter-
schiedlichen Vorausberechnungen von Destatis zur Bevolkerungsentwicklung bis 2030 zusammenge-
fasst.
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Tabelle 4-2 Uberblick zur Ist-Entwicklung 2011-2015 und zu Prognosen der Bevélkerungsent-
wicklung nach Destatis bis 2013 - 2030 [300-302]

Ist-Entwicklung Minimum Variante 2 Maximum Variante 2A
Basis 2013 Basis 2013 Basis 2013 Basis 2015

nach Zensus 2011 Variante Variante Variante Variante
G1-L1-W1 G1-L1-W2 G2-L2-W2 G1-L1-W2015

[1000 EW] [1000 EW] [1000 EW] [1000 EW] [1000 EW]

Anmerkung

Bezug jeweils 31. Dezember des Jahres

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [300-302]

Die Tabelle und das Schaubild zeigen deutlich, dass es notwendig war, die aktuellen Entwicklungen
fiir eine Bevolkerungsprognose im weiteren Verlauf dieser Ausarbeitung zu beriicksichtigen. Beim Ver-
gleich der Destatis - Bevélkerungsprognose fiir 2030 ergab sich zwischen der Variante 2 und der aktu-
alisierten Variante 2A ein Unterschied von knapp 2 Mio. Einwohnern. In der aktualisierten, ,,mittleren*
Variante 2A ist im Jahre 2030 von rund 82,9 Mio. Einwohnern gegeniiber einer ehemaligen Prognose
von 80,9 Mio. Einwohnern auszugehen.

Dariiber hinaus zeigen die Daten aus der Bevolkerungsvorausberechnung, dass es bei den Prognosen
bis 2030 je nach berechneter Variante zu Schwankungsbreiten von bis zu 3 Mio. Einwohnern bis 2030

92




UBA Texte Energieerzeugung aus Abfdllen — Stand und Potenziale in Deutschland bis 2030

kommen kann. Ausgehend davon, dass die aktualisierte Variante 2A gleiche Schwankungsbreiten auf-
weist wie die Variante 2, ist fiir das Jahr 2030 mit einer Einwohnerzahl von 81,1 bis 84,2 Mio. und
einem mittleren Wert (Variante 2A) von 82,9 Mio. in Deutschland zu rechnen.

Abbildung 4-1  Uberblick zur Ist-Entwicklung 2011-2015 und zu Prognosen der Bevélkerungsent-
wicklung nach Destatis, 2013-2030 (Bezug jeweils 31. Dezember des Jahres) [300-
302]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [300-302]

4.1.2 Wirtschaftliche Entwicklung und politische Ziele

Die anfallenden Abfallmengen bzw. deren Verwertungswege 2030 hdngen einerseits von den politi-
schen Zielen ab, die sich in gesetzlichen Vorgaben wiederfinden. Andererseits werden vor allem ge-
werbliche Abfallmengen von der wirtschaftlichen Entwicklung beeinflusst. Im Folgenden wird kurz
auf diese Einflussfaktoren eingegangen.

Wirtschaftliche Entwicklung

Ein wichtiger Indikator zur Bestimmung der wirtschaftlichen Entwicklung ist das nationale Bruttoin-
landsprodukt (BIP). Das folgende Schaubild gibt einen Uberblick iiber die historische Entwicklung des
BIP der letzten 10 Jahre. Bei deutlichen Unterschieden von Jahr zu Jahr wurde eine durchschnittliche
Steigerung von 1,4% iiber den Zeitraum 2005 — 2015 erreicht [270].

Zur Beriicksichtigung der zukiinftigen Entwicklung in der Prognose wurde vereinfachend angenom-
men, dass sich das BIP bis 2030 um 21% erh6hen wird. Je nach Abhangigkeit der betrachteten Abfall-
fraktion von der allgemeinen konjunkturellen Entwicklung wurde ausgehend von diesem Wert Men-
genanpassungen vorgenommen.
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Abbildung 4-2  Entwicklung des preisbereinigten Bruttoinlandproduktes in Deutschland im Zeit-
raum 2005-2016 [303]

BIP preisbereinigt
Verdnderung gegeniiber Vorjahr [%]

Jahresdurchschnitt
2005-2015

2005 2006 2007 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Mittel

-8

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [303]

Relevante Gesetze mit Auswirkungen auf Abfallmengen und deren -entsorgung in 2030 (Auswahl)

Im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG [271]) sind die Grundsétze und Rahmenbedingungen fiir die Ab-
fallbewirtschaftung festgelegt. Zweck des Gesetzes ist, die Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natiir-
lichen Ressourcen zu foérdern und den Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirt-
schaftung von Abfillen sicherzustellen (§1 KrWG). In § 14 KrWG sind zur Schonung der natiirlichen
Ressourcen Kriterien zur Férderung des Recyclings und der sonstigen stofflichen Verwertung veran-
kert, die u. a. besagen, dass

» zum Zweck des ordnungsgemafien, schadlosen und hochwertigen Recyclings Papier-, Metall-,
Kunststoff- und Glasabfille getrennt zu sammeln sind.

» die Vorbereitung zur Wiederverwendung und das Recycling von Siedlungsabfdllen sollen spa-
testens ab dem 1. Januar 2020 mindestens 65 % insgesamt betragen.

» die Vorbereitung zur Wiederverwendung, das Recycling und die sonstige stoffliche Verwertung
von nicht gefdhrlichen Bau- und Abbruchabfillen (ohne Abfallschliissel 17 05 04) sollen spa-
testens ab dem 1. Januar 2020 mindestens 70 % betragen.

In jiingster Zeit wurden zudem entsprechende Gesetze und Verordnungen mit konkreten Anforderun-
gen an Recyclingquoten etc. fiir bestimmte Abfallgruppen verabschiedet, in denen die Prdmissen des
§ 14 KrWG konkretisiert wurden. Hier sind u. a. die zum 01. August 2017 in Kraft getretene Gewerbe-
abfallverordnung [272] und das zum 01.01.2019 in Kraft tretende Verpackungsgesetz [273] zu nen-
nen. Nach der neuen Gewerbeabfallverordnung wird die in der bisherigen Verordnung enthaltene
Gleichheit von stofflicher und energetischer Verwertung abgelost durch den Vorrang der stofflichen
Verwertung und iiber Quotenvorgaben das Recycling von gewerblichen Siedlungsabfillen gestarkt
[272]. Im Verpackungsgesetz wurden ebenfalls h6here Recyclingquoten festgelegt So steigt diese zum
Beispiel fiir Kunststoffverpackungen von bisher 36 Prozent bis zum Jahr 2022 auf 63 Prozent. Auch
bei anderen Verpackungsmaterialien werden die Recycling-Quoten deutlich erh6ht, bei Metallen, Glas
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und Papier auf 90 Prozent [273]. Derartige Regelungen kénnen sich auf die zukiinftig energetisch zu
verwertenden Abfallstréme auswirken.

Andererseits wird die novellierte Abfallklarschlammverordnung (AbfKl4rV) Auswirkungen auf die An-
lagenkapazitdten fiir Klarschlamm haben, denn eine landwirtschaftliche Verwertung von Schlammen
aus Klaranlagen > 50.000 EWG wird nicht mehr zuldssig sein. Zum anderen wird auch die Diingemit-
telverordnung [166] Einfluss auf die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung haben. Das Auslau-
fen der EEG Forderung fiir Biomassekraftwerke wird ebenfalls Veranderungen auf dem Abfallmarkt
bewirken.

Auf die Auswirkungen bei der Prognose der Abfallmengen wird in den einzelnen Kapiteln kurz einge-
gangen.

4.1.3 Technische Entwicklungen

Ein Einfluss der technischen Entwicklung wurde hinsichtlich der Sortiertechnologie beriicksichtigt
und resultierte im Ansetzen hoherer Recyclingquoten fiir das Jahr 2030 im Vergleich zum Jahr 2015.
Diese Annahme erschien sinnvoll, da die Sortiertechnik aktuell eine enorme Lernkurve durchlebt und
aufgrund der politischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen und Ziele in diesem Bereich
weitere Anstrengungen zu erwarten sind.

Beziiglich der energetischen Wirkungsgrade der Verwertungsanlagen wurden technische Entwicklun-
gen nicht beriicksichtigt. Dies hat mehrere Griinde. Zunéchst ist der vorhandene Anlagenpark bereits
weitestgehend optimiert. Limitierung im Wirkungsgrad sind jedoch haufig durch den Standort bedingt
und wesentlich von der Anschlussmoglichkeit geeigneter Warmekunden abhadngig. Standortwechsel
in relevantem Umfang erscheinen aber in den ndchsten 10-15 Jahren unwahrscheinlich, da hierfiir bei
den meisten Anlagen aufgrund des guten technischen Zustandes kein Grund besteht und ohnehin
Uberkapazititen fiir die Zukunft wahrscheinlich sind.

4.1.4 Strom und Warme

Die Entwicklung des Strom- und Warmemarktes ist ausschlaggebend fiir die Menge an Treibhaus-
gasemissionen, die bei der Energieerzeugung aus Abfall eingespart werden kann. So schitzt das Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Energie, dass im Jahre 2030 etwa 50 % des Stroms durch erneuer-
bare Energien gedeckt werden kdonnen [304]. Der Riickbau von Atom- und Kohlekraftwerken [153] ver-
schiebt die Verteilung konventioneller Energietrdger an der Stromproduktion. Auf die Annahmen, die
der Prognose des CO2-Emissionen zu Grunde liegen, ist in Kapitel 4.3.3 verwiesen.

4.2 Entwicklung der Abfallmengen

Bei der Abschdtzung der Abfallmengen 2030 sowie deren Anteil an energetischer Verwertung und
thermischer Behandlung wurden folgende Einflussfaktoren herangezogen:

» Bisheriger Trend der spezifischen Abfallmengen von 2010-2015 oder ldnger (siehe auch Kap.
3.2)[176,275-279]

» Bevilkerungsentwicklung bis 2030 nach Variante 2A durchgéngig fiir alle betrachteten Ab-
falle um 1 % (siehe Kap. 4.1.1)

» Beriicksichtigung des Bruttoinlandsprodukts bei gewerblichen Abfillen (siehe Kap. 4.1.2)

» Verlagerung von Stoffstrémen zum Recycling, Erth6hung der Recyclingquoten

Die individuellen Rahmenbedingungen fiir die einzelnen betrachteten Abfallarten sind in den folgen-
den Abschnitten erldutert. Bei Abfallarten fiir die dies relevant ist, wird auch auf Anderungen bei den
Entsorgungswegen eingegangen.
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4.2.1 Siedlungsabfille
4.2.1.1 Hausmiill

Neben dem Bevilkerungswachstum haben sich die spezifischen Abfallmengen an Hausmiill in
Deutschland im Zeitraum von 2010-2015 um 11 % (=1,83 % pro Jahr) verringert. Dies ist vermutlich
auf die Erweiterung der Bioabfallsammlung zuriickzufiihren. Wie von Kern [170] abgeschétzt, wird
von einem weiteren Riickgang der Hausmiillmenge bis 2030 von 1,7 Mio. Mg durch Erweiterung der
Bioabfallsammlung (siehe auch 4.2.2.3) ausgegangen. Zudem wird weiterhin Hausmiill in der MBA,
wie von Ketelsen [196] prognostiziert, vorbehandelt (siehe auch 4.2.2.1).

4.2.1.2 Hausmillahnliche Gewerbeabfille

Fiir die Abschétzung der hausmiillihnlichen Gewerbeabfille im Jahr 2030 wurde zunéchst die Ent-
wicklung des BIP herangezogen (rund 23 % tiber die letzten 15 Jahre). Da davon ausgegangen wird,
dass ggf. noch weitere hausmiillihnliche Gewerbeabfille aufgrund der Gewerbeabfallverordnung ge-
trennt gesammelt werden, wurde der Abschétzung nur eine Steigerung von 15 % zugrunde gelegt. Die
angesetzte Quote zur stofflichen Verwertung wurde um 15 % auf 25 % erhéht. Es wurde angenommen,
dass bei weiterer Vortrennung des hausmiillihnlichen Gewerbeabfalls die nach Gewerbeabfallverord-
nung vorgeschriebenen 30 % Verwertungsquote nur schwer zu erreichen sein werden. Die Beobach-
tung der Recyclingquoten in den kommenden Jahren wird hier gesichertere Informationen liefern.

4.2.1.3 Sperrmiill

Die Mengen an spezifischen Sperrmiill lagen {iber die letzten Jahre konstant bei ca. 29 kg/E*a. Es wird
daher lediglich die Bevolkerungsentwicklung fiir die Abschitzung der Abfallmenge 2030 herangezo-
gen. Bei der Verwertung wurde angesetzt, dass lediglich 20 % direkt einer energetischen Verwertung
zugefiihrt werden, 80 9% sortiert werden und hier eine stoffliche Verwertung von 50 % erreicht wird.

4.2.1.4 Abfélle aus der Biotonne

Durch die Erweiterung der getrennten Bioabfallsortierung wird die Menge der Bioabfille weiter anstei-
gen. Wenn alle 6ffentlich rechtlichen Entsorgungstriager, die bisher keine Bioguterfassung anbieten,
diese mit dem Ziel einfiihren, mindestens eine Durchschnittserfassungsleistung fiir ihre Gebietsstruk-
tur zu erreichen, werden nach Kern [170] 700.000 Mg/a zusétzlich erfasst. Wenn diejenigen, die bisher
nur unterdurchschnittliche Bioabfallmengen erfassen, ihr Angebot optimieren, kénnte nach Kern eine
weitere Million Mg an Bioabfall erfasst werden [170]. Fiir die Bioabfallmenge aus der Biotonne wurde
daher bis 2030 ein zusétzliches Potenzial von 1,7 Mio. Mg/a angesetzt.

Zurzeit werden ca. ein Drittel des Biogutes vergoren. Kern prognostiziert fiir das Jahr 2025, dass 60 %
des Biogutes in Vergarungsanlagen eingesetzt wird. Er geht von einer Kapazitdt von 5,5 Mio. Mg fiir
einen Substratmix von 4,5 Mio. Mg Biogut aus [170]. In der Abschétzung des energetischen Potenzials
aus Abfdllen in 2030 wurde daher die grof3ere Vergdarungskapazitdt angesetzt.

4.2.1.5 Verpackungsabfille aus privaten Haushalten

Bei den spezifischen Mengen an Verpackungsabfillen aus privaten Haushalten verweist Bothe [305]
auf eine Steigerung dieser Mengen seit 2010 gleichlaufend zum Bruttoinlandsprodukt. Als Griinde fiir
die Steigerung fiihrt er u. a. an: vermehrte Einpersonenhaushalte, ein Trend zur ,,To-Go-Gesellschaft*
sowie vermehrter Internethandel. Bei der Prognose der Abfallmengen 2030 dieser Abfallart wird daher
eine Steigerung gleichlaufend zum BIP mit 20 % angesetzt. Da GVM [199] bereits hohe Recyclingquo-
ten angibt, wird in der Abschdtzung von einer Steigerung von 5 % bis 2030 ausgegangen.

