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Einleitung

Der BGS e. V. setzt sich seit (iber 10 Jahren fiir den Einsatz von giitegesicherten Brenn-
stoffen in Industriefeuerungsanlagen - wie Zement- und Kalkwerke sowie in GroBkraftwer-
ken - als Ersatz fir fossile Primarstoffe ein. Um die Mitverbrennung von glitegesicherten
Brennstoffen als hochwertigste Form der energetischen Verwertung weiter voran zu trei-
ben, hat der BGS e. V. im Dezember 2009 eine Arbeitsgruppe ,Offentlichkeitsarbeit" gebil-
det. Diese Arbeitsgruppe setzt sich zusammen aus Vertretern der Hersteller und Verwerter
von Sekundarbrennstoffen sowie Mitarbeitern aus Behérden und wissenschaftlichen Insti-
tutionen.

Die INFA GmbH und die neovis GmbH + Co. KG wurden im Rahmen dieses Vorhabens mit
einer Recherche zum Thema ,Mitverbrennung und energetische Verwertung" beauftragt.

Das vorliegende Grundlagenpapier stellt eine Zusammenfassung der umfassenden Arbeiten
dar und basiert auf Ergebnissen der durchgefiihrten Recherche, auf eigenen Berechnungen
sowie auf Aussagen von aktiven Markteilnehmern. Das Papier enthdlt eine ausflhrliche
Analyse der aktuellen Sachlage zum Thema Mitverbrennung von gutegesicherten Sekun-
darbrennstoffen und energetische Verwertung.
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1. Aktueller Markt der thermisch/energetischen Entsorgung in
Deutschland

» Die Bruttogesamtabfallmenge verhalt sich mit ca. 285 Mio. Mg/a recht konstant. Die Menge an
thermisch/energetisch zu behandelnden Abfallen belduft sich auf ca. 25 Mio. Mg/a.

Tabelle 1: Thermisch/energetisch behandelte nicht gefdahrliche Abfalle in Deutschland 2006-2008

(Auswenung b ”Abfa"b”anzu) “

Dahr 2006 2007 2008 2006 2007 2008 2006 2007 2008 2006 2007 2008

Hausmiill und hausmdlléhnliche
[Gewerbeabfélle 14.260 | 13.753 | 14.236 8.529 7.220 6.738 2.990 3.569 4.397 11.519 | 10.789 | 11.135

(gemeinsam eingesammelt, nicht geféhrlich)

[Sperrmiill 2.247 2:335) 2.458 572 451 484 279 406 438 851 857 922
JAbfélle aus der Biotonne 3.757 3.743 3.897 4 4 5 2 0 17 6 4 22
Garten- und Parkabfalle 4.044 4.509 4.421 1 1 2 57 61 78 58 62 80

Getrennt gesammelt Fraktionen:

PPK 8.080 8.121 8.528 2 3 4 19 32 52 21 B85 56
LVP / Kunststoffe 4.532 4.975 4.885 200 224 273 299 356 351 499 580 624
Elektroaltgerate 409 396 469 1 0 0 3 0 1 4 0 1

[Sonstige Verbunde 1.570 1.685 1.842 34 47 37 389 329 213 423 376 250

[Sonstige Siedlungsabfalle:
Hausmullahnliche Gewerbeabfalle (getrennt

pesammelt) 3.821 4.313 3.621 1.706 1.927 1.422 484 721 665 2.190 2.648 2.087
IStraRenkehricht / Garten + Parkabfalle 967 973 796 70 70 56 21 34 <hil 91 104 87
Biol. Abbaubare Kiichen- und Kantinenabfalle 603 668 535 7 6 1 5 o] 16 12 15 17
Aarktabfélle 76 72 84 8 8 10 3 3 2 11 11 12
Andere getrennt gesammelte Fraktionen 118 100 103 0 0 0 18 5 5 18 5 5

icht gefahrliche Produktions- und

Gewerbeabfalle 47.023 | 48.838 | 47.782 1.580 1.685 1.557 6.857 7.426 8.056 8.437 ONHK) 9.613
icht geféahrliche Bau- und Abbruchabfalle 187.361 | 193.111 | 192.028 112 83 104 1.034 787 623 1.146 870 727
Summe nicht gefahrliche Abfélle 278.868 | 287.592 | 285.685 12.826 | 11.729 | 10.693 12.460 | 13.738 | 14945 25.286 | 25.467 | 25.638

