Neue Strategien zur Hausmullentsorgung

1. Einleitung

Die getrennte Sammlung von Abféallen zur Verwertung hat sich in den letzten 20 Jahren in
Deutschland als System der Abfallentsorgung etabliert und wird auch zunehmend im
europaischen Raum weiter ausgebaut. Vor dem Hintergrund neuer Trenntechniken und der
moglichen Entlastung von Haushalten wird diskutiert, inwieweit neue Wege gemeinsamer
Erfassung von Abfallen und anschlielRender Verwertung realisierbar sind.

Im Hinblick auf zukUnftige Strategien zur Hausmiillentsorgung sind Systeme zu untersuchen,
die unter Beibehaltung gegenwartiger Umweltstandards eine Entlastung fur die Blrger sowie
die offentlich rechtlichen Entsorger bewirken. Hierbei werden sowohl kostenseitige
Entlastungen als auch Vereinfachungen im Umgang mit Abfallstrdmen angestrebt.

Die gegenwatrtige Praxis der getrennten Sammlung, die bei den 6ffentlich-rechtlichen
Entsorgungstragern schon heute unterschiedlich gehandhabt wird, ist auf den Prifstand zu
stellen, mit dem Ziel, die zentralen Anforderungen der Kreislaufwirtschatft zu erfiillen, eine
weitgehende Verwertung sicher zu stellen und gleichzeitig die Haushalte zu entlasten. Es ist
zu hinterfragen, unter welchen Randbedingungen der stofflichen Verwertung stets der
Vorzug vor einer energetischen Nutzung zu geben ist

Dies ist Gegenstand eines Forschungsprojektes, das derzeit am Lehrstuhl fiir Abfallwirtschaft
und Abluft an der Universitat Stuttgart mit Férderung durch das Ministerium fur Umwelt und
Verkehr des Landes Baden-Wirttemberg bearbeitet wird.

Hierbei sind Fragestellungen wie z.B. die anzuwendenden Bewertungskriterien, die
Integration in existierende Systeme und die Kompatibilitat, die Umsetzung der
Produktverantwortung, die gesellschaftlichen und politischen Hindernisse sowie die Umwelt-
und Kostenrelevanz zu beantworten. Ein wesentliches Augenmerk ist darauf zu richten, die
o0konomische und 6kologische Effizienz der Entsorgungssysteme zu bewerten und hieraus
neue Strategien abzuleiten.

2. Untersuchung von Abfallstromen, Kosten sowie die Freisetzung von
klimarelevantem Kohlendioxid am Beispiel einer Modellregion fir unterschiedliche
Szenarien

Modellregion
Im folgenden wird anhand einer Modellregion vorgestellt, wie verschiedene Varianten zur

Abfallentsorgung durch ausgewéhlte 6kologische und 6konomische Kriterien zu bewerten
sind.

Als Ausgangssituation wird von den folgenden Voraussetzungen ausgegangen:

- getrennte Erfassung von Restabfall: Restabfalltonne; Abfallverbrennung
- getrennte Erfassung von Bioabfall: Biotonne; Bioabfallkompostierung
- getrennte Erfassung von Altpapier: PPK-Tonne; Sortierung + Recycling

- getrennte Erfassung von Wertstoffen:  gelber Sack, Depotcontainer fur Glas, Wertstoff-
zentren; Sortierung + Verwertung



Fur die Kosten bei der Restabfallverbrennung in einer Abfallverbrennungsanlage wird hier
ein mengenabhangiger Ansatz gewahlt. Es wird von einem energetischen Wirkungsgrad von
ca. 33% (Energietiberschuss in Form von Strom, Fernwéarme und Prozessdampf)
ausgegangen.

Erfassungssysteme - Varianten

Im Hinblick auf die gemeinsame Erfassung sowie Behandlung und/oder Verwertung von
Abfallen und Wertstoffen mit dem Restabfall werden die nachstehend aufgefiihrten
Szenarien untersucht. Hierbei sind auch bewusst Szenarien beinhaltet, die mit der
derzeitigen gesetzlichen Situation nicht im Einklang stehen (z.B. die energetische
Verwertung von LVP).