4.2.1.6 Marktabfille | Straflenkehricht | Park- und Gartenabfille | Sonstige

Die spezifischen Abfallmengen bei Marktabfillen, Straflenkehricht und Park- und Gartenabfillen zei-
gen einen weitgehend gleichbleibenden Trend iiber die letzten sechs Jahre [3-8]. Bei der Abschitzung
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der entsprechenden Mengen im Jahr 2030 wurde daher lediglich die Bevilkerungsentwicklung ange-
setzt. Das wurde auch bei der Position ,,.Sonstige“ umgesetzt.

4.2.2 Abfdlle aus Abfallbehandlungsanlagen

Die Abfallmengen aus Abfallbehandlungsanlagen ergaben sich aus den Ansitzen zu den einzelnen
Abfallarten sowie den zugrunde gelegten Entsorgungswegen in der Abschatzung 2030. Im Folgenden
werden nur die Hinweise gegeben, wenn zusétzliche Veranderungen angenommen wurden.

4.2.2.1 Abfélle aus MBA-Anlagen

Bei den Abfillen aus der MBA fiir das Jahr 2030 wurden die Prognosen von Ketelsen [196] herangezo-
gen. Er geht davon aus, dass bis 2030 ca. 10 % der MBA-Anlagenkapazitidt durch Anlagenschlief3un-
gen verloren geht. Es wurden in der folgenden Berechnung angelehnt daran 10 % weniger an Abfallen
in MBA-Anlagen angesetzt. Da davon auszugehen ist, dass die biologische Stufe der MBA in Zukunft
z.B. fiir die biologische Trocknung vor der energetischen Verwertung genutzt wird, werden auch Ver-
dnderungen des Stoffstroms angenommen. Da die Ablagerung auf der Deponie entfillt, werden ver-
einfacht 70 % des Stoffstroms fiir die energetische Verwertung und bis zu 30 % stoffliche (hier bilan-
ziell Trocknungsverluste enthalten) angenommen.

4.2.2.2 EBS|SekBS

Es werden auch 2030 Abfallmengen aus der Vorbehandlung bzw. Sortierung von Abfillen fiir den Ein-
satz in der energetischen Verwertung anfallen. Diese ergeben sich in der Abschitzung durch die An-
satze zur stofflichen bzw. energetischen Verwertung der einzelnen betrachteten Abfallarten im
Stoffflussmodell.

4.2.2.3 Klarschlamm

Betrachtet wurde die Entwicklung der kommunalen Schlamme und jener industriellen Klarschlamme,
die fiir eine energetische Verwertung grundsatzlich in Frage kommen. Industrielle Schlamme, die ak-
tuell deponiert werden, finden keine Beriicksichtigung, da diese fiir eine energetische Verwertung
kaum geeignet sind.

Es wird erwartet, dass der Trend der letzten Jahre anhdlt und weiterhin ein Riickgang der erzeugten
Klarschlammmengen zu beobachten ist. Fiir den betrachteten Prognosezeitraum von knapp 15 Jahren
wurde eine Reduktion der kommunalen Schlamme von etwa 7 % angenommen, der Riickgang bei den
industriellen Schlammen wurde auf etwa 3,5 % beziffert.

Hinsichtlich der Verwertungswege wird die Verbrennung bis 2030 weiter an Bedeutung zunehmen.
Dies liegt zum einen an der Novelle der Klarschlammverordnung [203], die eine landwirtschaftliche
Verwertung von Schlammen aus Klaranlagen > 50.000 EWG nicht mehr zuldsst. Zum anderen wird die
Diingemittelverordnung [204] Einfluss auf die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung haben.
Bereits zum Januar 2017 sollte das Verbot der landwirtschaftlichen Ausbringung von Klarschlammen
greifen, die mit polymeren Flockungshilfsmitteln behandelt wurden. Allerdings wurde kiirzlich ein
zweijdhriges Moratorium fiir diese Regelung in die Verordnung aufgenommen. Fiir die Beteiligten ist
jedoch klargeworden, dass die landwirtschaftliche Verwertung kiinftig deutlich schwieriger werden
wird. Deshalb besteht ein grofies Interesse der Anlagenbetreiber, eine sichere, insbesondere thermi-
sche Verwertungslésung fiir die Zukunft aufzubauen.

Dementsprechend werden die Verwertung in der Landwirtschaft und die, laut Novelle der Klar-
schlammverordnung [203], rechtlich gleichzusetzende, landesbauliche Verwertung an Bedeutung ver-
lieren. Fiir die kiinftige Mengenentwicklung wurde eine jahrliche Abnahme von landbaulicher und
landwirtschaftlicher Wertung um 0,5 % angenommen. Fiir die sonstige Verwertung wurde ein jahrli-
cher Riickgang von 1 % zu Grunde gelegt. Damit ergibt sich bis zum Jahr 2030 ein Anteil der thermi-
schen Verwertung von rund 85 % bei der Behandlung von Klarschlamm. Dominierendes Verfahren
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wird dabei die Monoverbrennung sein, da die Pflicht zur Riickgewinnung von Phosphor [AbfKI4rV] bei
der Verbrennung mit anderen Brennstoffen, z.B. in Kohlekraftwerken oder Miillverbrennungsanlagen,
erschwert oder sogar unmoéglich gemacht wird.

4.2.2.4 Schredderleichtfraktion

Bei der Abschatzung der anfallenden Mengen an Schredderleichtfraktion wurde trotz moglicher kon-
junkturbedingter Mengensteigerungen bei den zu behandelnden Abfdllen aufgrund der Optimierung
der Sortiertechnik von einer Reduzierung von 15 % bis 2030 ausgegangen.

4.2.2.5 Tierische Nebenprodukte

Tierische Nebenprodukte fallen vornehmlich bei der Schlachtung von Nutztieren, insbesondere bei der
Masttierhaltung an. Diese ist abhédngig von der Bevilkerungszahl und deren Erndhrungsgewohnhei-
ten. Es wird geschitzt, dass der Konsum von Rind- und Schweinefleisch zu Gunsten von Gefliigel zu-
riickgeht.

In den Jahren 2010 bis 2012 wurde pro Person und Jahr im Schnitt 11,1 kg Rindfleisch, 32,3 kg
Schweinefleisch und 20,8 kg Gefliigelfleisch verzehrt. Fiir das Jahr 2022 werden diese Mengen auf 11
kg Rind, 31,7 kg Schwein und 21,2 kg Gefliigel geschitzt [253]. Fiir die Prognose des Tierbestands
wurde dieser Trend bis 2030 fortgefiihrt.

Ausgehend von der Annahme, dass der Tierbestand proportional zur Fleischmenge ist, die pro Person
im Jahr verzehrt wird, lassen sich anhand der Bevolkerungszahl die zu erwartende Anzahl der ver-
schiedenen Tierarten fiir 2030 abschétzen. Diese wurde entsprechend der Verteilung des Jahres 2016
auf die einzelnen Untergruppen (z.B. Masttiere, Milchtiere etc. verteilt). Anhand des Tierbestands und
eines durchschnittlichen Gewichts pro Tier (800 kg/Rind, 300 kg/Schwein, 1,5 kg/Huhn) wurde die
Gesamtmasse an Tieren fiir 2016 und 2030 bestimmt.

Aus der Menge tierischer Nebenprodukte des Jahres 2016 (etwa 3 Millionen Mg) ldsst sich der prozen-
tuale Anteil erzeugter Nebenprodukte an der Gesamtmasse Tiere abschétzen (dieser betrdgt etwa 16
%). Wendet man diesen Anteil auf die Gesamtmasse der Tiere des Jahres 2030 an, so kann man auf
einen Anfall tierischer Nebenprodukte von etwa 3,6 Millionen Mg schlief3en. Der Anteil thermisch ver-
werteter Nebenprodukte betrug im Jahr 2016 etwa 200 000 Mg, also 6,7 %. Entsprechend wurde ab-
geschitzt, dass im Jahr 2030 etwa 240 000 Mg tierische Nebenprodukte verbrannt werden.

4.2.2.6 Sonstige Abfdlle aus Abfallbehandlungsanlagen

Unter diesem Punkt wurden in 2015 die thermisch behandelten Abfallmengen an Strafienkehricht,
Park- und Gartenabfdllen beriicksichtigt. Wie auch bei der Abschdtzung der Ausgangsmengen wurde
fiir die Mengen im Jahr 2030 lediglich die Bevolkerungsentwicklung angesetzt.

4.2.3 Gewerbe- und Produktionsabfille
4.2.3.1 Holzabfille

Bei den hier betrachteten Holzabfdllen wurde zunachst die wirtschaftliche Entwicklung analog zum
BIP zugrunde gelegt. Da davon auszugehen ist, dass effizienter produziert wird, wurde diese Steige-
rung moderat abgemildert und auf 15 % festgelegt. Die stoffliche Verwertungsquote von 20 % [208]
wurde auf 35 % erhoht. Hier bleibt abzuwarten, ob diese umgesetzt werden kann, da die Anforderun-
gen an die stoffliche Verwertung von Altholz in diesem Stoffstrom erfiillt sein miissen.

Die zukiinftige Entwicklung des Anlagenbestandes und der durch Biomassen und insbesondere Alt-
holz erzeugten Energie sind durch das Auslaufen der EEG-Férderung schwer zu prognostizieren. Es ist
noch nicht abzusehen, wie viele der derzeitigen Anlagen nach dem Ende der EEG-Austrittsphase
(2020-2026) noch am Markt aktiv sein werden [80]. Durch den Wegfall der Férderung ist davon aus-
zugehen, dass die Altholzkraftwerke in Zukunft deutliche Zuzahlungen bei der Anlieferung von Altholz
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verlangen werden. Inwieweit dieser Marktumschwung gelingen wird, ist derzeit noch nicht vorauszu-
sehen. Fiir die Abschatzung der Kapazititen von Biomassekraftwerken in 2030 wurde zunéchst ein
Riickgang von 10 % angenommen

Abbildung 4-3 zeigt die Kapazitdtsentwicklung von Anlagen zur Verstromung fester Biomasse fiir den
Fall, dass sie nach dem Auslaufen des Forderzeitraums vom Netz genommen werden.

Abbildung 4-3  Entwicklung und Prognose der installierten elektrischen Leistung von Anlagen zur
Verstromung fester Biomasse bei Stilllegung der Anlagen nach Auslaufen des For-
derzeitraumes [82]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [82]

4.2.3.2 Faserabfille

Aufgrund des iiber die letzten Jahre steigenden Trends des Altpapierverbrauchs [306] wurde auch hier
eine Abhangigkeit vom BIP veranschlagt. Wie bei den Holzabfillen wird fiir die Faserabfille eine ge-
ringfiigigere Steigerung von 15 % angenommen. Da im Jahr 2015 bereits 50 % der Abfille stofflich
verwertet wurden, ist davon auszugehen, dass die Verwertungswege mit ihren jeweiligen Anforderun-
gen an die Faserabfille etabliert sind. Die Quote bleibt daher in der Abschatzung 2030 unverandert.

4.2.3.3 Verpackungsabfdlle gewerblich

Bei der Entwicklung der Verpackungsabfalle gewerblich wurde die gleiche Mengensteigerung wie bei
den Verpackungsabfillen aus privaten Haushalten angenommen (siehe auch [305]). Bei der Recyc-
lingquote {iber die gesamten Verpackungsarten wurde 80 % (Erh6hung um 5 %-Punkte) angesetzt.

4.2.3.4 Sonstige Produktions- und Gewerbeabfidlle zur energetischen Verwertung

Bei der Ermittlung der Mengen 2015 wurde mit dieser Position (Abfallmenge an gemischten Gewerbe-
abfillen) die Bilanz mit den vorhandenen energetischen und thermischen Kapazititen ausgeglichen
(siehe Kap. 3.2.3.4). In der Betrachtung der Prognose 2030 wurde kein bilanzieller Ausgleich durch-
gefiihrt, da die Abfallmengenverdnderungen ausschlaggebend waren. Das Bilanzdefizit aus 2015
(siehe Kap. 3.3) wurde daher unverdndert in die Bilanz fiir 2030 iibernommen, um die Ergebnisse di-
rekt vergleichen zu kénnen.
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Es sei hier angemerkt, dass die unter dieser Position ausgewiesenen Menge nicht der in Abfallwirt-
schaftskreisen oft diskutieren Gesamtmenge an gemischten Gewerbeabfillen entspricht. Gro3e Men-
genanteile dieser gemischten Gewerbeabfille sind bereits in anderen hier aufgefiihrten Abfallfraktio-
nen, wie z. B. Holz, Verpackungen oder Kunststoffe anteilig enthalten.

4.2.3.5 Sonstige Kunststoffabfdlle

In den letzten Jahren sind die Mengen an sonstigen Kunststoffabfillen lediglich geringfiigig [212], die
Produktionsmengen jedoch deutlicher angestiegen. Aufgrund der auch hier angenommenen Effizienz-
steigerung in der Produktion wurden fiir 2030 nur 10 % Mengensteigerung angesetzt. Die Recycling-
quote wurde zusatzlich von 50 % auf 60 % erhoht.

4.2.3.6 Kiichen- und Kantinenabfalle

Bei den Kiichen- und Kantinenabfadllen wurde eine Mengensteigerung von 15 % angenommen. Es
wurde eine Steigerung des Trends zum Essen auf3er Haus (Schulessen, Kantine, Restaurants) beriick-
sichtigt. Die Verwertung wird, wie bei den anderen biologischen Abfdllen, vermehrt in Vergdrungsan-
lagen erfolgen [170].

4.2.3.7 Olabfille [Altol]

Die Statistik iiber die Entwicklung der eingesammelten Menge an Alt6l in Deutschland in den Jahren
2001 bis 2012 zeigt einen fast gleichbleibenden Verlauf [214] bei steigendem BIP. Trotz der positiven
wirtschaftlichen Entwicklung wurde eine Abnahme der Menge prognostiziert, da einerseits effizientere
Produktionsverfahren zum Einsatz kommen. Andererseits wird bei dem Trend zu E-Mobilitat weniger
Ol aus dem KFZ-Bereich anfallen. Bei den Olabfillen wurde daher von einem Riickgang der Mengen
um 10 % bis 2030 ausgegangen. Da bereits der grofite Anteil stofflich verwertet wird, wurde diese
Quote beibehalten.

4.2.4 Bau- und Abbruchabfille

Bei Holz und Kunstoffen aus Bau- und Abbruchabfillen wurde aufgrund des weitergehenden Getrennt-
haltungsgebots der Gewerbeabfallverordnung und einem zukiinftig vermehrten Riickbau (z. B. [307])
von einer Steigerung der Mengen um 25 % bis 2030 ausgegangen. Da auf der einen Seite z. B. bei den
Kunststoffen vermehrt Verbundmaterialien anfallen werden, gleichzeitig aber auch an Recyclinglo-
sungen gearbeitet wird, wird eine Steigerung der Recyclingquote um 10 %-Punkte auf 50 % angenom-
men.