= Tendenziell ist eine Wanderbewegung von der thermischen Verwertung hin zur energetischen
Verwertung zu verzeichnen. Der Trend der Umdeklarierung resultiert aus dem immer gréBer wer-
denden Anteil der energetischen Verwertung in einigen MVA 'n.

= Die energetisch bzw. thermisch zu behandelnde Abfallmenge von ca. 25-26 Mio. Mg/a steht einer
Anlagenkapazitdt von 28-29 Mio. Mg/a gegeniiber. Dies flihrt kurz- bis mittelfristig zu einer Be-
handlungsiiberkapazitdt von 3-4 Mio. Mg/a. Die Hauptursache fiir diese Entwicklung liegt in den
abnehmenden Abfallmengen (= demografischer Wandel). Die Anlagenkapazitaten hingegen wer-
den nur moderat steigen oder stagnieren.
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Abbildung 1: Anlagenkapazitat und anfallende Mengen

= Die Mengenangaben zu den Abfallimporten und —exporten sind aufgrund der unterschiedlichen
Zuordnungen bei der Mengenerfassung nur schwer zu werten. In den Jahren 2006 und 2007 kam
es nach den vorliegenden Daten bei den relevanten Mengenstromen zu einem deutlichen Export-
Uberhang.

= Zurzeit werden ca. 300.000 Mg/a Sekundarbrennstoffe gltegesichert. Dies macht ca. 15 % der
Gesamtmenge der mitverbrannten Abfélle aus.
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Abbildung 2: Giitegesicherte Sekundarbrennstoffmengen von den Jahren 2001-2009 (Prognose
fiir 2010)
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= In der Bundesrepublik werden zurzeit 46 stoffstromspezifische Aufbereitungsanlagen
(MBA/MBS/MPS) mit einer Gesamtkapazitdt von ca. 5,8 Mio. Mg/a betrieben [ASA-Steckbrief
2010/11]. Die Brennstoffproduktion lag 2008 bei ca. 2 Mio. Mg [Destatis]. Daraus berechnet sich,
dass diese Anlagen in 2008 je nach Konzept mit einer Kapazitatsauslastung von ca. 70 % betrie-
ben worden sind.

Tabelle 2: Entwicklung der energetisch/thermisch Mengen aus MBA-Anlagen nach Destatis in
2006-2008

Input MBA-Technologien gesamt: 3.707 100 3.748 100 3.958 100
davon mit EAK 20.... 3.056 82,4 3.007 80,2 3.154 79,7
davon mit EAK 191212 526 14,2 530 14,1 579 14,6
Restinput 125 34 212 5,7 225 5,7
Output MBA-Technologien gesamt: 2.991 100 3.098 100 3.117 100
davon als EAK 191210 1.068 35,7 1.181 38,1 1086 34,8
davon als EAK 191212 587 19,6 547 17,7 735 23,6
Rest -Output 1.336 44,7 1.370 442 1296 41,6

= Darliber hinaus existieren noch 91 Anlagen zur SBS/hwf-Produktion mit einer Brennstoffprodukti-
on von ca. 4,7 Mio. Mg/a.