Szenario 1: getrennte Erfassung von Restabfall, Bioabfall und Wertstoffen,
Restabfallverbrennung, Bioabfallvergarung, stoffliche Verwertung von
Wertstoffen (Ist-Zustand)

Szenario 2: gemeinsame Erfassung von Restabfall und LVP in der Restabfalltonne mit
nachgeschalteter Sortierung und stofflicher Verwertung der LVP, Beibehaltung
der Ubrigen Erfassungssysteme (wie 1.)

Szenario 3: gemeinsame Erfassung von Restabfall und LVP in der Restabfalltonne mit
nachgeschalteter Sortierung und energetischer Verwertung der LVP in einem
Zementwerk, Beibehaltung der tbrigen Erfassungssysteme (wie 1.)

Szenario 4: gemeinsame Erfassung von Rest- und Bioabfall in der Restabfalltonne,
Verbrennung des Mix aus Restabfall und Bioabfall in einer MVA, Beibehaltung
der Ubrigen Erfassungssysteme (wie 1.)

Szenario 5: gemeinsame Erfassung von Restabfall und LVP in der Restabfalltonne,
Verbrennung des Mix aus Restabfall und LVP in einer MVA, Beibehaltung der
Ubrigen Erfassungssysteme (wie 1.)

Szenario 6: gemeinsame Erfassung von Restabfall, Bioabfall und LVP in der
Restabfalltonne, Verbrennung des Mix aus Restabfall, Bioabfall und LVP in
einer MVA, Beibehaltung der Gbrigen Erfassungssysteme (wie 1.)

Die sechs Szenarien werden verknipft mit unterschiedlichen Systemen der
Wertstofferfassung:

- Wertstofferfassung im Hol- / Bringsystem (Biotonne, Papiertonne, Depotcontainer, gelber
Sack, Wertstoffzentren)

- Bringsystem (Biotonne, Depotcontainer, Wertstoffzentren)

- Holsystem (Biotonne, trockene Wertstofftonne fir alle trockenen Wertstoffe aul3er Glas,
Depotcontainer fur Glas)

Durch Verknupfung der sechs Szenarien mit den genannten Systemen der
Wertstofferfassung werden die Tabelle 1 gezeigten Varianten naher untersucht.

In Tabelle 1 ist eine Auswahl von Varianten bei der Erfassung der Wertstoffe in der
Modellregion zusammengefasst. Jedem Wertstoff sind unterschiedliche Systeme
zugeordnet:

- RA-Tonne: Erfassung gemeinsam mit dem Restabfall
- gelber Sack: Erfassung von DSD-Material
- DC: Depotcontainer / Wertstoffzentren

-  WS-Tonne;: trockene Wertstofftonne



- SoSa: Sondersammelsystem (z.B. caritative Sammlung, Vereinssammlung)

Tabelle 1: Auswahl von Varianten der Abfallerfassung in der Modellregion

Rest-

abfall Glas Bioabfall LVP (DSD) sortengleiche NV Papier
Varianten RA- RA- Bio- RA- | gelber WS- RA- | gelber WS- | Papier- WS-
Tonne pe Tonne | Tonne | Tonne | Sack pe Tonne | Tonne | Sack pe Tonne | Tonne pe Sosa Tonne
V1 (Ist) X X X X X X X
N E V2 X X X X (Sortierung, stoffl. Verw.) X X X
0 Q V3 X X X X (Sortierung, Zementw./MVA) X X X
2 § V4 X X X (MVA) [ x X X X
= V5 X X X X (MVA) X X X
V6 X X X (MVA) X (MVA) X X X
£.cw V7 X X X | X X X X
9 E E V8 X X X X (Sortierung, stoffl. Verw.) X X X
!’, 3 ‘g V9 X X X X (Sortierung, Zementw./MVA) X X X
§> g @ V10 X X X (MVA) [ X X X X
'5'5 ) : Vil X X X X (MVA) X X X
V12 X X X (MVA) X (MVA) X X X
5, V13 X X X | X X X X
5 o g £ Vvi4 X X X X (Sortierung, stoffl. Verw.) X X X
o g ; E V15 X X X X (Sortierung, Zementw./MVA) X X X
bogm V16 X X X (uva) [ X X X X
TEgh V17 X X X X (MVA) X X X
= V18 X X X (MVA) X (MVA) X X X