4.2.5 Gefahrliche Abfille

Bei gefdhrlichen Abféllen ist ein fallender oder ggf. gleichbleibender Grundtrend zu erwarten, da auch
hier Produktionsverfahren effektiver werden. Es ist jedoch noch nicht abschlief3end klar, ob oder wel-
che weiteren Abfillen als gefahrlich nach der Verordnung (EU) 2016/293 (iiber persistente organische
Schadstoffe (POP-Verordnung) eingestuft werden kdonnten [308]. Sollte eine derartige Einstufung er-
folgen, ist der entsprechende Abfall nicht mehr direkt recyclingfdhig, da der POP-Stoff zunédchst zer-
stort werden muss. Es wurde bei der Prognose bis zum Jahr 2030 deshalb zunéchst an der bestehenden
Aufteilung der Verwertungswege stofflich/energetisch festgehalten.

4.2.6 Altreifen

Die Menge an jahrlich anfallenden Altreifen wird im Wesentlichen durch die Entwicklung der Automo-
bilbranche bedingt. Es ist zu erwarten, dass der Motorisierungsgrad weiterhin zunimmt, insbesondere
in Personengruppen, bei denen dieser bisher noch unterdurchschnittlich ausgepragt ist (Frauen, dltere
Personen und Zuwanderer). Dieser Trend besteht bereits seit einigen Jahren. So hat die Fahrzeugdichte
in Deutschland zwischen 2010 und 2014 von 631 auf 684 Fahrzeuge pro 1000 Personen zugenom-
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men. Es wurde eine jahrliche Zunahme der Fahrzeuganzahl von 0,5 % prognostiziert (mit einer Fahr-
zeugdichte von 694 pro 1000 Personen im Jahr 2030; eine Wachstumsrate, welche durch den aktuel-
len Bestand bereits iiberholt ist) [309][310]. Entsprechend wird auch die jahrlich anfallende Menge an
Altreifen zunehmen. Ausgehend von einer dhnlichen Wachstumsrate wurde die Altreifenmenge fiir
das Jahr 2030 mit 620.000 Mg abgeschitzt.

Altreifen werden vornehmlich stofflich verwertet, die energetische Nutzung beschrankt sich auf den
Einsatz in der Zementindustrie. Trotz der stetig gestiegenen Gesamtmenge an Altreifen schwankt die
energetisch genutzte Menge seit 1998 zwischen 200.000 und 300.000 Mg/a, ohne erkennbaren Trend
[140-144,215-217,219-226,311,312]. Auch der Umsatz der deutschen Zementindustrie liegt seit
2009 zwischen 2,5 und 2,8 Milliarden Euro und wird auf 2,6 Milliarden Euro fiir das Jahr 2020 ge-
schétzt [313]. Dariiber hinaus beeinflusst der Brennstoff im Zementwerk direkt die Produktqualitét.
Daher ist nicht zu erwarten, dass sich die etablierten Mengenverhaltnisse signifikant &ndern werden.
Fiir das Jahr 2030 wurde der Anteil energetisch verwerteter Altreifen auf 250.000 Mg geschétzt.

4.2.7 Sonstige

Hier sind lediglich nicht ndher definierte Inputfraktionen in die MBA — Anlagen aufgefiihrt.

4.2.8 Deponiegas

Seit Juni 2005 werden keine Abfdlle mehr deponiert, welche einen nennenswerten Anteil biologisch
abbaubaren Materials enthalten. Die energetisch nutzbare Methanmenge entstammt daher ausschlief3-
lich aus den vor 2005 abgelagerten Abfdllen. Schitzungen gehen davon aus, dass sich die gebildeten
Methanmengen aus Deponien bis zum Jahre 2050 auf 56 000 t, bzw. 86 Millionen m? reduzieren. Die
Halfte hiervon wird in die Atmosphare emittiert, die andere Halfte entweder durch biologische Pro-
zesse oxidiert oder gefangen [232,233].

Die stabile Methanbildung aus deponierten Abfadllen beginnt etwa zwei Jahre nach Ablagerungsbeginn
und dauert, abhdngig von der Abfallzusammensetzung, der Abfallmenge und dem Wasserhaushalt,
etwa 15 bis 20 Jahre an. Die daran anschlief3ende postmethanogene Phase ist von einem signifikanten
Riickgang der produzierten Gasmenge und Qualitdt gekennzeichnet [231]. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass die stabile Bildung von Deponiegas in nutzbarer Qualitdt innerhalb des Betrach-
tungszeitraums bis 2030 abgeschlossen ist.

4.2.9 Giille und Festmist

Der Prognose zur erzeugten Menge Biogas aus tierischen Exkrementen liegt die gleiche Abschdtzung
des Tierbestands im Jahre 2030 zu Grunde, wie sie fiir die tierischen Nebenprodukte vorgenommen
wurde. Das Vorgehen zur Bestimmung der erzeugten Menge Biogas ist in Anhang A 3.2.7 ausfiihrlich
beschrieben und wurde auch fiir diese Prognose angewendet.

Damit betrdgt die fiir das Jahr 2030 produzierbare Menge tierischer Exkremente 209.739.642 Mg. Bei
Einsatz der gesamten Menge zur Biogaserzeugung lasst sich eine Menge an von etwa 5,9 Milliarden
m3, bzw. 3,4 Milliarden m3 Methan erzeugen, was einem Energieinhalt von 121 PJ entspricht. Die Nut-
zung in einem BHWK (Eigenschaften entsprechend den Annahmen in Abschnitt 3.2.9) wiirde eine
Strommenge von 45,6 PJ oder 12.700 GWh und eine Warmemenge von 41,4 PJ, bzw. 11.500 GWh lie-
fern.

4.2.10Weitere Entwicklung bei den Entsorgungswegen

In diesem Punkt werden weitere Annahmen zur Verdanderung bei den Entsorgungsanlagen zur energe-
tischen sowie thermischen Behandlung bis 2030 aufgefiihrt, soweit sie noch nicht in den o. g. Punkten
dargelegt wurden.
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Es wurde angenommen, dass bis 2030 die Kohlekraftwerke, die derzeit Ersatzbrennstoffe einsetzen,
komplett vom Netz gegangen sind. Damit werden dort 1,5 Mio. Mg an Gesamt-Entsorgungskapazitat
fiir verschiedene Abfille wegfallen.

Im Gegensatz dazu ist beim Einsatz von Sekundarbrennstoffen in Zementwerken eine Erh6hung zu
erwarten. Oerter [314] prognostiziert bis 2030 eine Erh6hung der Substitutionsraten auf ca. 80 %. Das
wiirde eine Steigerung des SekBS-Einsatzes in Zementwerken von ca. 1 Mio. Mg (Heizwert von ca. 20
MJ/kg) bedeuten. Er stellt aber gleichzeitig klar, dass eine solche Erh6hung mit einer entsprechend
angepassten, hohen und gleichbleibenden Brennstoffqualitdt verbunden ist.

Diese Verdnderungen wurden in der Abschitzung 2030 entsprechend {ibernommen. Bei den Indust-
riekraftwerken, wurden die Kapazitdten aus 2015 weiterhin verwendet.

4.3 Entwicklung der Energie aus Abfall

4.3.1 Ubersicht Abfallstrome

Die Prognose der Abfallmengen und Behandlungskapazitaten fiir das Jahr 2030 ist in Tabelle 4-3 und
Abbildung 4-4 wiedergegeben. Die Systematik der Darstellung folgt dabei im Wesentlichen dem in Ka-
pitel 3.3.1 erlduterten Vorgehen. Tabelle 4-3 zeigt das Aufkommen der (teilweise) energetisch nutzba-
ren Fraktionen als Abfallinput ins System (Spalte A und Abbildung 4-4, linke Sdule) und die Mengen,
die nach der Aufbereitung als Einsatzstoffe fiir die thermischen und biologischen Verwertungsanlagen
verbleiben (Spalte B und Abbildung 4-4, mittlere Saule).

Zur Abschatzung dieser Mengen wurden die fiir 2015 ermittelten Daten (siehe Kap. 3.2) herangezogen
und mit den in Kap. 4.2 dokumentierten Verdnderungen verkniipft. Aufgrund der Unsicherheiten der
bereits fiir 2015 ermittelten Daten wurde auf eine Darstellung von Schwankungsbreiten verzichtet.
Eine beispielhaft durchgefiihrte Abschdtzung der Fehlerfortpflanzung fiir solche Schwankungsbreiten
ergab unrealistische Werte ohne Aussagekraft. Das Bilanzdefizit aus 2015 (siehe Kap. 3.3) wurde mit
dem gleichen Zahlenwert in die Bilanz 2030 iibernommen, um eine Aussage hinsichtlich der Auslas-
tung im Jahr 2030 zu ermdglichen.

Durch die prognostizierten Verdanderungen ergab sich als Systeminput ein Mehraufkommen der be-
trachten Abfille (Spalte A in Tabelle 4-3) von 9,7 Mio. Mg, wobei die Menge der letztlich energetisch
verwerteten Abfallmengen nahezu unverdndert bleibt.

Der Anteil der energetischen Verwertung an der Abfallbehandlung wird also zuriickgehen. Grund hier-
fiir ist die Annahme, dass bis 2030 eine weitergehende Getrennthaltung von Abfdllen erfolgt und
durch technischen Fortschritt der Sortiertechnologie hthere Recyclingquoten erreicht werden.

Ebenfalls in der Tabelle dargestellt sind die fiir 2030 erwarteten Behandlungskapazitéten (Spalte C
und Abbildung 4-4, rechte Sdule). Da, wie erldutert, fiir die Prognose kein Mengenausgleich (zwischen
Spalte B und C) stattgefunden hat, ist durch Differenzbildung direkt die Auslastung der Anlagen im
Jahr 2030 abzuschitzen. Der Abgleich ergibt ein Uberangebot von Anlagenkapazititen in der Gré8en-
ordnung von 1,8 Mio. Mg/a. Ob die freien Behandlungskapazitdten durch Mengen aus dem Ausland
aufgefiillt oder aber Anlagen aufier Betrieb genommen werden, ist aus heutiger Perspektive nicht vor-
herzusagen.
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Abbildung 4-4  Prognose der in Deutschland anfallenden und behandelten Abfallstrome mit ener-
getisch nutzbaren Anteilen im Jahr 2030 (Stoffstrome mit vollstdndige inerten Mate-
rialien, wie Glas, Metall oder Mineralik, sind nicht beriicksichtigt)
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Quelle: Eigene Darstellung

4.3.2 Energiebereitstellung

Auch die Energiebereitstellung aus Abfall wurde fiir das Jahr 2030 prognostiziert. Tabelle 4-4 und Ab-
bildung 4-5 g einen Uberblick iiber die erwarteten Abfallmengen und die daraus in den verschiedenen
Anlagentypen produzierte Endenergie. Die Einsatzmengen wurden anhand des in Tabelle 4-3 festge-
legten Schliissels auf die Anlagen verteilt, wobei lediglich die anfallende Menge von rund 48 Mio. Mg
(nicht die verfiighare Kapazitit von 49,7 Mio. Mg) beriicksichtigt wurde. Die Minderauslastung von
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etwa 1,8 Mio. Mg, im Vergleich zur prognostizierten Kapazitat, wurde bei allen Anlagentypen mit glei-
chem Prozentsatz beriicksichtigt (3,5 % geringerer Durchsatz).

Tabelle 4-4: Energie aus Abfall in Deutschland: Prognose fiir 2030

OUTPUT

2030 Ererse warme

[P)/a] [P)/a]

Millverbrennung - MVA 19.051.382

188,36

Ersatzbrennstoffkraftwerke — EBS-KW 5.413.788 63,78 40,55 29,21 11.35
Sondermiillverbrennung — SMVA 1.333.816 21,14 13,71 13,29 0,42
Biomassekraftwerke — BMKW 5.921.704 74,47 30,73 11,15 19,58
Klarschlammverbrennung — KVA 2.466.000 192,16 30 0 0
Zementwerke — ZW 3.971.000 70,62 49,43 49,43 0

Kohlekraftwerke — KKW 0 0 0 0 0
Industriekraftwerke — IKW 6.100.000 80,01 60,01 40,01 20,00
Bioabfallvergdrung — BVGA 5.500.000 8,52 4,26 4,26

Mechanisch-biologische Abfallbehandlung — MBA 4.061.136

) 53.818.825 590,54

Biodiesel 392.000
Deponiegas 0 0 0 0 0
Exkremente 209.739.642

)3 263.950. 467 400,98 262,89

125,07

Anmerkungen

1

in vollgetrocknetem Zustand

3) | bei Einsatz von lediglich entwdssertem Schlamm ist bilanziell kaum Energie riickgewinnbar

MVA = Miillverbrennungsanlage | EBS-KW = Ersatzbrennstoffkraftwerke | SMVA = Sondermiillverbrennungsanlagen
BMKW = Biomassekraftwerke | KVA = Klarschlammverbrennungsanlagen | ZW = Zementwerke | KKW = Kohlekraft-
werke | IKW = Industriekraftwerke | BVGA = Bioabfallvergarungsanlagen | MBA = Mechanisch-biologische Abfallbe-
handlung

Quelle: Eigene Darstellung

Analog zum Riickgang der Abfallmenge nimmt auch die aus Abfall bereitgestellte Energie bis zum Jahr
2030 geringfiigig ab. Deutlicher fallen die Verschiebungen zwischen den verschiedenen energetischen
Verwertungspfaden aus.

Aufgrund der Energiewende werden sukzessive Kohlekraftwerke aufler Betrieb gesetzt. Damit wird in
absehbarer Zeit auch die Mitverbrennung von Abféallen in diesen Anlagen nicht mehr méglich sein. Da
dieser Prozess bis zum Jahr 2030 weitestgehend abgeschlossen sein sollte, wurde bei der Prognose
keine Behandlungskapazitit fiir Abfille in Kohlekraftwerken in 2030 mehr beriicksichtigt.
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Die freiwerdenden Mengen werden sich andere Verwertungswege suchen. Aufgrund der guten Quali-
taten von Ersatzbrennstoffen fiir Kohlekraftwerke scheint der kiinftige Einsatz dieser Brennstoffe in
Zementwerken eine denkbare Option. Diese Einschétzung steht auch im Einklang mit dem Wunsch der
Zementindustrie in der Zukunft die Energiebereitstellung aus abfallstimmigen Fraktionen weiter zu
erh6éhen.