Tabelle 3: Stationadre Anlagen zur Herstellung von SBS (Quelle: neovis, eigene Berechnungen,
Stand Anfang 2010+ASA MBA-Steckbrief 2010/11)

Uberwiegend
SBS - Produktion

32 1.350.000 42.190

Stoffstromtrennanlagen
mit lberwiegend 57 3.352.000 58.810
hwF — Produktion

MBA — Technologien:

" : " (5.944.000) (123.830)
g:‘m” EBS — Output*) . 2.080.000") 43.330
Summe 137 6.782.000 49.500

*) berechnet bei 70% Kapazitatsauslastung und 50 % EBS-Output

*1) inkl. zwei MA-Anlagen
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= Der SBS-Einsatz in Kraft- und Zementwerken belduft sich auf ca. 2,5 Mio. Mg/a. Dabei handelt es
sich um hochkalorische Brennstoffe aus Gewerbe, Industrie und Haushalten mit einer KorngroBe
von ca. 20-50 mm. Diese Qualitdten sind von den heizwertreichen Fraktionen, die fiir EBS-
Kraftwerke hergestellt werden, deutlich abzugrenzen, da der Produktionsaufwand wesentlich gré-
Ber ist.

2. Abschatzung der bisher getatigten Investitionen in Anlagen zur
Stoffstromtrennung und SBS-/hwf-Produktion

= Auf Basis der getatigten Abschatzungen und Bewertungen konnte ermittelt werden, dass sich die
bisher getatigten Investitionen in Anlagen zur Stoffstromtrennung (inkl. MBA-Technologie) und
hwF- bzw. SBS-Produktion wie folgt darstellen:

Investitionen ca.: 1,8 — 2,5 Milliarden €
Anzahl der Anlagen 137
Jahrliche Brennstoffproduktion ca.: 6,8 Mio. Mg

»= Diese Angaben beziehen sich auf die Anlagen und deren Organisation. Zusatzliche Investitionen
in nicht unerheblichen Umfang diirften bei den ersatzbrennstoffeinsetzenden Unternehmen, ex-
ternen Zulieferern, Logistikunternehmen und Dienstleistern, wie z. B. bei analytischen Laboratori-
en, zur Qualitatsiiberwachung entstanden sein.

= Die Ermittlung von durchschnittlichen Investitionskosten bestimmter Anlagenarten gestaltet sich
schwierig, da die 6ffentlich bekannt gegebenen Investitionssummen nicht immer auf den gleichen
Rahmenbedingungen und Ausgangsdaten basieren. Die folgenden Investitionsbereiche sind bei
der Einrichtung der Anlagen zu beriicksichtigen.

Investitionen in Grund und Boden sowie Infrastruktur

Investitionen Hallen und Gebédude

Investitionen in Ver- und Entsorgungseinrichtungen sowie Sicherheitstechnik
Investitionen in Anlagentechnik

Investitionen in mobile Gerdte

Investitionen in Laborausriistungen

Investitionen zur Verwaltung

Erhaltenen Subventionen

A N N N N N N NN
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3. Abschatzung der bisher geschaffenen Arbeitspldatze in Anlagen
zur Stoffstromtrennung und SBS-/hwf-Produktion

= Auf Basis der getatigten Abschatzungen und Bewertungen konnte ermittelt werden, dass sich die
bisher geschaffenen Arbeitsplatze in Anlagen zur Stoffstromtrennung (inkl. MBA-Technologien)
und SBS- bzw. hwF-Produktion wie folgt darstellen.

Arbeitsplatze pro investierte Mio. €: 1,5

(insg. 2.500 — 3.700)
Anzahl der Anlagen 137
Jahrliche Brennstoffproduktion: 6,8 Mio. Mg

= Diese Daten beziehen sich auf die Anlagen und deren Organisation. Die Griinde fiir zusatzliche
Investitionen gelten parallel fiir zusatzliche Arbeitsplatze.

4. Zusatzliche Kosten fiir die Sekundarbrennstoffnutzung bei den
Verwertern
» Zusdtzliche Kosten fiir die Sekundarbrennstoffnutzung sind der Literatur nicht zu entnehmen.