Bei der Erfassung von Glas werden hier ausschlie3lich Varianten betrachtet, bei denen die
Erfassung Uber Depotcontainer erfolgt. Ein Teil der Papiermengen wird stets tUber
Sondersammelsysteme (SoSa) erfasst. Darunter sind hier die Vereinssammlungen zu
verstehen, die bei den Szenarienbetrachtungen beibehalten werden sollen.

Bei den Varianten V1 - V6 handelt es sich um Hol-/Bringsysteme, V7 - V12 reprasentieren
Uberwiegend Bringsysteme (Depotcontainer bzw. Wertstoffhdfe), z.T. unter Beibehaltung der
getrennten Bioabfallerfassung. Varianten V13 - V18 betrachten Szenarien, bei denen die
trockene Wertstofftonne eingefuihrt und die Sammlung von DSD-Material Giber den gelben
Sack eingestellt wird, z.T. unter Beibehaltung der Biotonne.

Bei den Varianten V2, V8 und V14 werden die Leichtverpackungen (DSD) gemeinsam mit
dem Restabfall erfasst. Dieser Mix aus Restabfall und LVP wird anschlieRend einer
mechanischen Aufbereitung zugefiihrt. Die dabei abgetrennten Leichtverpackungen werden
der stofflichen Verwertung zugefihrt. Hierbei werden fir die Modellregion die gleichen
Abschoépfungsquoten wie bei der getrennten Erfassung Uber den gelben Sack in Ansatz
gebracht.

Bei den Varianten V3, V9 und V15 werden die Leichtverpackungen (DSD) ebenfalls
gemeinsam mit dem Restabfall erfasst und einer mechanischen Aufbereitung zugefihrt. Die
abgetrennten Leichtverpackungen werden in einem Zementwerk energetisch verwertet. Nicht
abgeschdopftes Material wird gemeinsam mit dem Restabfall in der MVA behandelt bzw.
energetisch genutzt, Substitutionseffekte fossiler Brennstoffe werden bericksichtigt.

Bei den Varianten V5, V6, V11, V12, V17 und V18 werden die Leichtverpackungen (DSD)
gemeinsam mit dem Restabfall erfasst und in der MVA behandelt, wobei die energetische
Nutzung des Materials und die damit einhergehende Substitution fossiler Energietrager
Berticksichtigung findet.

Die Varianten V4, V6, V10, V12, V16 sowie V18 betrachten Szenarien, bei denen die
getrennte Bioabfallsammlung sowie die Verwertung in einer Vergarungsanlage eingestellt
wird. Alternativ erfolgt die Erfassung und Behandlung gemeinsam mit dem Restabfall. Auch
hier wird bei der Verbrennung in einer MVA die Substitution fossiler Energietrager
berlcksichtigt.



Im Rahmen der hier auszugsweise gezeigten Untersuchung einiger hypothetischer
Szenarien am Beispiel einer Modellregion, werden im weiteren die folgenden Varianten
untersucht und einander vergleichend gegeniubergestellt: V1 - V7, V10, V13 sowie V16.

Numerische Kriterien
Fur die Szenarien werden hier die folgenden numerischen Parameter betrachtet:

- Mengen
- Kosten
- Klimarelevantes Kohlendioxid

Berticksichtigung finden die relevanten Vorgange innerhalb der Abfallbewirtschaftung:

- Sammlung

- Transport

- ggf. Aufbereitung / Sortierung
- Behandlung bzw. Verwertung
- Nachlauftransporte

Kennziffern fir die Bewertung
Fur die Bewertung der untersuchten Szenarien werden die folgenden Parameter
herangezogen:

- stoffliche Abschdpfungsquote

- mengenspezifische Einsparung von CO,

- einwohnerspezifische Kosten innerhalb der Modellregion

- spezifische Abschdpfungskosten von Wertstoffen

- Kosten bezogen auf die in der MVA behandelte Abfallmenge
- Kosten bezogen auf die Einsparung von klimarelevantem CO,

Nicht-numerische Kriterien

Es sind auch Kriterien zu berticksichtigen, die nicht anhand numerischer Parameter
dargestellt werden kdnnen. Dies sind u.a. die soziale Akzeptanz einer MaRhahme,
padagogische Effekte, Vereinfachungen und qualitative Verédnderungen beim Umgang und
Handling mit Abféllen und Wertstoffen, Bewertungen im Hinblick auf den Verbleib von
Schadstoffen.