Abbildung 4-5  Energie aus Abfall in Deutschland: Prognose fiir 2030 verfiighar (* Die Werte fir
Giille sind nicht umgesetzt sondern beschreiben das Potenzial | ** fiir MBA ist nur
die Energieerzeugung durch Vergarung beriicksichtigt)
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Quelle: Eigene Darstellung

Durch die Getrennthaltungspflicht fiir Bioabfille, wird sich dieser Stoffstrom und damit auch die Be-
handlungskapazitit in den entsprechenden Vergarungsanlagen sukzessive erhdhen. Gleichzeitig wird
von einem geringfiigigen Riickgang der MBA Kapazitdaten ausgegangen, die allerdings in der Zukunft
vermehrt als biologische Trocknungsanlagen oder rein mechanische Vorbehandlungsanlagen, und
weniger als Energieerzeugungsanlagen, betrieben werden.

Fiir das Deponiegas wird bis zum Jahr 2030 ein Ausklingen der energetischen Nutzungsphase erwar-
tet. Zwar werden noch methanhaltige Restgase in den Deponien gebildet, die zu erwartenden Volu-
menstrome und Methankonzentrationen aber keine sinnvolle energetische Nutzung mehr zulassen.
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Fiir den Giilleanfall wird ein weiterer Anstieg um ca. 6 Mio. Mg, mit einer entsprechenden Zunahme
des energetischen Potenzials, prognostiziert.

4.3.3 CO2-Reduktion

Um die CO2-Emissionen abzuschitzen, welche durch die energetische Nutzung von Abfall im Jahre
2030 erzeugt werden, musste neben den anfallenden Abfallmengen auch angenommen werden, wie
sich diese Mengen auf die verschiedenen Anlagen verteilen. Fiir manche Abfallstrome war diese Zu-
ordnung eindeutig, so z.B. fiir Altreifen, welche bei der energetischen Nutzung komplett im Zement-
werk eingesetzt werden. Auch zu einigen Anlagentypen lassen sich fiir das Jahr 2030 relativ sichere
Aussagen treffen. So fiihrt z.B. die Stilllegung von Kohlekraftwerken zum Wegfall von Verbrennungs-
kapazitdten oder es kann davon ausgegangen werden, dass Sondermiillverbrennungsanlagen aus-
schlief3lich gefihrliche Abfélle verbrennen. Wie sich die iibrigen Abfallmengen verteilen, wird vor al-
lem von der Marktsituation bestimmt und lasst sich daher kaum sinnvoll vorhersagen.

Um dennoch eine Einschatzung des Einsparungspotenzials der Energieerzeugung aus Abfillen zu ge-
ben, wurden die in Kapitel 4.3.2 ermittelten Mengen erzeugter Warme und Stroms fiir das Jahr 2030
sowie die fiir das Jahr 2015 ermittelten brennstoffmixspezifischen CO2-Menge fiir jede Anlage und de-
ren Wirkungsgrade verwendet. Die Allokation auf die Koppelprodukte erfolgte wie auch fiir das Jahr
2015 sowohl mit der Wirkungsgradmethode als aus mit der IEA-Methode.

Da das Einsparungspotenzial einen Vergleich mit einer Referenz beinhaltet, musste fiir das Jahr 2030
eine Annahme zu den zu erwartenden produktspezifischen CO2-Emissionen des Strom- und Warme-
marktes getroffen werden. Fiir die Stromerzeugung wird in [315] ein Emissionsfaktor von 386 g/kWhei
fiir das Jahr 2020 angenommen, was den beschriebenen Trend in [316] bestétigt, welcher eine Reduk-
tion des CO2-Ausstof3es um 55 % bis zum Jahr 2030 (verglichen mit 1990) schétzt. Die CO2-Emissionen
der Stromerzeugung aus Abfall wurden mit einem Referenzwert des Strommixes von 350 g/kWhel ver-
glichen. Dariiber hinaus wurde auch hier der Marginalmix beriicksichtigt, dessen Zusammensetzung
identisch zu der des Jahres 2015 angenommen wurde (745 g/kWhel). Fiir den Warmemix wurde die
prognostizierte Zusammensetzung aus [317] verwendet und ein entsprechender CO2-Emissionsfaktor
von 250 g/kKWhi errechnet. Die Emissionen des Fernwdrmemixes wurden denen des Jahres 2015
gleichgesetzt (285 g/kWh).

Tabelle 4-5: COz-Einsparung durch Energieerzeugung aus Abfallen im Jahr 2030 [in 1000 Mg CO-]
Allokations- Referenzszenario
methode Warme | Strom Warme | Marginal ‘ Fernwarme | Strom Fernwdrme | Marginal
Wirkungsgrad 7 366 16 210 6399 15 243
IEA 8303 17 127 7 336 16 180

Quelle: Eigene Darstellung

Die Abschitzungen der Mengen an CO2, die im Jahr 2030 durch die energetische Nutzung von Abfallen
eingespart werden konnen, sind in Tabelle 4-5 dargestellt. Durch den deutlich niedrigeren Emissions-
faktor des Strommixes ist die Schwankungsbreite zwischen den verschiedenen Szenarien deutlich gro-
3er als fiir das Jahr 2015.

4.4 Hemmnisse und Férdermdéglichkeiten

Entsprechend der europdischen Abfallhierarchie ist die stoffliche Verwertung einer energetischen Nut-
zung von Abfillen grundsétzlich vorzuziehen (Ausnahmen aufgrund 6kologischer Vorteile oder wirt-
schaftlicher Angemessenheit sind moglich). Daher ist eine Forderung der energetischen Nutzung von
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Abfillen immer auf solche Fraktionen zu beschrinken, die fiir eine stoffliche Verwertung nicht mehr
geeignet sind. Im hart umkdmpften Abfallmarkt wird die Etablierung von Férdermafinahmen oder der
Abbau von Hemmnissen im Zusammenhang mit der energetischen Nutzung von Abfillen dennoch im-
mer eine politische Gratwanderung zwischen den verschiedenen Interessengruppen darstellen.

Nach Einschéatzung der Autoren sollte eine optimierte energetische Abfallnutzung der Zukunft mit fol-
genden Schlagworten charakterisiert werden:

» integriert
» dezentral
» warmegefiihrt

Das bedeutet, die Abfille werden dort verwertet wo sie anfallen. Am Anfallort ist in der Regel auch eine
effektive Warmeabnahme moglich. Verschiedene Anlagen zur Ver- und Entsorgung konnen dabei im
integrierten Betrieb (z.B. System MVA - Kldranlage — Bioabfallbehandlung) Synergien heben, dadurch
Kosten senken und den 6kologischen Nutzen optimieren. Alle Mafinahmen, die die Erreichung dieses
Ziels unterstiitzen, sind zu begriifien. Wichtig ist es zundchst solche Konzepte den politischen Ent-
scheidern als vorteilhaft und zukunftsweisend zu vermitteln. Anschlief3end gilt es Pilotprojekte mit
Best-Practice Charakter umzusetzen, um die Vorteile in der Praxis nachzuweisen.

Aber auch auf politischer Ebene sind verschiedene Mafinahmen erforderlich oder zumindest hilfreich,
um die energetische Abfallverwertung zu stiitzen und weiter auszubauen.

Ein gern und hdufig gewdhltes Instrument zur Steuerung der Abfallwirtschaft ist die Vorgabe von
Riickgewinnungs- und Recyclingquoten. Ziel dabei ist es, immer mehr Wertstoffe im Kreislauf zu fiih-
ren und dadurch den Nachhaltigkeitsgedanken zu stirken. Hier ist auch ein Augenmerk auf die Pro-
dukte, mit einem Trend zu immer mehr Verbunden, zu richten: Eine sortenreine Trennung und stoffli-
che Verwertung ist hier oft nicht moglich. Tatsdchlich stellen solche Quoten allein, ohne Beurteilung
der tatsdchlichen Recyclingfdahigkeit und flankierender Qualitdtssicherung, aber ein Problem dar. Zum
einen kann hierdurch die Qualitdt der Recyclate sinken, im schlechtesten Fall kénnen sogar Schad-
stoffe im Kreislauf gefiihrt werden. Sicher ist, dass der Markt kein Interesse an qualitativ minderwerti-
gen Sekundarrohstoffen hat.

Um dieses Problem zu 16sen, waren Anforderungen an Produktdesign und eine grundsatzliche Reor-
ganisation des deutschen Abfallwirtschaftssystems notwendig. Die dualen Sammel- und Verwertungs-
strukturen haben zu einem stindigen Wettbewerb um die anfallenden Abfallmengen gefiihrt und ver-
hindern in manchen Bereichen die Etablierung effizienter Sammel-, Trenn- und Verwertungskonzepte.
So macht es beispielsweise wenig Sinn, dass ein Teil der Kunststoffverpackung zunachst separat ge-
sammelt und durch Aufbereitungsanlagen geschleust wird, bevor er letztlich doch als Brennstoff ein-
gesetzt wird. Es wird daher empfohlen, die Abfille bereits am Anfallort (also beim Biirger oder im Ge-
werbe) moglichst verwertungsorientiert zu sammeln. Solche Kunststoffe bzw. -verbunde, die nicht
stofflich verwertet werden kénnen, konnten mit dem Restmiill der energetischen Verwertung zuge-
fiihrt werden. So wiirden kostenintensive doppelte Behandlungsstrukturen vermieden und das Ge-
samtsystem effizienter und 6kologischer gestaltet.

Wie schon in Kapitel 3.3.3 ausfiihrlich erldutert, wird der berechnete klimawirksame Nutzen der Ener-
gie aus Abfall mit der Zunahme erneuerbarer Energien an der Energieversorgung zuriickgehen. Auf
lange Sicht ist sogar zu erwarten, dass die thermische Abfallbehandlung rechnerisch zu einer Klima-
belastung fithren wird und daher womdglich in die politische Diskussion gerat. Im Extremfall wéare es
sogar denkbar, dass die Energie aus der Abfallbehandlung aufgrund der fossilen CO2-Emissionen nicht
mehr eingespeist werden diirfte. Eine solche Entwicklung ware 6kologisch jedoch unsinnig, da die
thermische Abfallbehandlung auch in Zukunft ein wichtiger Pfeiler der Abfallwirtschaft bleiben wird,
um eine schadlose Abfallbehandlung zu sichern und die Energie aus den behandelten Abféllen daher
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ohnehin anfallen wird, ob sie nun genutzt wird oder nicht. Es ist daher zu diskutieren, wie mit diesem
Dilemma umzugehen ist.

Eine mogliche Losungsmoglichkeit wire es, wie bei anderen Fallen von unvermeidbarer Abwarme
auch, die Abwarme aus der thermischen Behandlung von stofflich nicht mehr nutzbaren Restabfillen
als grundsitzlich klimaneutral zu betrachten. In der Schweiz wurde dieser Gedanke bereits offiziell
umgesetzt. Abwdrme — und zwar auch solche aus ,,Kehricht“ — wird dort von Seiten des Eidgendossi-
schen Departements fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK sowie vom Bundesamt
fiir Energie als klimaneutral deklariert [299].

Eine Restriktion ganz anderer Art ist in den Standorten vieler Abfallbehandlungsanlagen zu sehen, die
eine effiziente Warmeabgabe aufgrund fehlender Abnehmer von vornherein unmdoglich machen. Am
Status quo ist hier zunéchst nichts zu dndern. Allerdings kénnten Mafinahmen ergriffen werden, um
Neubauprojekte an optimalen Standorten — im Regelfall zur Versorgung von Industriebetrieben — zu
realisieren. Auf Seiten des Bundes konnte dies beispielsweise durch Vorgabe entsprechender anlagen-
spezifischer Energienutzungsgrade, beispielsweise in der 17. BImSchV, erfolgen, die nur bei entspre-
chend effizienter Warmenutzung erreichbar waren. Kommunen kénnten z. B. einen Anschlusszwang
an lokale Lieferanten aussprechen, die abfallstimmig Brennstoffe einsetzen oder in den Leitplanun-
gen gezielt solche Einrichtungen vorsehen.
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5 Zusammenfassung und Fazit

Nach der europdischen Abfallrahmenrichtlinie wird die energetische Verwertung von Abfillen in die
vierte Stufe der Hierarchie unterhalb der stofflichen Verwertung eingeordnet. Dennoch wird eine grof3e
Menge an Abfillen der energetischen Verwertung zugefiihrt. Dadurch tragen Abfille inzwischen einen
nicht zu vernachlissigbaren Anteil an der Strom-, Warme- und Prozessenergieversorgung der Bundes-
republik Deutschland.

Im Fokus dieser Studie stand daher die Ermittlung der Potenziale aller in Deutschland zur energeti-
schen Verwertung anfallenden Abfallstrome und der daraus bereitstellbaren Energiemengen sowie die
Quantifizierung der verfiigharen Anlagenkapazitiaten zu deren Behandlung. Auf dieser Basis wurde
eine Prognose zur Situation im Jahr 2030 abgeleitet.

Im Rahmen der Studie wurden im Wesentlichen folgende Inhalte bearbeitet:

» Ermittlung der aktuell in Deutschland verfiigharen Abfallmengen und Anlagenkapazititen zur
Energiebereitstellung aus Abfillen (inklusive alternative Verfahren und Deponiegas)

» Abschitzung der Energiemengen, die insgesamt und durch die einzelnen Verfahren zur Verfii-
gung gestellt werden kdnnen

» Prognose der kiinftigen Entwicklung bis zum Jahr 2030

» Abschatzung der COz2 Reduktionspotenziale durch die energetische Nutzung von Abfillen

Ausgangspunkt der Untersuchungen war die Quantifizierung der Einzelkapazitdten (anlagenscharf)
der deutschen Abfallbehandlungsanlagen, der darin behandelten Abfallmengen und daraus produ-
zierten bzw. exportierten Energiemengen. Hierzu wurden Betreiberbefragungen durchgefiihrt und in
den Abfallbilanzen der Lander, den Medien des statistischen Bundesamtes, der Bundesnetzagentur
sowie in Verbandsinformationen und der frei verfiigbaren Literatur recherchiert. Aus diesen Daten
wurden die in den verschiedenen Anlagentypen (MVA | EBS-KW | SMVA | BMKW | KVA | ZW | KKW |
IKW | BVGA | MBA mit Vergdrungsstufe) jahrlich produzierten Energiemengen abgeleitet und auf die
verfiigbare landesweite Gesamtkapazitdt des jeweiligen Typs hochgerechnet. Auffilligkeiten und In-
konsistenzen wurden durch Riicksprache mit branchenkundigen Fachleuten und durch Riickfragen
bei Betreibern so weit méglich aufgelost.

Zunachst muss festgehalten werden, dass die Datenlage fiir eine geschlossene Bilanzierung der Abfall-
strome in Deutschland zur energetischen Verwertung und thermischen Behandlung als ungeniigend
einzustufen ist. Fiir gewerbliche Abfalle existieren nur Schiatzungen, da diese nicht statistisch erfasst
werden. Aber auch fiir die statistisch erfassten Siedlungsabfille ist es schwierig, konsistentes Daten-
material zu finden. Selbst die Publikationen der 6ffentlichen Informationstriager (Bund, Linder) sind
hdufig untereinander nicht kompatibel. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig zu betonen, dass die
Ergebnisse dieser Studie als fundierte Schatzung zu verstehen sind, die einzelnen Zahlen im Detail
aber sicherlich Fehler aufweisen kénnen.