= Da die Verwerter (Zementindustrie, Kraftwerksbetreiber) bzw. deren Verbande (z.B. VDZ oder
VGB) hierzu keine Angaben machen, werden im Einvernehmen und nach Absprache mit der Ar-
beitsgruppe , Offentlichkeitsarbeit" des Giiteausschusses des BGS e. V., folgenden Annahmen, die
auf den bisherigen Erfahrungen beim Sekundarbrennstoffeinsatz beruhen, getroffen:

Zusatzliche Kosten fiir die Sekundarbrennstoffnutzung bei den Verwerten liegen bei
ca. 10 — 20 €/Mg Brennstoff (@ 15 €/Mg)

5. Okobilanzen zu Ersatzbrennstoffen

= Die folgenden Studien zum Thema ,Umwelt- und Klimafreundlichkeit - Okobilanzen zu Ersatz-
brennstoffen™ wurden ausgewertet:

= MUNLYV, IFEU (2007) Prognos, INFU, IFEU (2008) IFEU, Okoinstitut (2010)
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6. CO,-Kennzahlen verschiedener Energiebereitstellungsmoglich-
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Abbildung 3: CO,-Nettoemissionen verschiedener Abfallbehandlungsverfahren anhand von Litera-

turwerten
= CO,-Nettoemissionen sind abhangig von:

Abfallart, Abfallcharakteristik
beriicksichtigten Teilprozessen (Transporte, Aufbereitung, etc.)
Art der Vorbehandlung
Wirkungsgrad der betrachteten Anlage
» MVA |
Kohlekraftwerk, Zementwerk 1

AN N NN

» Aquivalenzprozesse
» Strommix
» Warmemix

= CO,-Emissionen fiir Transporte werden nicht beriicksichtigt, da diese nur weit unter 10 % der
Gesamtemissionen ausmachen.

10
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6.1 Beispiel zur Berechnung von CO,-Nettoemissionen

= CO,-Emissionen verschiedener Prozesse, z. B.

v' SBS Mitverbrennung im Zementwerk: 0,440 Mg CO,-Aq./Mg;

v Substitution fossiler Energietrager im Zementwerk: 1,480 MgCO, Aq./Mg (beriick-
sichtigter Inputmix in Zementwerk: 19,2 % Steinkohle, 64,1 % Braunkohle, 9,3 %

Petrolkoks, 4,8 % Schwerdl und andere)

= CO,-Nettoemissionen

v" SBS Mitverbrennung im Zementwerk: Nettoentlastung von

1,040 Mg CO,-Aq./Mg

7. CO>-Vermeidungskosten

allgemeine

KenngroBen des
Rahmendaten

Referenzsystems

KenngroBen der

|

N /S N /S

Berechnung des Berechnung der
Referenzsystems EinzelmaRnahme
* Kum. Energieaufwand * Kum. Energieaufwand
* Kum. Emissionen * Kum. Emissionen
+ Kum. Kosten + Kum. Kosten

N /S

Saldierung

40-041F03

(Differenzbetrachtung)

f

[ Kennwerte

Abbildung 4: CO,-Vermeidungskosten — Allgemeine Vorgehensweise der Berechnung [Wagner, U., et al.,

2004)

» Fir den Bereich der Millverbrennung liegen CO,-Vermeidungskosten fiir unterschiedliche Opti-
mierungsprozesse vor. Fiir den Einsatz von Ersatzbrennstoffen sind bisher in der Literatur keine

Werte zu finden.

» Der Begriff CO,-Vermeidungskosten ist eindeutig definiert. Er beschreibt die Gesamtheit aller
Kosten, die mit einer bestimmten Option der Emissionsminderung einhergehen. Dennoch werden
unterschiedliche Berechnungsmodelle zu Grunde gelegt z.B. Matthes (1998), Leible et al. (2009),

Wagner et al. (2004), KfW (2001).