Abschépfungsquote

Die Abschdpfungsquote gibt an, welche Mengen an Wertstoffen im Verhéaltnis zur gesamten
Abfallmenge abgeschopft werden. In Abbildung 1 wird dieser Kennwert fiir die 0.g. Varianten
dargestellt, die Varianten sind nach absteigenden Abschépfungsquoten sortiert.

Die in Abbildung 1 dargestellten Abschdpfungsquoten fiir Wertstoffe zeigen, dass die
hdchsten Abschépfungsquoten tber Holsysteme erzielt werden kénnen. V13 ist im Hinblick
auf die Abschopfungsquote das glinstigste System. Erreicht wird dies mittels Einfiihrung der
trockenen Wertstofftonne unter Beibehaltung der getrennten Bioabfallerfassung.

Geringfugig kleinere Abschdpfungsquoten werden bei V2 und V1 erzielt, die hier den Ist-
Zustand reprasentieren, bei dem alle Wertstoffe aul3er Glas sowie die sortengleichen
Nichtverpackungsmaterialien ebenfalls im Holsystem erfasst werden.

Die Ubrigen Varianten weisen um so geringere Abschépfungsquoten auf, je gro3er die Uber
Bringsysteme erfassten bzw. um so geringer die der stofflichen Verwertung zugefiihrten
Wertstoffmengen sind. Deutliche Auswirkungen hat die Einstellung der getrennten Erfassung
von Bioabfall (vgl. V6, V16, V4 und V10). Dies liegt begriindet in den im Verhéltnis zu den
Ubrigen Wertstoffen relativ hohen Massenanteilen des Bioabfalls.



Abschdpfungsquote [Massen-%] in der Modellregion
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Abbildung 1: Abschdpfungsquoten der Wertstoffe fiir die untersuchten Varianten,
Bezug Gesamtmasse Abfalle + Wertstoffe in der Modellregion

mengenspezifische Einsparung von CO,

Durch diesen Parameter wird angegeben, in welchem Umfang durch den Einsatz
verschiedener Varianten klimarelevantes CO; eingespart werden kann.

spezifische Ensparung von CO, bezogen auf die anfallenden
Abfallmengen [kg CO, /Mg Abfall]
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Abbildung 2: spezifische Einsparung von CO2 bezogen auf die Abfall-/
Wertstoffmengen in der Modellregion



Abbildung 2 zeigt die spezifische Einsparung von klimarelevantem CO, flir die betrachteten
Varianten. Die groRte Menge an klimarelevantem Kohlendioxid wird bei der energetischen
Nutzung von LVP eingespart. Aufgrund der unterschiedlichen energetischen Wirkungsgrade
ist der Einsatz in einem Zementwerk (V3) der Millverbrennung (V5) vorzuziehen. Die
Mitverbrennung von Bioabfall in der MVA weist im Hinblick auf die Einsparung von
klimarelevantem Kohlendioxid ebenfalls Vorteile gegenlber der Bioabfallvergarung auf. Dies
zeigt z.B. der direkte Vergleich der Varianten V1 und V4 sowie V13 und V16. Die Ist-
Situation V1 schneidet unter CO,-Aspekten eher unglnstig ab.

Einwohnerspezifische Kosten

Bei den Kostenvergleichen sind naturgemaRl die einwohnerspezifischen Kosten von
Interesse.