Nach den Ergebnissen dieser Studie werden in Deutschland jahrlich 48 Mio. Mg Abfdlle vorwiegend in
thermischen aber auch durch biologische Verfahren energetisch verwertet. Wesentliche Stoffstrome
dabei sind Siedlungsabfille, hauptsdchlich der klassische Hausmiill. Weitere relevante Fraktionen
sind Ersatzbrennstoffe, Altholz, Bioabfille, Klarschlamm und gefidhrliche Abfalle.

Der Heizwert von 537 PJ/a der mit dem Abfall allein den thermischen Anlagen zugefiihrt wird, ent-
spricht 4,3 % des deutschen Primdrenergieverbrauchs. In den Anlagen (biologisch und thermisch)
wird daraus eine Endenergiemenge (brutto) von 331 PJ/a, in Form von Strom, Dampf und (Prozess-)
Warme bereitgestellt. Nach Beriicksichtigung des Eigenverbrauchs tragen Abfélle damit einen Anteil
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von rund 3,7 % des Endenergieverbrauchs der Bundesrepublik. Andererseits sind hier auch noch Po-
tenziale zu heben, die allerdings vorwiegend mit Standort- und Abnahmefragen (Warmelieferung,
Lastgang) zu tun haben.

Mit rund 20 Mio. Mg/a besitzen die Miillverbrennungsanlagen die grofite Behandlungskapazitat und
erzeugen mit 110 PJ/a (brutto) deutlich mehr als ein Drittel der insgesamt aus Abfall erzeugten Nut-
zenergie. Gemeinsam mit den Ersatzbrennstoffkraftwerken, die 44 PJ pro Jahr (brutto) bereitstellen,
erhoht sich der Anteil auf fast 50 %. Ebenfalls iiber 40 PJ/a werden in den Zementwerken aus Abfillen
freigesetzt. Auf 30 PJ/a ldsst sich der Beitrag der Altholzkraftwerke auf iiber 60 PJ jener der Industrie-
kraftwerke beziffern. Im Vergleich zu den anderen Anlagentypen ist der geringe Beitrag der MBA-
Anlagen mit Anaerobstufe von 0,06 PJ/a vernachléssigbar.

Aus Deponiegas werden aktuell noch etwa 1,7 PJ/a Strom erzeugt. Die Gaserzeugung ist bereits jetzt
riickldufig, da seit 2005 keine unbehandelten Abfalle und damit auch kaum noch organische Substanz
auf den Deponien abgelagert wird.

Ein bedeutendes zusatzliches Energiepotenzial, das nur am Rande zum Abfallbereich gerechnet wird,
beinhalten tierische Exkremente, also Giille und Festmist, von denen im Jahr iiber 200 Mio. m3 in
Deutschland anfallen. Durch Vergdrung kénnten aus diesem Stoffstrom insgesamt etwa 5,8 Mrd. m3
Biogas, bzw. nach motorischer Nutzung etwa 40 PJ Strom und 45 P] Warme, erzeugt werden.

Die Abschatzung der in Deutschland anfallenden Abfallmengen im Jahr 2030 erfolgte ausgehend von
den zuvor ermittelten Abfallmengen aus dem Jahr 2015. Zudem wurden wesentliche Einflussfaktoren
und Trends beriicksichtigt. Diese waren die Bevolkerungsentwicklung bis 2030, die wirtschaftliche
Entwicklung bis 2030, gesetzliche Anderungen, die bis 2030 umgesetzt sein sollen, technische Ent-
wicklung sowie Entwicklung bei der Strom- und Warmebereitstellung.

Bezogen auf das Gesamtabfallaufkommen fiir die energetische Verwertung und thermische Behand-
lung in 2030 sind im Vergleich zu 2015 nur geringfiigige Anderungen erwarten. Durch die prognosti-
zierten Entwicklungen ergab sich zwar ein Mehraufkommen der betrachten Gesamtmenge an Abfallen
(also allen Stoffstromen die thermisch verwertbar sind oder verwertbare Anteile enthalten) von 9,7
Mio. Mg, die sich daraus bilanziell ergebende Abfallmenge der energetisch zu verwertenden oder ther-
misch zu behandelnden Abfallmengen blieb jedoch im Vergleich zu 2015 fast konstant (leichter Riick-
gang von 120.000 Mg/a.) Grund fiir die Verringerung des relativen Anteils der energetischen Verwer-
tung an der betrachteten Gesamtabfallmenge von 48,5 auf 44 % ist letztlich die Annahme, dass bis
2030 eine weitergehende Getrennthaltung von Abfillen erfolgt und héhere Recyclingquoten erreicht
werden.

Zudem wird es im Bereich der Entsorgungsanlagen zu Verschiebungen kommen. So werden viele Koh-
lekraftwerke aufgrund der Energiewende aufder Betrieb gehen, die Zementwerke werden den Abfal-
leinsatz erh6hen und Kldarschlamme werden aus der Mitverbrennung und landwirtschaftlichen Ver-
wertung in die Monoverbrennung drangen. Zudem lauft die EEG Forderung fiir viele Altholzverbren-
nungsanlagen aus.

Aufgrund der geringfiigig riicklaufigen Abfallmengen wird fiir das Jahr 2030 auch eine geringfiigig
abnehmende Energiebereitstellung aus Abfallen erwartet. Signifikante Wirkungsgradsteigerungen
wurden fiir den Zeitraum nicht zu Grunde gelegt, da die Zeit fiir eine relevante Erneuerung des Anla-
genparks zu kurz erscheint und die fiir den deutschen Markt bis 2030 als ausreichend prognostizierten
Kapazitiaten (dies gilt selbst dann, wenn die Kohlekraftwerke sukzessive vom Netz gehen) Neuinvesti-
tionen vermutlich begrenzen wird.

Es wird davon ausgegangen, dass die wegfallenden Kapazitdten in den Kohlekraftwerken zum grofiten
Teil durch die Zementwerke aufgefangen werden, da dort die Absicht besteht, die Sekundéarbrennstoff-
quoten weiter zu erhdhen. Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass fiir den vermehrten Einsatz im
Zementwerk entsprechende Qualitdten der Sekundarbrennstoffe erforderlich sind.

111




UBA Texte Energieerzeugung aus Abfdllen — Stand und Potenziale in Deutschland bis 2030

Die Rolle des Abfalls im Bereich der Energieerzeugung wird sich auf lange Sicht verdandern. Die erziel-
baren Stromerlose sind nur noch gering, und die vom Markt geforderte Lieferflexibilitdt kann nur be-
grenzt geboten werden, da bei der Abfallbehandlung zunichst immer die schadlose Entsorgung im
Vordergrund steht. Warme aus Abfall wird dagegen in Zukunft mehr nachgefragt werden, da in den
nédchsten Jahren viele thermische Kraftwerke vom Netz gehen, die auch in die Kraft-Warme-Kopplung
eingebunden waren. Diese Liicke konnten energetische Abfallverwertungsanlagen anteilig schlief3en.
Insbesondere interessant ist die Versorgung von Industriebetrieben, da hier eine ganzjdhrig gute War-
meabnahme gesichert ist.

Sowohl im Betrachtungszeitraum 2015 als auch im Jahr 2030 trdgt die energetische Nutzung von Ab-
fillen zu einer Reduktion der Freisetzung von Treibhausgasen bei. Im Jahr 2015 wurden durch die
Energieerzeugung aus Abfillen etwa 15 Millionen Mg Kohlenstoffdioxid eingespart. Das Einsparpo-
tenzial im Jahre 2030 wird auf 12 Mio. Mg abgeschitzt.

Es ist unstrittig, dass die thermische Abfallbehandlung aus Griinden des Umwelt- und Gesundheits-
schutzes auch in Zukunft ein wichtiger Pfeiler der Abfallwirtschaft sein wird. Mit zunehmendem Anteil
erneuerbarer Energien an der deutschen Energieversorgung ist langfristig aber auch ein negativer Bei-
trag der energetischen Abfallverwertung zur COz-Bilanz absehbar. Eine Nutzung der bei der unver-
meidbaren Abfallverbrennung immer entstehenden Abwiarme ist aber klimapolitisch sicherlich sinn-
voll, da das mit der Erzeugung verbundene klimawirksame Kohlendioxid ganz unabhéngig von der
spateren Nutzung ohnehin freigesetzt wird. Es ist daher zu diskutieren, wie mit diesem Dilemma um-
zugehen ist. Eine mogliche Losungsmoglichkeit ware es, wie bei anderen Fallen von unvermeidbarer
Abwiarme auch, die Abwarme aus der thermischen Behandlung von stofflich nicht mehr nutzbaren
Restabfillen als grundsatzlich klimaneutral zu betrachten.
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Anhang
A 2.2 Datenermittlung

Abbildung A 2.2-1 Fragebdgen an die Betreiber thermischer Abfallbehandlungsanlagen

Name Anlage:

Ansprechpartner:
ANLAGE 2016 2015 2014 2013 2012
Anzahl Linien -1
Maximale Kapazitit (technisch bzw. rechtlich méglich) [Mg/a]
Auslegungsheizwert [ki/ke]
Feuerungswéarmeleistung der Gesamtanlage (Abfallteil) (Mw]
Ipitrallierte Gesamtgeneratorleistung [MW]
Abgasmenge [m?n/h]
Abgastemperatur (im Mittel oder von - bis)) [°C]
Frischdampfdruck [bar]
Frischdampftemperatur [*€]
ABPALLE |
Gemischte Siedlungsabfalle (nur ASN 200301) [Mg/a]
Sonstige aus Kapitel 20 (auRer gef. Abfélle und 200301) [Mg/a]
Alle gefihrlichen Abfalle [Mg/a]
ASN 191210 und 191212 [Mg/a]
Klarschlamm S [Mg/a]
sonstige ASN (bisher nicht aufgefiihrt) [Mg/a]
Davon: Abfille aus dem Ausland [Mg/a]
Durchschnittlicher Heizwert [kl/kg]
Durchschnittlicher biogener Anteil (z.B nach HkNR) [%] |
FREMDENERGIEENSATZ
Strom [MWh/a]
Gas [MWh/a]
Heizol [MWh/a]
Sonstiges (Menge) [MWh/a] |
ENERGE
Eigengenutzte Warme [MWh/a]
Exportierter Prozessdampf [MWh/a]
Exportierte Wirme [MWh/a]
Produzierte Strommenge [MWh/a]
Exportierte Strommenge [MWh/a]

Name der Anlage:

Ansprechpartner:
2016 2015 2014 2013 2012

Anlagendaten
Maximale Kapazitit (technisch bzw. rechtlich méglich) [Mg/a]
Auslegungsheizwert [ki/kg)
Anzahl Linien [-]
Verfiigbarkeit [h/lahr]
oftte ... |
Gesamtmenge [Mg/a]
Durchschnittlicher Heizwert [kJ/kg]
FREMDENERGIEEWSATZ
Strom [MWh/a]
Erdgas [MWh/a]
Heizél [MWh/a]
Sonstiges (Menge) [MWh/a]
erergie ... |
Eigengenutzte Wirmemenge [MWh/a]
Exportierte Warmemenge [MWh/a]
Eigengenutzte Strommenge [MWh/a]
Exportierte Strommenge [MWh/a]
Exportierter Prozessdampf [MwWh/a]

oder [Mg/a]

Dampfdruck [bar]

Dampftemperatur [°q]

Quelle: Eigene Darstellung
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A 2.3 Methodik bei der Auswertung

Tabelle A2.3-1 Ubersicht der bei den Berechnungen verwendeten Heizwerte [144,318] und eigene

Analysen

Abfallart

Heizwert (Rohzustand)

[M)/kg]

Siedlungsabfille
Gemischte Siedlungsabfille
Sperrmiill
Abfdlle aus der Biotonne
Verpackungsabfalle
Marktabfalle
StraBenkehricht, Park- und Gartenabfalle
Hausmiilldhnliche Gewerbeabfalle
Abfdlle aus Abfallbehandlungsanlagen
Abfdlle aus MBA-Anlagen
EBS | SekBS
Klarschlamm
Schredderleichtfraktion
Tierische Nebenprodukte
Gewerbe- und Produktionsabfalle
Holzabfélle
Faserabfille | Papierschlamm
Schwarzlauge
Verpackungsabfdlle gewerblich
Produktions-/Gewerbeabfille zur energ. Verw.
Sonstige Kunststoffabfille
Kiichen-/Kantinenabfille
Olabfille
Sonstige
Bau- und Abbruchabfille (brennbare Anteile)
Geféhrliche Abfélle
Altreifen

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [144,318]

10
16

18
12

10

10
1322
1,5
14
18

16
3,4
12,3
18
13
18

40
10
17
16
30

114




UBA Texte Energieerzeugung aus Abféllen — Stand und Potenziale in Deutschland bis 2030

A 3.2.3.1 Holzabfdlle

Abbildung A 3.2.3-1 Nutzungspfade von Energieholz [319]

Fox 4

1
@
fg bt bt b & & et =& @ bt b b
g g‘ Holzkraft- Holzgas- Holz- Holz- Scheit- Beifeuerung Holz- Scheit- Kraft- Holzkraft- Holz-
3 r werke, anlgen* heiz- hack- holzéfen in pellet- holzéfen werke werke, heiz-
o ©  Beifeue- werke  schnit-  u.-kamine, MVA**/konv.  heizungen u. -kamine der Zell- Beifeue- werke
T rung in zelhei-  Scheitholz- Kraft- stoff- rung in
MVA**/konv. zungen  heizungen werken industrie  MVA**/konv.
Kraftw. Kraftw.

00000 O © 00 O © 00 00 O

gewerbliche/landwirtschaftliche Holzenergieanlage o
h Holzenergieanlage B beiEndverbrauchern @ Wérme o Strom

* Nutzungspfad vor der breiten Markteinfiihrung, der zukinftig jedoch an Bedeutung gewinnen wird ** MVA = Millverbrennungsanlagen

Quelle: [319]
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A 3.2.7 Giille und Festmist

Da Giille und Festmist keine klassischen Abfélle sondern landwirtschaftliche Nebenprodukte sind,
werden die fiir die Quantifizierung des energetischen Potenzials nétigen Abschitzung und Berechnun-
gen hier im Anhang erldutert. Es wird explizit darauf hingewiesen, dass die angewendete Methodik
von anderen Untersuchungen zu dieser Thematik (z.B. von DBFZ, Thiinen-Institut, KTBL) abweicht
und sich die Ergebnisse daher unterscheiden. Die Autoren gehen davon aus, dass die hier verwendete
Systematik zu belastbaren Ergebnissen fiihrt.

Zunachst wurde der Tierbestand in Deutschland aufgenommen. Dieser ergibt sich aus Landwirt-
schaftszdhlungen (z.B. [238]) oder (halb-)jdhrlichen Bestandsaufnahmen (z.B. [239,240]). Abbildung
A 3.2.7-1 zeigt die Anzahl der in Deutschland gehaltenen Nutztiere im Jahr 2014. Der Bestandsverlauf
von 2000 bis 2016 ist in Abbildung A 3.2.7-4 dargestellt.