11
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» Durch technische Optimierung (Systemvergleich: bestehende MVA zu optimierter MVA) kdnnen
die CO,-Vermeidungskosten von MVA'n, auf 22 — 95 €/Mg CO; realisiert werden. Dem gegen-

Uber stehen Szenarien wie Windkraft mit 90 — 100 €/Mg CO,, Vergasung von Holz und Stroh mit
40 — 220 €/Mg CO, sowie die Vergarung von Bioabfallen mit 20 — 115 €/Mg CO,.

= Fir Millverbrennungsanlagen lassen sich bei durchschnittlichen Betriebskosten von ca. 100 €/Mg
und mittleren CO,-Nettoemissionen von 150 kg, Vermeidungskosten von ca. 650 €/Mg CO, be-
rechnen.

Tabelle 4: CO,-Vermeidungskosten bezogen auf die Betriebskosten

€/Mg Restabfall Mg CO,._xqu-/Mg Restabfall €/Mg CO, 5.
s o

= Ausgehend von einem Zusatzaufwand fiir die Verwerter von 10 € - 20 € ergeben sich fiir die Mit-
verbrennung von EBS/SBS in Kraftwerken bzw. Zementwerken CO,-Vermeidungkosten von 10 —
70 €/Mg CO..

Tabelle 5: Berechnung der CO,-Vermeidungskosten (inkl. 10 % Abzug fiir die Aufbereitung von
der CO,-Gutschrift)

CO-Mittel 13,75 27,49 -20,62[CO-Mittel -14 67 20,34 22,00
-20.41 40,82 30,61 -2137 42,74 -37.05

COp-Mittel -11.73 23,46 -17,60[CO-Mittel -12.59 -25,18 -18,89
-18,52 -37.04 -27,78 -19.49 -38,99 29,24

= Je nach Abfalleigenschaft und Konzept der Aufbereitung kann durch gezielte Stoffstromlenkung,
d. h. durch Mitverbrennung (hier als Bsp. 70 % Anteil SBS, siehe Tabelle), ca. 500 kg CO,/Mg In-
put eingespart werden. Die Entsorgung in einer ,einfachen MVA" hingegen, erzielt lediglich Net-
toemissionen von 60 kg CO,/Mg Input.

12
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Abbildung 5: Spezifische CO,-Einsparungen bei unterschiedlichen Verwertungswegen von Sied-
lungsabfall

8. Auswirkungen von Abfall-Transporten auf die CO,-
Einsparungen

» Die Beitrage fiir Sammlung und Transport der Abfalle fallen im Vergleich zum Gesamtsystem der
Abfallerfassung und —behandlung i. d. R. kaum ins Gewicht (Dehoust et al., 2005, Schmidt,
2007).

» Fir die haushaltsabfallnahe Logistik in Deutschland wurde z. B. ein jahrlicher CO,-AusstoB von
459.645 Mg CO,-Aq./a errechnet (Rinschede et al. 2003).

= Schatzungen gehen davon aus, dass weniger als 5 % der direkten Treibhausgasemissionen des
Abfallsektors auf die Sammlung und den Transport von Abfall entfallen (Europdische Umwelta-
gentur, 2008).

» Siedlungsabfdlle werden i. d. R. liber vergleichsweise kurze Entfernungen transportiert.

= Steigende Energie- und damit auch Transportkosten begiinstigen die Optimierung der Sammlung
und des Transports.

13
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9. Netto-Wirkungsgrade von MVA'n und Industriefeuerungsanla-
gen

Tabelle 6: Wirkungsgrade von MVA-Anlagen (EdADE 2010)

0-8 8-28 15-36 0-19 0-24 18 - 26
9-15 0-30 15-39 13-22 12-16 26 — 37
4-19 0-48 17 - 52 9-17 27 - 48 37 - 58

Tabelle 7: Wirkungsgrade Kohlekraftwerke (Quelle: SMUL Sachsen, 2009; Schilling, 2004)

17 35,5 35-53
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10. Biogene Anteile von Ersatzbrennstoffen