Hierdurch wird angegeben, welche Kosten fir das Gesamtsystem der Abfallentsorgung fur
die Einwohner entstehen. Dieser Wert ist ebenfalls proportional zur Abfallmenge.

spezifische Kosten [EUR/ Ew*a] in der Modellregion
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Abbildung 3: Einwohnerspezifische Kosten fir die untersuchten Varianten in der
Modellregion

In Abbildung 3 werden die spezifischen Kosten je Einwohner und Jahr einander
gegenibergestellt. Variante 7 als Bringsystem fir trockene Wertstoffe unter Beibehaltung der
getrennten Bioabfallsammlung und -behandlung ist die preiswerteste Variante. Gefolgt wird
V7 von V10, welche jedoch mit den niedrigsten Abschépfungsquoten einhergeht (vgl.
Abbildung 1).

Die Ist-Situation (Variante 1) bewegt sich hierbei im Mittelfeld. Varianten mit Sortierung der
LVP aus der Restabfall-Tonne sind hierbei teurer. Je geringer der Aufwand fir Sammlung
und Aufbereitung, desto niedriger sind die einwohnerspezifischen Kosten. Ausgenommen
hiervon ist die getrennte Erfassung und Behandlung von Bioabfall, da diese mit geringeren
spezifischen Kosten als die Mullverbrennung in Ansatz gebracht worden sind. Demzufolge ist



V16 durch die Einfiihrung der trockenen Wertstofftonne und die Mitverbrennung von
Bioabfall in der MVA die kostenintensivste Variante.

KenngroéRenbezogene Kosten

Die kenngroRenbezogenen Kosten erlauben, die Abschdpfung, Restabfallbehandlung und
Klimarelevanz der Varianten unter Kostenaspekten zu vergleichen.

Damit wird die Effizienz der Varianten, bezogen auf die o.e. Kriterien, unter Kostenaspekten
im Vergleich deutlich.

Im Hinblick auf die Klimarelevanz wird im Rahmen des Forschungsprojektes u.a. die
Produktion von klimarelevantem CO, bei der Abfallentsorgung untersucht.

spezifische Kosten bezogen auf abgeschopfte Wertstoffmengen
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Abbildung 4: spezifische Kosten bezogen auf die abgeschdpften Wertstoffmengen in
der Modellregion

Abbildung 4 zeigt die spezifischen Kosten bezogen auf die abgeschopften Wertstoffmengen.
Hier ist festzustellen, dass sich V7 als Bringsystem flr die trockenen Wertstoffe unter
Beibehaltung der getrennten Bioabfallerfassung und -behandlung als die preiswerteste
Variante darstellt. Allerdings werden bei V7 gegeniiber der Bestvariante (V13) aus Abbildung
1 ca. 12 kg/E-a weniger Wertstoffe abgeschopft. Demgegentber ist V13 allerdings mit ca.
402 EUR/Mg Wertstoff deutlich kostenintensiver als V7 (ca. 217 EUR/Mg Wertstoff).

V1 (Ist-Zustand) liegt sowohl im Hinblick auf die abgeschopften Wertstoffmengen als auch
die spezifischen Abschdpfungskosten betreffend jeweils nahe an der Bestvariante. Die
Einfuhrung der trockenen Wertstofftonne nach Variante 13 liegt im Mittelfeld. Die
Mitverbrennung von Bioabfall ist hierbei die kostenintensivste Variante (Variante 16).

Bezieht man die einwohnerspezifischen Kosten auf die der Millverbrennung zugefiihrten
Mengen so ergibt sich die in Abbildung 5 dargestellte Reihenfolge.

Diese Betrachtung ist von besonderer Bedeutung, wenn samtliche Entsorgungssysteme tber
die Restabfallmenge abzurechnen waren.