Fiir Schweine und Rinder liegen halbjdhrliche Bestandsdaten vor, welche direkt iibernommen werden
konnten. Im Jahr 2014 wurden in Deutschland etwa 12,7 Millionen Rinder und mehr als 28 Millionen
Schweine gehalten. Schafe und Ziegen wurden in einer Gruppe zusammengefasst. Der Bestand der
Schafe ist im betrachteten Zeitraum ebenfalls gut dokumentiert. Die Anzahl der Ziegen lag nur fiir die
Jahre 2010 und 2013 vor, betrug etwa 10 % (2010) bzw. 7 % (2013) der Anzahl an Schafen [241].
Daher wurde fiir alle betrachteten Jahre (2000 bis 2016) ein mittlerer Anteil von 8,5 % zur Gesamtan-
zahl der Schafe hinzuaddiert, um den Ziegenbestand zu beriicksichtigen. Der aus dieser Annahme re-
sultierende Fehler am Gesamtergebnis, der produzierten Menge Dung, ist vernachldssighar gering, da
die Anzahl der Schafe verglichen mit Rindern und Schweinen kaum ins Gewicht fallt. Fiir das Jahr 2014
wird eine Anzahl von 1,7 Millionen Schafen und Ziegen angenommen.

Abbildung A 3.2.7-1 Tierbestand* in Deutschland im Jahr 2014 [241]

Schafe/Ziegen

Gefliigel

|
Schweine
Rinder II‘ ”
0 20

40 60 80 100 120 140

Tierbestand [Mio. Tiere]

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [241]

* Die einzelnen Tierarten (au8er Schafe) sind in Untergruppen eingeteilt, markiert durch einen Strich im zugehdrigen Balken. Die Untergrup-
pen lauten (Darstellung von links nach rechts im Balken):
Gefliigel: Junghennen, Legehennen, Masttiere, Grof3gefliigel
Schweine: Ferkel, Jungtiere, Zuchtschweine, Mastschweine
Rinder: Kalber, Jungtiere, Milchkiihe, Mastrinder
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Mit fast 150 Millionen Tieren macht Gefliigel die grof3te Gruppe an Nutztieren aus. Aufgrund der relativ
kurzen Lebensdauer (vor Allem bei Masthiihnern, von nur wenigen Wochen) und der grofien Anzahl
an Tieren pro Betrieb werden die Bestandsdaten iiblicherweise als Durchschnittswerte angegeben und
unterliegen erheblich gréfleren Schwankungen und Ungenauigkeiten als bei anderen Tieren. Fiir ei-
nige Jahre lagen Daten fiir verschiedene Gefliigelgruppen (z.B. Junghennen, Legehennen, Masthiihner,
Puten) vor, fiir andere war nur der Legehennenbestand gegeben. Fiir Jahre mit vollstindigen Datens-
dtzen (n=6 Jahre) konnte die Verteilung des Bestands auf die Untergruppen ermittelt und verglichen
werden (siehe hierzu auch Erlduterungen weiter unten, bei den Zusatzinformationen). Darauf aufbau-
end wurde fiir die iibrigen Jahre der gesamte Gefliigelbestand anhand der Anzahl von Legehennen
hochgerechnet. Nicht dargestellt sind Pferde und andere Einhufer, fiir die keine Bestandsdaten fiir das
betrachtete Jahr vorliegen. Allerdings zeigte sich bei einem Vergleich anderer Jahre (n=4 Jahre), dass
die Anzahl mit etwa 500 000 [242,243] vergleichsweise gering ist.

Je nach Haltungsform fallen die Ausscheidungen der Tiere in unterschiedlicher Form an. Fliissige und
feste Ausscheidungen kdnnen vermischt als Giille vorliegen (z.B. bei Spaltenbodenhaltung) oder ver-
mengt mit Einstreu als Mist anfallen (ggf. mit einem zusétzlichen Jaucheanfall). Um das Biogaspoten-
zial korrekt zu bestimmen, muss daher eine Unterscheidung der Haltungsform der einzelnen Tierarten
vorgenommen werden. Aus der Landwirtschaftsziahlung 2010 [238] geht hervor, dass etwa 80 % der
Haltungsplatze fiir Milchkiihe und ca. 62 % der Plitze fiir Mastrinder als Giilleplédtze ausgewiesen sind.
In der Schweinemast sind etwa 6 % der Haltungsplatze als Festmistpldtze ausgewiesen. Hier wurde
angenommen, dass das Verhiltnis der ausgewiesenen Platze fiir Giille- und Festmisthaltung dem Ver-
hiltnis der entsprechend gehaltenen Tiere entspricht, d.h. dass die Haltungspladtze gleichermafien aus-
gelastet sind. Aufgrund der Haltungsform fallen die Ausscheidungen von Schafen (und Ziegen) und
Gefliigel in der Regel als Mist bzw. Trockenkot an.

Die Menge der Ausscheidungen hingt nicht nur von der Art der Tiere und der Haltung ab, sondern
auch von Alter und Bewirtschaftungsform. So produzieren Milchkiihe beispielsweise mehr als zwei-
einhalb Mal so viel Giille wie Masttiere. Um die anfallende Menge an Dung mit moglichst geringem
Fehler zu bestimmen, wurde daher der Bestand in entsprechend verfiigharen Unterkategorien aufge-
nommen (ebenfalls dargestellt in Abbildung A 3.2.7-1). So wurde der Rinderbestand in den Kategorien
Kilber, Jungtiere, Milchkiihe und Mastrinder erfasst. Fiir jedes der betrachteten Jahre konnte damit
das Verhdltnis ausgewachsener Milch- zu Masttiere gebildet werden. Ausgehend von der Annahme,
dass sich Milch- und Masttierbestande gleichmaflig entwickeln, wurde das errechnete Verhiltnis auch
auf Jungtiere und Kélber iibertragen. Somit wurden Kélber und Jungtiere, welche zu Milchkiihen auf-
gezogen werden, von jenen unterschieden, welche fiir die Masttierhaltung bestimmt sind. Diese Her-
angehensweise ermoglichte es, die Verteilung von Giille- zu Festmisthaltungspldtzen, welche nur fiir
die Gruppen Milch- und Mastvieh vorlag und nicht fiir Kalber und Jungtiere, auch auf letztere anzu-
wenden. Die in Deutschland gehaltenen Schweine konnten in die Untergruppen Ferkel, Jungtiere,
Zucht- und Mastschweine eingeteilt werden. Fiir Gefliigel wurde eine Unterscheidung in Junghennen,
Legehennen, Masttiere und Grof3gefliigel (Puten, Ganse, Enten) vorgenommen. Den Bestandsdaten
entsprechend wurden Schafe (und Ziegen) in Jungtiere (< 1 Jahr) und Tiere dlter als ein Jahr eingeteilt.

Nutztiere werden vorrangig in Stdllen gehalten, wo ihre Exkremente gesammelt und entsorgt werden
konnen. Dariiber hinaus verbringen viele Tiere eine mehr oder weniger grofie Zeit ihres Lebens im
Freien, also in Weidehaltung. In dieser Zeit verbleiben auch die Exkremente auf der Weide, stehen also
nicht fiir die Erzeugung von Biogas zur Verfiigung. Aus der Landwirtschaftszahlung 2010 geht hervor,
dass 42 % der Milchkiihe und 35 % der Masttiere mit Weidezeit gehalten werden. Diese betrdgt im
Schnitt mindestens 2 Stunden téglich (also 8,3 % der Zeit). [238,244,245] Die genaue Weidezeit wird
nicht ndher spezifiziert. Es ist anzunehmen, dass sie fiir bestimmte Rindergruppen deutlich iiber der
Mindestdauer liegt. So verspricht die Grof3molkerei Arla beispielsweise, dass ihre Milchkiihe, welche
sogenannte Weidemilch produzieren, tidglich mindestens sechs Stunden auf der Weide verbringen
[246]. Da der Begriff Weidemilch in Deutschland allerdings nicht gesetzlich geregelt ist [247], der
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Marktanteil an Weidemilch wohl nicht nennenswert ist [248] und keine weiteren brauchbaren Infor-
mationen zur genauen Weidezeit der Tiere vorliegen, war die tatsdchlich durch Freilandhaltung von
Rindern vermiedene Dungmenge zur Entsorgung nicht verldsslich zu bestimmen. Daher wurde die
Mindestdauer geringfiigig nach oben korrigiert und angenommen, dass fiir Rinder mit Weidegang
10 % der anfallenden Exkremente abgezogen werden miissen.

Tabelle A 3.2.7-1 Dunganfall verschiedener Tierarten und Haltungsformen [252, 259-265]

Giille ‘ Festmist Jauche Trockenkot

[m3/Tier/Jahr] ‘ [kg/Tier/)ahr] [m3/Tier/)ahr] [kg/Tier/)ahr]

Rinder - Giille
Rg1 Kalber bis 8 Monate 3,4
Rg2 Jungtiere | 8 Monate bis 2 Jahre 8,17
Rg3 Milchkiihe 26,4
Rg4 Masttiere 9,95

Rinder — Festmist/Jauche

Rf1 Kélber bis 8 Monate 1643 1,07
Rf2 Jungtiere | 8 Monate bis 2 Jahre 4338 4,30
Rf3 Milchkiihe 10715 6,18
Rf4 Masttiere 5037 4,77

Schweine - Giille

Sgl Ferkel bis 28 kg 0,37
Sg2 Jungschweine bis 50 kg 1,53
Sg3 | Zuchtschweine 4,70
Sg4 | Mastschweine 1,75

Schweine — Festmist/Jauche

Sf1 Ferkel bis 28 kg 268 0,20
Sf2 Jungschweine bis 50 kg 937 0,53
Sf3 | Zuchtschweine 2750 1,46
Sf4 | Mastschweine 937 0,53

G1 Junghennen 10
G2 Legehennen 24
G3 Masthiihner 7
G4 Grofigefliigel 80
Schafe und Ziegen
Sch1 Jungschafe unter 1 Jahr 1000
Sch2 Schafe tiber 1 Jahr 2300

Pferde

P1 Pferde 7 kg Einstreu/Tag 8800

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [252,259-265]
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Der Anteil an Tieren mit Weidegang aus 2010 wurde als reprasentativangenommen und auf die ande-
ren Jahre iibertragen. Praktisch wurden daher 4,2 % der Milchkiihe und 3,5 % der Mastrinder vom
Bestand abgezogen.

Da in der Schweinemast nur die Stallhaltung nennenswert ist (die Freilandhaltung liegt bei unter ei-
nem Prozent [249]), wurde hier keine Weidezeit beriicksichtigt. In der Schafhaltung haben etwa 84 %
der Tiere Zugang zur Weide (im Jahre 2010, was ebenfalls auf die anderen Jahre iibertragen wurde).
[250] Hierbei ist eine reine Stallhaltung im Winter und eine reine Weidehaltung im Sommer iiblich
[251]. Daher war fiir den entsprechenden Anteil an Schafen (und Ziegen) die Hilfte der anfallenden
Menge an Exkrementen abzuziehen. Praktisch wurde dies mit einer entsprechenden Reduzierung des
Bestands beriicksichtigt. Bei konventioneller Freilandhaltung von Gefliigel fallt nicht unbedingt weni-
ger Kot an als bei der Stallhaltung, da sich die Tiere im Bereich der Futterstelle aufhalten, wo oftmals
kein Pflanzenbewuchs herrscht und der Kot der Tiere entsorgt werden muss [252]. Aus diesem Grund
wurde bei der konventionellen Gefliigelhaltung kein Minderungsfaktor fiir die Freilandhaltung ange-
nommen.

Abbildung A 3.2.7-2 Aufkommen Exkremente aus der Nutztierhaltung im Jahr 2014

Schafmist
Gefliigelkot

Schweinejauche

o
-»

Schweinefestmist

Schweinegiille

Rinderjauche

Rinderfestmist - l l

0 20 40 60 80 100 120 140
Dungaufkommen [Mio. t]

Quelle: Eigene Darstellung

Aufgrund von 6kologischer Tierhaltung verbringen Nutztiere zusétzlich zur oben beschriebenen Wei-
dezeit Zeit im Freien, welche die zu entsorgende Menge an tierischen Exkrementen zusatzlich verrin-
gert. Der Marktanteil an 6kologisch erzeugtem Fleisch am gesamten Fleischkonsum liegt allerdings
unter 2 % [253], weswegen eine entsprechende Minderung fiir alle Masttiere (Rinder, Schweine und
Gefliigel) vernachlassigt wurde. Der Anteil 6kologisch erzeugter Milch ist ebenfalls gering (2,2 % im
Jahr 2014 [254]), weswegen auch bei der Milchviehhaltung kein weiterer Minderungsfaktor beriick-
sichtigt wurde. Der Marktanteil 6kologisch erzeugter Eier hingegen, betrigt bis zu 9 % [255]. Daher
wurde fiir den Legehennenbestand ein entsprechender Minderungsfaktor beriicksichtigt. Ein Ver-
gleich der Jahre 2012 bis 2015 [239,256,257] ergab, dass etwa 8,5 % der Legehennen in 6kologischen
Betrieben leben. Bei der Erzeugung von Bio-Eiern ist es iiblich, dass die Hiihner wahrend mindestens
einem Drittel ihrer Lebensdauer standig Zugang zum Freien haben und dass sich auf der Auslaufflache
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iiberwiegend Pflanzenbewuchs befindet [258]. Daher wurde fiir den entsprechenden Anteil an Lege-
hennen ein Drittel der anfallenden Exkremente abgezogen, indem der zu beriicksichtigende Bestand
entsprechend verringert wurde.

Fiir jede Tierart und Untergruppe wurde der typische Anfall an Exkrementen ermittelt. Hierzu wurden
die entsprechenden Werte der Diingeverordnung [259,260] unter anderem mit Richtwerten fiir die
Auslegung von Mistlagerplatzen verglichen (z.B. [261,262]) und entsprechende Kategorien festgelegt.
Diese konnen aus Tabelle 3.2.7-1 entnommen werden.

Die jahrlich anfallende Menge an Exkrementen aus der Tierhaltung ergibt sich aus der Multiplikation
des Bestands (verringert um die beschriebenen Minderungsfaktoren) mit dem entsprechenden Wert
der zugehorigen Dungkategorie, dargestellt in Abbildung 3.2.7-2. Zur Umrechnung der volumetrisch
berechneten Exkremente (Giille und Jauche) in Masse, wurde aufgrund des hohen Wasseranteils eine
Dichte von 1000 kg/m3 verwendet. Dariiber hinaus wurde bei der Berechnung beriicksichtigt, dass bei
der Einsammlung von Tierdung nur etwa 90 bis 95 % geborgen werden konnen [266]. Daher wurde
ein sogenannter Bergungsfaktor von 0,95 verwendet.