= Der massenbezogene biogene Anteil von glitegesicherten Sekundarbrennstoffen liegt je nach
Heizwert im Mittel zwischen 40 — 60 [Massen-% TS].

o

80,00
%) _
70,00
X
c L 2
& 60,00
8 |
p=
= 50,00
g
C
< 40,00
o
o)
S 30,00
o
2
- 20,00
()
o]
$ 10,00
7))
@
£ 0,00
16-18

25 %-Perzentil

¢ Median | (75 o5-Perzentil

19-22 23-26

Heizwert (Hu) [MJ/kg TS]

Abbildung 6: Biogener Anteil in giitegesicherten Sekundarbrennstoffen (Berechnungen BGS e. V.)

= Laut prEN 15440 gelten die folgenden Ersatzbrennstoffe als CO, neutral: Tiermehl, Kldarschlamm,
industrielles Abfallholz, Gebrauchtholz, Holzbasierte Abfallstoffe der Faserstoff- und der Papierin-

dustrie, z.B. Schwarzlauge.

11. Argumente fiir die Mitverbrennung

11.1 Flexibilitat

= Durch die Mitverbrennung kann die Flexibilitdt der Abfallwirtschaft erhéht werden. Sie bildet ei-

nen eigenen Entsorgungszweig.

= Je nach Lage der Preise fiir Recyclingware (insbesondere Kunststoff) und Energie auf dem Welt-
markt kdnnen heizwertreiche Abfalle durch die ,Verteilerstation™ Aufbereitungsanlage entweder in
Richtung energetische oder stoffliche Nutzung floaten. Unter Marktgesichtspunkten sind sie damit
hochflexibel und landen volkswirtschaftlich betrachtet immer im richtigen Markt.
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» Durch eine funktionierende  Mitverbrennung wird somit ein  hochwirksames
Nebeneinander von stofflicher und energetischer Nutzung abgesichert.

= Durch die Mitverbrennung wird das Entsorgungssystem MBA unterstiitzt, das insbesondere in
Osteuropa ausgebaut werden kénnte.

11.2 Energetische Optimierung

= Durch die Mitverbrennung werden insbesondere die heizwertreichen Stoffe dort eingesetzt, wo
sie den groBten energetischen Nutzen bringen. Der energetische Wirkungsgrad ist bei der Mitver-
brennung hoher als in einer MVA.

= Unter Betrachtung der Tendenzen auf den Energiemarkten bilden EBS und SBS ,heimische"
Energiequellen. Die Mitverbrennung unterstiitzt damit die Landfriststrategie der EU zur Sicherung
der Energieversorgung.

11.3 CO,-Einsparungen

= Durch ihren hohen  energetischen  Wirkungsgrad, kann  die Mitverbrennung
einen hoheren Anteil CO, einsparen als z. B. die MVA.

= Die Mitverbrennung ersetzt in fast allen Anwendungsfallen den Energietrager Kohle. Hier diirfte
die CO,-Einsparung besonders positiv auffallen. Im Bereich der reinen Energieerzeugung durch
EBS-Kraftwerke ist zu beachten, welchen anderen Energietréger diese Anlagen verdrangen.

= EBS und SBS enthalten jeweils noch einen wesentlichen Anteil an biogenen Stoffen, die ebenfalls
zur CO,-Einsparung beitragen.

11.4 Nutzung von Rohstoffen

= Neben der energetischen Verwertung und damit der Rohstoffeinsparung fossiler Brennstoffe wer-
den bei der SBS Erzeugung auch weitere Rohstoffe z. B. Eisen- und Nichteisenmetalle, teilweise
sortenreine Kunststoffe durch Stoffstromtrennung verfligbar gemacht. Zudem erfolgt durch den
Einsatz von SBS in Zementwerken auch eine stoffliche Nutzung, da die Asche als Rohmehlersatz
im Zement verbleibt.

= Die Mitverbrennung tragt somit z. T. zur Sicherung der Nachhaltigkeitsstrategie der EU bei.
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