Ebenso wie bei den einwohnerspezifischen Kosten (Abbildung 3) sind hier V10 und V7 mit
den geringsten spezifischen Kosten verbunden. Der Unterschied zwischen den beiden



Varianten liegt in der Bioabfallerfassung. Bei V7 wird die getrennte Erfassung und
Behandlung (Vergarung) beibehalten, woraus die geringeren einwohnerspezifischen Kosten
resultieren. Bei der Mitverbrennung von Bioabfall in der MVA erhdhen sich die
einwohnerspezifischen Kosten aufgrund der héheren spezifischen Behandlungskosten,
bezogen auf den MVA-Durchsatz ist dagegen ein Kostenvorteil ausweisbar.

spezifische Kosten bezogen auf die in der MVA behandelten
Abfallmengen [EUR/ Mg Abfall]
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Abbildung 5: spezifische Kosten bezogen auf die in der MVA behandelten
Abfallmengen

Die Ist-Variante 1 liegt hierbei im Mittelfeld. Varianten mit einer Sortierung der LVP aus
Restabfall (V2 und V3) weisen hierbei deutlich héhere spezifische Kosten auf.

Die spezifischen Kosten bezogen auf die Einsparung von klimarelevantem Kohlendioxid fur
die hier betrachteten Varianten zeigt Abbildung 6. Die drei Bestvarianten aus Abbildung 2
(V3, V5 und V6) fallen hier hinter V10 und V7 zuriick. Die Varianten V2 (mit
Restabfallsortierung) und V13 (mit trockener Wertstofftonne) weisen sowohl die niedrigsten
Kohlendioxideinsparungen auf als auch die héchsten Kosten je Mg eingespartes CO,. Die
Ist-Situation bewegt sich hierbei im oberen Mittelfeld.



spezifische Kosten bezogen auf die Einsparung von
klimarelevantem CO, [EUR/ Mg CO,]
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Abbildung 6: spezifische Kosten bezogen auf die Einsparung von klimarelevantem
Kohlendioxid

Aufwand in den Haushalten und péadagogische
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Abbildung 7: Aufwand in den Haushalten und padagogische Wirkung

Abbildung 7 zeigt, dass besonders Maf3nahmen mit geringem Umfang getrennter
Sammelsysteme wie die Varianten 13 und 16 (ohne Bio-Tonne) mit Mehrkomponenten-
Wertstofftonne deutlich geringeren Trennaufwand in de Haushalten erzeugen als stark



ausdifferenzierte Bringsysteme (Beispiele Varianten 10 und 7). Tendenziell in die gleiche
Richtung weist auch die padagogische Wirkung.

3. Zusammenfassung

Die vergleichende Gegenuberstellung der hier betrachteten Varianten zeigt, dass eine
mogliche Entscheidung zugunsten einer der Varianten in einer Region von
unterschiedlichen Parametern abhangt. Zu beriicksichtigen sind u.a. rechtliche
Gegebenheiten ebenso wie die nicht-numerischen Kriterien, die beispielhaft dargestellt sind.

Je nach Zielsetzung kann eine Maximierung der abgeschopften Wertstoffmengen angestrebt
werden, was z.B. fiur die Einflhrung einer trockenen Wertstofftonne spricht (vgl. Abbildung
1). Unter Klimaaspekten kann die Maximierung der Kohlendioxidreduktion von Relevanz
sein, was durch die energetische Nutzung von Wertstoffen erreicht werden kann. Sollen die
einwohnerspezifischen Kosten minimiert werden, so erscheint die Etablierung von
Bringsystemen fur Wertstoffe sinnvoll (vgl. Abbildung 3), bei denen durch die Birger eine
Vorsortierung erfolgt.

Durch den Bezug der Kosten auf Abschopfung und CO,-Reduktion kann die Kosteneffizienz
der Varianten vergleichend beurteilt werden.

Fur den Einzelfall sind weitere regionsspezifische Konstellationen und Randbedingungen wie
z.B. die anzustrebende Auslastung vorhandener Anlagen zu bericksichtigen. Im Hinblick auf
die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus der Modellregion auf spezifische Regionen und
Landkreise, missen die jeweiligen Ansétze Uberprift und ggf. angepasst werden. Dies gilt
insbesondere fir die spezifischen Kosten bei Sammlung, Transport sowie Verwertung und
Behandlung. Hieraus wird deutlich, dass auf Ebene der Gebietskérperschaften
Einzelfallbetrachtungen erforderlich sind, um abh&ngig von der Relevanz der Kriterien
optimale Entsorgungssysteme flr die Zukunft zu etablieren.
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