Tabelle A 3.2.7-2 Trockenmasse, organische Trockenmasse, Biogasertrag und Methangehalt fiir ver-
schiedene Tierexkremente [261,264,267-273]

Trockenmasse (TM) Organische Trocken- Biogasertrag Methangehalt
masse (0TM)

[ % Gesamtmasse] ‘ [ % TM] [m3/t oTM] [ %]

Rindermist
Rinderjauche
Rindergiille
Schweinemist
Schweinejauche
Schweinegiille
Gefliigeltrockenkot
Schafmist

Pferdemist

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [261,264,267-273]

In Abbildung 3.2.7-2 ist zu erkennen, dass der wesentliche Anteil (ca. 78 % bzw. 159 Millionen Mg) der
gesamten im Jahr 2014 in Deutschland angefallenen Menge an Dung auf die Rinderhaltung zuriickzu-
fithren sind. 20 % (41 Millionen Mg) sind Exkremente aus der Schweinehaltung. Trotz der grofien
Menge an Tieren ist die Menge an Ausscheidungen aus der Gefliigelhaltung mit etwa 1,25 % der Ge-
samtmenge, bzw. 2,5 Millionen Mg, vernachldssighar gering.

Um aus der Menge tierischer Exkremente den potenziellen Biogasertrag zu bestimmen, wurden die in
Tabelle A 3.2.7-2 angegebenen Werte fiir Trockenmasse, organische Trockenmasse, Biogasertrag und
Methangehalt verwendet. In der Tabelle wird jeweils der Durchschnitt der Werte aus den genannten
Quellen angegeben. Die Abweichung der Einzelwerte vom Durchschnitt betrug weniger als 10 %, au-
Ber fiir Gefliigeltrockenkot, wo die Schwankungsbreite mehr als + 40 % (bei n=11 Einzelwerten) be-
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trug. Die Trockenmasse liegt verglichen mit Exkrementen anderer Tierarten hoch, was auf die Hal-
tungsform zuriickzufiihren ist. So wird z.B. in Scharrrdumen ein sehr hoher Anteil an Einstreu verwen-
det [252].

Das errechnete Biogaspotenzial fiir das Jahr 2014 betragt 5,8 Milliarden m3, wovon etwa 73 % auf die
Rinderhaltung zuriickzufiihren sind, siehe Abbildung A 3.2.7-3. Die Haltung anderer Nutztiere tragt
zu 15 % (Schweinehaltung), 9 % (Gefliigel) bzw. 3 % (Schafe und Ziegen) zum Biogaspotenzial bei.

Abbildung A 3.2.7-3 Biogaspotenzial aus Tierexkrementen im Jahr 2014

r

Anteil Rinder 73 %
Anteil Schweine 15 %
Anteil Gefliigel 9%
Anteil Schafe 3%

Quelle: Eigene Darstellung

Entsprechend der in Tabelle A 3.2.7-2Tabelle angegebenen Methangehalte ergibt sich hieraus ein Po-
tenzial von 3,3 Milliarden m3 Methan bzw. 119 PJ (bei einem Energiegehalt von Methan von 36 MJ/m3)
fiir Deutschland im Jahr 2014. Dieses Potenzial, bzw. die zu Grunde liegende Menge an Giille und Mist
(203.626.971 Mg), ist verglichen mit den in [274] angegebenen 309.522.716 m3 deutlich geringer (fiir
den Vergleich kann eine Dichte von 1.000 kg/m3 angenommen werden). Bei der Berechnung des letz-
teren wurden allerdings keine Einteilungen der Tiere in Altersgruppen oder verschiedene Haltungsfor-
men vorgenommen und auch keine Minderungsfaktoren beriicksichtigt.

Der iiberwiegende Anteil des erzeugten Biogases wird am Entstehungsort verstromt [275]. Hierzu kom-
men in der Regel Blockheizkraftwerke (BHKW) zum Einsatz, in denen die Koppelprodukte Strom und
Warme erzeugt werden. Der Nutzungsgrad eines BHKW liegt zwischen 85 und 90 % und teilt sich in
einen elektrischen Wirkungsgrad zwischen 28 und 47 % und einen thermischen Wirkungsgrad zwi-
schen 34 und 55 % auf [276]. Der elektrische Wirkungsgrad steigt mit der elektrischen Leistung der
Anlage an (vgl. Abbildung A3.2.7-12). Die meisten marktverfiigharen BHKWs haben eine elektrische
Leistung von weniger als 250 kW [277]. Dem gegeniiber steht der Eigenbedarf der Biogasanlage an
elektrischer Energie, z.B. fiir die Substratférderung, Riihrwerke und die Peripherie des BHKW. Der
elektrische Eigenbedarf einer Biogasanlage (inklusive des BHKW) liegt zwischen 2 und 10 %, im
Durchschnitt bei 5,8 % [278]. Zusétzlich muss zur Beheizung des Fermenters eine wesentliche Menge
an Warme aufgebracht werden, ca. 20 bis 30 % der Gesamtwarmeleistung des BHKWs [279]. Unter der
Verwendung einer Beispielanlage (Pel = 250 kKW, nei=40 %, nth=45 %, Eigenstromverbrauch 5,8 % des
erzeugten Stromes, Eigenwarmeverbrauch 24 % der erzeugten Warme) ldsst sich das Methanpotenzial
aus Biogas fiir das Jahr 2014 in ein Potenzial fiir Warme und Strom umrechnen. Diese Abschédtzung
ergibt ein Warmepotenzial aus Biogas von knapp 41 PJ oder 11.670 GWh und ein entsprechendes
Strompotenzial von knapp 45 PJ oder 12.500 GWh.
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Im Folgenden finden sich weitere Zusatzinformationen zu den Berechnungen des
Energiepotenzials aus Giille und Festmist

Entwicklung des Tierbestands

Abbildung A 3.2.7-4 Entwicklung des Tierbestands in Deutschland von 2000 bis 2016
[239,241,256,257,320]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [239,241,256,257,320]

Anmerkungen zu Abbildung A 3.2.7-4:

In der Abbildung nicht dargestellt sind Pferde und andere Einhufer. Deren Anzahl liegt unter 500 000
Stiick [242,243].

Fiir den Gefliigelbestand des Jahres 2013 lagen unterschiedliche Daten vor: Die Daten zum Gefliigel-
bestand der Jahre 2001, 2003, 2005, 2007 und 2010 (durchgezogene Linie) stammen aus [241], die
der Jahre 2012 bis 2016 (gepunktete Linie) wurden aus der jahrlichen Legehennenstatistik hochge-
rechnet [239,256,257,321]. Fiir das Jahr 2013 war dariiber hinaus ein Bestand in [322] gegeben.
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Entwicklung des Rinderbestands

Tabelle A 3.2.7-3 Entwicklung des Rinderbestands seit 2000, Aufteilung in Untergruppen [241]

2000

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Gesamt Kalber Jungtiere M“C_h- und Masttiere
sonstige Kiihe

14 538 000 2331 400 5698 800 5399700 1108 100
14 603 087 2302373 5657 124 5407 598 1235992
13 988 200 2204300 5443 900 5224700 1115300
13643703 2135107 5266 220 5146 077 1096299
13195900 2 048 300 5069 300 5036 500 1041 800
13034500 2102300 4973 200 4982 800 976 200
12 747 800 2013 400 4956 200 4 825 600 952 600
12 686 644 2005 145 4920111 4811766 949 622
12 969 674 2079 055 4996 105 4962163 932 351
12944903 2718233 4360150 4941018 925502
12706 229 2666771 4216 829 4 888 963 933 666
12 527 840 2666176 4115632 4 873 852 872180
12506772 2 668388 4139877 4862751 835756
12 685993 2670965 4222017 4940719 852292
12742190 2698570 4220861 4969 277 853 482
12 635 456 2633209 4196 276 4965979 839992
12 466 586 2 602 606 4151945 4887 230 824 805

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [241]

Abbildung A 3.2.7-5 Entwicklung des Rinderbestands seit 2000, Aufteilung in Untergruppen [241]

16
14
12

-
o

Rinderbestand [Mio. Tiere]
(0¢]

[« ST )

Milchvieh

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [241]
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Entwicklung des Schweinebestands

Tabelle A 3.2.7-4 Entwicklung des Schweinebestands seit 2000, Aufteilung in Untergruppen [241]

Gesamt Ferkel Jungtiere Zuchtschweine ‘ Masttiere
2000 25633300 6 697 400 6303 500 2616 500 10015900
2001 25783928 6917 717 6106 343 2663309 10096 559
2002 26 103 000 6918700 6 573 800 2642100 9968 400
2003 26 334320 6 878 060 6340390 2633960 10481910
2004 25659 500 6760 500 6 493 800 2 565 400 9839 800
2005 26 857 800 7129 900 6 476 000 2588 400 10663 500
2006 26 521300 7109300 6324100 2527 800 10560100
2007 27 125299 7173676 6 447 936 2545 500 10958 187
2008 26 686 800 6 947 300 6170 400 2 403 200 11165900
2009 26 948 300 6 804 500 6315500 2339500 11 488800
2010 26 900 800 7148700 6 186 000 2265000 11301100
2011 27 402 500 7997 500 5394800 2218700 11791500
2012 28 331 500 8116 600 5611800 2 144 400 12 458700
2013 28133 400 8219100 5449100 2082 800 12382 400
2014 28 339 000 8097 800 5759200 2074 400 12 407 600
2015 27 652 400 8100900 5554000 1998 600 11998900
2016 27 246 400 7 945 400 5192000 1905 400 12203 600

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [241]

Abbildung A 3.2.7-6 Entwicklung des Schweinebestands seit 2000, Aufteilung in Untergruppen [241]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [241]
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Entwicklung des Gefliigelbestands

Tabelle A3.2.7-5

Durchschnittswerte [239,241,256,257,320-322]

Entwicklung des Gefliigelbestands seit 2000, Aufteilung in Untergruppen,

Junghennen Legehennen Masttiere ‘ GrofRgefliigel
2000
2001 122 056 102 17 277 100 41330004 51385754 12063 244
2002
2003 123 407 731 16 217 329 38964768 54611374 136 142 60
2004
2005 120560 200 14 347 800 36157 100 56 762 500 13292800
2006
2007 128 462716 16 940 069 38 463704 59221711 13 837 232
2008
2009
2010 128 899 750 11303297 35278999 67 531078 14786376
2011
2012 131532141 11837 893 35513678 72342 677 11837893
2013 177 333100 15 641 200 47 986 700 97 145 600 16 559 600
2013* 138302 826 12 447 254 37341763 76 066 554 12 447 254
2014 146 297 174 13166 746 39500 237 80 463 446 13166746
2015 145 451 267 13090 614 39271842 79998 197 13090614
2016 148 978 948 13 408 105 40224316 81938421 13 408 105

* fiir das Jahre 2013 liegen unterschiedliche Werte fiir den Legehennenbestand vor (s.u.)

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [239,341,256,257,320-322]

Die in der Tabelle schwarz dargestellten Werte wurden direkt aus der Literatur iibernommen. Fiir die
Jahre ab 2012 (mit Ausnahme der Daten aus der Landwirtschaftszidhlung 2013) lag keine genaue Auf-
schliisselung nach Untergruppen vor, hier war lediglich der Legehennenbestand gegeben. Aus einem
Vergleich der Vorjahre wurde der Anteil der einzelnen Gruppen an der gesamten Menge Gefliigel er-
mittelt und verglichen (Abbildung A 3.2.7-4). Hieraus geht hervor, dass der Legehennenbestand von
2001 bis 2013 von 34 % auf 27 % gesunken ist. Entsprechend war auch der Anteil Junghennen riick-
laufig (14 % im Jahr 2001 und knapp 9 % im Jahr 2013). Der steigende Konsum von Hiihnerfleisch in
Deutschland [323,324] spiegelt sich auch im Masthiihnerbestand wider, welcher im betrachteten Zeit-
raum (2001 bis 2013) von 42 auf fast 55 % gestiegen ist. Die Gruppe Grof3gefliigel besteht grofitenteils
aus Puten, umfasst aber auch Enten und Ganse. Ihr Anteil an der Gesamtzahl Gefliigel schwankte im
betrachteten Zeitraum zwischen etwa 9 und 11 %. Die letzte so ermittelte Verteilung (2013; Legehen-
nen 27 %, Junghennen 9 %, Masthiihner 55 %, Grof3gefliigel 9 %) wurde verwendet, um die Gefliigel-
mengen der Jahre 2012 bis 2016 anhand des Legehennenbestands hochzurechnen. Hier wurde be-
wusst darauf verzichtet, Durchschnittswerte der Verteilung zu benutzen, da die steigende Anzahl an
Mastgefliigel hiermit unterschéatzt wiirde. Die so berechneten Bestandswerte fiir die Jahre 2012 bis
2016 in Tabelle A 3.2.7-3 sind in blau dargestellt.
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Abbildung A 3.2.7-7 Entwicklung der Anteile der Untergruppen am Gefliigelbestand [241,322]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [241,322]

Abbildung A 3.2.7-8 Entwicklung des Gefliigelbestands seit 2000, Aufteilung in Untergruppen
[239,241,256,257,320-322]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [239,241,256,257,320-322]

* Fiir das Jahr 2013 lagen unterschiedliche Angaben zum Bestand vor (vgl. auch Tabelle A 3.2.7-3 und Abbildungen A 3.2.7-
1 und A 3.2.7-5). Der Bestand (mit Untergruppen) wird seit der Landwirtschaftszahlung 2010 im dreijdhrigen Rhythmus in
Strukturerhebungen erfasst (z.B. [241]) und lag daher auch fiir 2013 vor. (Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie waren
die vollstdndigen Daten der Agrarstrukturerhebung 2016 noch nicht verdffentlicht und konnten daher nicht beriicksichtigt
werden). Dariiber hinaus wird der Legehennenbestand in Unternehmen mit mindestens 3000 Haltungspldtzen auch in einer
Legehennenstatistik erfasst (z.B. [239,256,257,321]), so auch fiir das Jahr 2013. Der Bestand, welcher aus den Anzahl Lege-
hennen hochgerechnet wurde, liegt daher unter dem tatsdchlichen Bestand. Die Auswirkungen auf das Gesamtergebnis, das
Biogaspotential, sind allerdings vernachldssighar.
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Entwicklung des Schafbestands

Tabelle A 3.2.7-6 Entwicklung des Schaf- und Ziegenbestands seit 2000 [241]

Schafe Gesamt Schafe unter 1 Jahr Schafe iiber 1 Jahr ‘ Ziegen
2675900 998 200 1677 700
2696 698 996 628 1700070
2659 600 999 500 1660 100
2628566 932896 1695670
2647 700 984 000 1663700
2642300 956 500 1685 800
2560300 957 400 1602 900
2537791 952 046 1585745
2 437 000 920 000 1517 000
2350500 862900 1487 600
2088 541 675783 1412758 149 936
1657 800 434 400 1223 400
1641000 426 400 1214600
1834700 614 600 1220100 130200
1600 800 435 500 1165300
1579800 428 400 1151400
1572500 434 600 1137900

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [241]

Abbildung A 3.2.7-9 Entwicklung des Schafbestands seit 2000, Aufteilung in Untergruppen [241]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [241]
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Entwicklung des Dungaufkommens

Tabelle A 3.2.7-7 Entwicklung des Dungaufkommens seit 2000, in Tonnen

Rinder- Rinder- Rinder- Schweine-  Schweine-  Schweine- | Gefliigel- Schaf- Einhufer-
glille festmist jauche giille festmist jauche kot mist mist
2000 149 176 567 18 085 217 13315577 37 436 387 1383908 787 105 2503130
2001 149 602 636 18 349 871 13561 909 37 563 371 1388392 789992 2338279 | 2528836
2002 143 998 852 17 518 167 12 904 886 37 910994 1403 201 798 489 2482938
2003 141178 239 17 150 381 12612114 38347 995 1416 260 805 810 2415139 2490775 524753
2004 137 433 951 16 621 950 12190 097 37 226768 1377 622 784000 2479217
2005 135663 238 16 306 887 11920 212 38708 637 1429909 814 472 2325052 2 491 240
2006 132160098 15925083 11677 828 38079021 1406 464 801 481 2393438
2007 131647 121 15858 439 11 623 889 38 965 383 1438092 819 455 2458 510 2370343 541890
2008 135133 831 16 180 003 11817 939 38239812 1408 600 802923 2272340
2009 132611141 15784307 11 367 442 38 627 376 1421423 810132 2208 062
2010 130675199 15564 610 11195518 37 959 001 1398073 798 274 2 461799 2022912 461779
2011 129509 101 15307 252 10959 250 37 734 680 1387736 795010 1674051
2012 129270022 15225 826 10 891 095 38 800 462 1425127 816 896 2279989 1659 497
2013 131351130 15477 583 11077 506 38235060 1404278 805718 3116 237 1763010 461300
2014 131976799 15540 365 11114 039 38 621 315 1419011 813766 2535927 1605749
2015 131 544 085 15459 528 11 045 676 37 386 059 1374398 788947 2521264 1585613
2016 129 602796 15232 969 10 887 985 36 770 305 1349014 774 666 2582413 1572806

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung A 3.2.7-10 Entwicklung des Dungaufkommens seit 2000
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Quelle: Eigene Darstellung
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Entwicklung des Biogas- und Methanpotentials

Tabelle A 3.2.7-8 Entwicklung des Biogas- und Methanpotentials, in Milliarden m3

Biogas Methan
5,93 3,39
6,42 3,67
5,77 3,31
6,19 3,54
5,54 3,17
5,96 3,41
5,37 3,08
5,89 3,37
5,45 3,13
5,36 3,08
5,77 3,31
5,18 2,97
5,63 3,23
5,89 3,37
5,76 3,30
5,71 3,27
5,64 3,23

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung A 3.2.7-11 Entwicklung des Biogas- und entsprechenden Methanpotentials seit 2000
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Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung A 3.2.7-12 Thermischer und elektrischer Wirkungsgrad von Blockheizkraftwerken unter-
schiedlicher Leistung [277]

® 6000
&—eo
002
L % e 0@ . A
— SV % 2@, 0@ A
S _° et AT RSt 4 - A
) : NP VT ERIVYN A 4 A
e 2 AL 8 A A @ AT ATTA
& A Al A, c
(%) 7 -A A
o0 A Z M
® 30 — 4 '
2 ATA ¢ e elektrisch
-; Ty e
20
10
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Elektrische Leistung [kW]

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [277]

Abbildung A 3.2.7-13 Thermische und elektrische Leistung von Blockheizkraftwerken [277]
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [277]
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A 3.3.3 CO2 Reduktion

Tabelle A 3.3.3-1 zeigt eine Abschidtzung brennstoffspezifischer CO2-Emissionen der Abfallarten, in
Mg CO2/T]J. Uber den biogenen Abfallanteil lassen sich die fossilen CO2-Emissionen bestimmen. Auf
Grund der Inhomogenitit unterliegen diese Werte grofien Schwankungen. Die in der Tabelle angege-
benen Werte liegen der Berechnung der CO2-Emissionen in der vorliegenden Studie zu Grunde.

Tabelle A3.3.3-1 Gesamte und fossile brennstoffspezifische CO2-Emissionen verschiedener Ab-
fallarten [234,284,292,296,325-328]

Gesamte : Fossile CO2-Emissionen
Abfallart CO2-Emissionen Biogener

[Mg CO2/T)]

‘ Anteil

[Mg CO2/T]] [g CO2/kWh]

Siedlungsabfille

Gemischte Siedlungsabfille 91,5 50 % 45,8 165
Sperrmiill 103 60 % 41,2 148

Abfalle aus der Biotonne 115 100 %
Verpackungsabfille 63 32% 42,8 154
Marktabfélle 76 60 % 30,4 109

Straenkehricht, Park- und Gartenabfille 130 100 %
Hausmilldhnliche Gewerbeabfille 91,5 50 % 45,8 165

Abfdlle aus Abfallbehandlungsanlagen

Abfélle aus MBA-Anlagen 91,5 50 % 45,8 165
EBS | SekBS 94,0 55 % 42,3 152
Klarschlamm 116,2 85 % 17,4 6,3
Schredderleichtfraktion 99,6 10 % 89,6 322
Tierische Nebenprodukte 85,8 100 %

Gewerbe- und Produktionsabfille

Holzabfélle 105 95 % 5,25 18,9

Faserabfille | Papierschlamm 54,9 91 % 4,9 17,8

Verpackungsabfalle gewerblich 56,9 40 % 34,1 123

Sonstige Kunststoffabfalle 80,9 - 80,9 291
Kiichen-/Kantinenabfille 115 100 %

Olabfille 75,3 - 75,3 271

Sonstige 68,1 52 % 32,7 118

Bau- und Abbruchabfille (brennbare Anteile) 103 50 % 51,5 185

Gefdhrliche Abfalle* 83 15 % 62,3 224

Altreifen 88,4 27 % 64,5 232

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [234,284,292,296,325-328]

*Auf Grund der grofien Inhomogenitat gefdhrlicher Abfélle war es nicht méglich, den biogenen Anteil genau zu bestimmen.
Daher handelt es sich hier um eine Abschétzung, mit der z.B. Holz- und Textilmaterialien beriicksichtigt werden, welche als
Trager- und Aufnahmematerial mit Gefahrstoffen verunreinigt sind.
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Tabelle A 3.3.3-2 Deutscher Strommix 2015 [283]

Energietrager Energiemenge [Mrd kWh] Anteil am Strommix
Braunkohle 155 23,9 %
Steinkohle 117,7 18,4 %

Kernenergie 91,8 14,2 %

Erdgas 62,0 9,6 %

Windkraft (onshore) 70,9 11,0 %
Biomasse 44,6 6,9 %
Photovoltaik 38,7 6,0 %
Wasserkraft 19,0 2,9 %
Windkraft (offshore) 8,3 1,3%
Sonstige 37,5 5,8 %

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [283]

Tabelle A 3.3.3-3 Deutscher Warmemix 2015 [329]

Energietrdager Energiemenge [Mrd kWh] Anteil am Warmemix
Mineralol 204,8 15,6 %
Gase 587,4 44,6 %
Strom 232,9 9,3 %
Fernwarme 114,6 8,7 %
Kohlen 147,3 11,2 %
Regenerative Energien 139,3 10,6 %

Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus [329]

Allokationsmethoden zur Verteilung produktspezifischer CO2-Emissionen in KWK-Anlagen

Fiir Anlagen, welche in Kraft-Warme-Kopplung betrieben werden, miissen die Emissionen auf die bei-
den Koppelprodukte verteilt werden. Hierzu stehen verschiedene Ansitze zur Verfiigung. Die Unter-
schiede sollen anhand einer Berechnung mit den in dieser Studie ermittelten Daten aus Miillverbren-
nungsanlagen aufgezeigt werden. Es wurden ein brennstoffspezifischer CO2-Wert von 162 g/kWh (es
werden nur die fossilen Anteile betrachtet), und Nutzungsgrade von 33,5 % (thermisch) und 11,1 %
(elektrisch) verwendet. Die Bestimmung dieser Werte ist in Abschnitt 3.3.3 beschrieben. Die produkt-
spezifischen CO2-Emissionen, welche mit den verschiedenen Allokationsmethoden bestimmt wurden,
sind in Abbildung A 3.3.3-1 dargestellt.

Die beiden gezeigten Extremfille (nur Strom, nur Wiarme), die Zuordnung aller Emissionen entwe-
der zum Strom (1460 gCO2/kWhe1) oder zur Warme (937 gCO2/kWhin) dient hier als Vergleich.

Die Wirkungsgradmethode beruht auf der Ermittlung eines Verteilfaktors, basierend auf dem ther-
mischen und elektrischen Wirkungsgrad der Anlage [330]:

Anteil , = _

= (GL. 3-6) (GL. 3-7)
(7, +771)

bzw. Anteilth :(7777#
th el
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Entsprechend dieser Anteile werden die brennstoffspezifischen CO:-Emissionen auf die Strom- und
Warmeproduktion verteilt. Unter Einbeziehung des thermischen bzw. elektrischen Wirkungsgrades
der Anlage ergeben sich daraus die spezifischen CO:-Emissionen. Im gezeigten Beispiel sind dies
1096 gCO2/kWhel bzw. 120 gCO2/kWhin. Die Wirkungsgradmethode basiert auf der Annahme, dass das
Produkt, dessen Erzeugung den niedrigeren Wirkungsgrad aufweist, die meisten Emissionen verur-
sacht [331].

Abbildung A 3.3.3-1 Vergleich verschiedener Methoden zur Bestimmung der spezifischen Kohlendi-
oxid-Emissionen von Strom und Warme in einer Siedlungsabfallverbrennungs-
anlage mit Kraft-Warme-Kopplung (Beispielwerte, in g/kWh)

Warmespezifisch Stromspezifisch

nur Warme

Nn=33,5% Na=11,1% Wirkungsgrad 120
Finnische Methode a)

,", W Stromgutschrift ©)

162 g/kWh

Wirmegutschrift ) e Yy

a) als Referenz wurden Wirkungsgrade von 80 % (thermisch) und 50 % (elektrisch) angenommen
b) als Referenz wurden spezifische CO2-Emissionen von 304 g/kWh (thermisch) und 534 g/kWh (elektrisch) angenommen

Quelle: Eigene Darstellung

Der IEA-Methode (abgeleitet von der Internationalen Energieagentur, International Energy Agency)
liegt die gegensatzliche Annahme als bei der Wirkungsgradmethode zu Grunde. Auch hier werden Fak-
toren zur Verteilung der Emissionen, basierend auf den Wirkungsgraden ermittelt, jedoch werden dem
Produkt, dessen Erzeugung den hoheren Wirkungsgrad aufweist, die meisten Emissionen zu geschrie-
ben [331]:

Anteil , S - Anteil,, S
(7 +77.1) (7 +77.1)

Der Unterschied zur Wirkungsgradmethode liegt im vertauschten Zahler.

(Gl 3-8) (Gl 3-9)

Die spezifischen CO2-Emissionen gemaf3 der IEA-Methode sind fiir beide Produkte immer gleich grof3
und liegen im betrachteten Beispiel bei 363 gCO2/kWh.

Bei der finnischen Methode wird die Erzeugung von Strom und Warme in KWK-Anlagen der unge-
koppelten Erzeugung in entsprechenden Referenzanlagen gegeniibergestellt [330,331]. Diese Me-
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thode bestimmt zunéchst die Primédrenergieeinsparung (PEE) und darauf aufbauend wiederum Fakto-
ren zur anteiligen Zuordnung der brennstoffspezifischen CO2-Emissionen (die Formel zur Berechnung
der Primédrenergieeinsparung entspricht den Vorgaben der Energie-Effizienz-Direktive (EED)
2012/27/EU):

PEE-1-_ _* (GL. 3-10)

M e
nth,ref nel,ref

Anteil , =(1- PEE)— bzw. Anteil, =(1— PEE)—1t_ (G.3-11) (GL. 3-12)

T]el,ref nth,ref

Im betrachteten Beispiel wurden ein thermischer Wirkungsgrad einer Referenzanlage von nh,ref = 0,8
und ein elektrischer Referenzwirkungsgrad von nelref = 0,5 angenommen. Die CO2-Emissionen fiir das
betrachtete Beispiel betragen damit 316 gCO2/kWhin, bzw. 505 gCO2/kWhel. Zur Bestimmung des Ver-
teilungsschliissels fiir die Emissionen der Abfallverwertung ist die finnische Methode nur bedingt ge-
eignet, da als Referenzanlagen typischerweise hocheffiziente Anlagen herangezogen werden, deren
einziges Ziel die effektive Bereitstellung von Strom bzw. Warme ist. Da das primére Ziel der thermi-
schen Abfallbehandlung aber ein anderes ist, namlich die Behandlung und damit Reduktion der Ab-
fallmenge, ist die Anwendung dieser Methode in diesem Zusammenhang nicht sinnvoll. Dariiber hin-
aus wird mit der Annahme von Referenzwirkungsgraden eine weitere beeinflussbare Gréf3e in die Be-
rechnung aufgenommen, welche die Transparenz des Ergebnisses nicht erh6ht.

Die beiden Gutschriftenmethoden, Wiarmegutschriftmethode und Stromgutschriftmethode, redu-
zieren die Anlage zundchst auf reine Warme- bzw. Strombereitstellung. Dem so definierten Hauptpro-
dukt werden die gesamten brennstoffspezifischen CO2-Emissionen angerechnet. Fiir das gekoppelte
Produkt werden die CO2-Emissionen berechnet, die in einer Referenzanlage anfallen wiirden. Im be-
trachteten Fall werden entsprechend dem deutschen Strom- und Warmemix 304 g/kWhw sowie
534 g/kWhe verwendet. Diese Emissionen (Koppelprodukt in der Referenzanlage) werden dann von
denen des Hauptprodukts (gesamte brennstoffspezifische Emissionen) abgezogen. So ergibt sich der
,Netto-Emissionsfaktor” des Hauptproduktes. Die Differenz wird dem Koppelprodukt zugeordnet,
wodurch sich eine systematische Begiinstigung desselben ergibt [330,331]. Unter Anwendung der
Warmegutschriftmethode ergeben sich im betrachteten Fall spezifische CO2-Emissionen von
307 gCO2/kWht und 534 kgCO2/kWhel. Fiir die Stromgutschriftmethode sind dies 304 gCO2/kWht
und 541 gCO2/kWhel. Die Emissionswerte des Koppelprodukts entsprechen bei dieser Methode somit
denen der Referenz, zu Lasten der Emissionswerte des Hauptprodukts.

Laut VDI 4661 [332] ist keine der beschriebenen Methoden einer anderen zwingend vorzuziehen.
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