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Zusammenfassung 3

ZUSAMMENFASSUNG

Diese Publikation untersucht die konzeptionellen und technischen Mdglichkeiten der mecha-
nisch-biologischen Behandlung von Abféllen in der Osterreichischen Abfallwirtschaft, auf Ba-
sis der aktuell in Osterreich giiltigen Rechtslage. Diese Moglichkeiten werden einer verglei-
chenden 6kologischen Analyse unterzogen.

Die fur diese Untersuchung erforderlichen technischen Basisdaten wurden hauptsachlich
den Angaben von Osterreichischen Betriebsanlagen entnommen. In Einzelfallen, wenn An-
gaben fir die Berechnungen nicht zu erhalten waren, wurde auf deutsche Daten zurtickge-
griffen. Die Datenquellen sind jeweils kenntlich gemacht.

Ziel dieser Studie ist es nicht, ,bessere” Konzepte von dkologisch ,schlechteren* Konzepten
unterscheiden zu wollen, sondern vielmehr die technischen Optimierungspotentiale auszu-
machen und zu quantifizieren.

» GESETZLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

Fur die Untersuchung war es erforderlich, die betrachteten MBA-Varianten entsprechend der
Osterreichischen Rechtslage auszugestalten. Nach aktueller Rechtslage ist hier insbesonde-
re die Deponieverordnung zu nennen, die eine Deponierung von MBA-Abféallen mit definier-

ten Anforderungen versieht.

Tab. 1: Rechtsvorschriften und ONORMEN mit hoher Prioritét fir MBA-Anlagen (2); modifiziert

Gesetz, Verordnung, Norm

Schlagworte

etc.
Bundes-Abfallwirtschaftsgesetz | Ziele der Abfallwirtschaft, Genehmigung von Anlagen, allgemeine
(AWG) Aufzeichnungspflicht

Das jeweilige Landes-
Abfallgesetz bzw. die Landes-
Abfallordnung

Abfallwirtschaft generell, Behandlung nicht gefahrlicher Abfalle,
soweit nicht die ,Bedarfsregelung” der Bundesverfassung zutrifft.
Definition ,betriebliche Abfélle*, etc.

Deponieverordnung (DVO)

Begriffsbestimmung ,MBA", Anforderungen an die Ablagerung der
behandelten Abfalle,
LAusnahmeregelung”, oberer Heizwert

Kompostverordnung;
im Entwurf

Herstellung von Kompost (Input, Anwendungsmaéglichkeiten)

Verordnung Uber die Sammlung
biogener Abfélle

Biogene Abfélle

Gewerbeordnung Betriebsanlagenrecht, allenfalls im AWG-Genehmigungsverfahren
mitanzuwenden
Baurecht Baubewilligung
Raumordnung Widmungsbestimmung im Grinland
Forstgesetz Bewilligungspflicht von Anlagen, die forstschadliche Luftverunreini-

gungen verursachen

Naturschutzrecht der Lander

Ist die MBA-Anlage einer Deponie vorgeschaltet, kommt auch das
Naturschutzrecht zur Anwendung, da Deponien im Grinland er-
richtet werden (betriebliche Zwischenlager einmal ausgenommen)

Wasserrechtsgesetz (WRG)

Gewasserschutz generell, Einleitung von Abwasser, Anpassung
bestehender Deponien an den Stand der Deponieverordnung

Verordnung uber die Begren-

zung von Abwasseremissionen
aus der phys.-chemischen und
biologischen Abfallbehandlung

Einleitung von Abwasser
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4 Zusammenfassung

Gesetz, Verordnung, Norm Schlagworte
etc.
Altlastensanierungsgesetz Altlastensanierungsbeitrag
(ALSAG)
UVP-Gesetz Genehmigung von Anlagen
Arbeitnehmer(innen)- Gesundheitsschutz, Arbeitssicherheit
schutzgesetz
Allgemeine Arbeitnehmer- Gesundheitsschutz, Arbeitssicherheit
schutz-VO

Informationsblatter zu einschla- | Spezifische Anforderungen an den Arbeitnehmerschutz, Hygiene
gigen Erlassen des ZAl im

BMAS *) **)
ONORM S 2100 Abfallarten
Abfallnachweisverordnung Aufzeichnungs-, Melde-, Nachweispflicht der Abfallbesitzer
Festsetzungsverordnung Begriff ,gefahrliche Abfalle", Ausstufung von Abféllen
*) BMAS = Bundesministerium fir Arbeit und Soziales

**) ZAl = Zentral-Arbeitsinspektorat

Weitere Regelungen sind in Vorbereitung (Richtlinie fur die MBA). In diesem Zusammenhang
ist die gegenstandliche Studie als Beitrag zu werten, entsprechend der oben skizzierten Auf-
gabenstellung Anforderungen an gleichwertige Lésungen abzuleiten.

» BEGRIFFLICHKEITEN UND DEFINITIONEN

Die Frage nach einer Definition der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA) er-
scheint auf den ersten Blick abstrakt und akademisch. Bezieht man mit ein, dal3 eine derarti-
ge Definition zukiinftig die Anwendung eines mdglichen Anforderungskatalogs an die MBA
bestimmt, wird die Bedeutung dieser Fragestellung verstandlich.

Wir schlagen eine umfassendere Definition vor, als in der Deponieverordnung festgelegt ist.
Eine enge Definition birgt die Gefahr in sich, daf3 sich Verfahrensanbieter und/oder Betreiber
dem geforderten Standard entziehen kénnen.

Die Begrifflichkeit bzw. Definition der MBA sollte jedenfalls enthalten:

»<Abfallbehandlungsverfahren von Abfall vor Deponierung / Verbrennung / Verwertung, die
Uber eine und / oder mehrere mechanische und / oder eine oder mehrere biologische Be-
handlungsstufen (aerob oder anaerob) verfigen.”

> MBA IN OSTERREICH

Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung hat in Osterreich eine langjahrige Tradition
und gehdrt heute, neben der Mullverbrennung, zu den wichtigen verfiigbaren Entsorgungs-
varianten fur Restmill. In der Tabelle 2 ist eine Auswahl der wichtigsten Betriebsanlagen zur
MBA in Osterreich dargestellt.

M-125 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria



Zusammenfassung

Tab. 2: Betriebsanlagen in Osterreich (Standorte und Betreiber; Auswahl) (14), (15)

Bundesland Standort Betreiber
Burgenland Oberpullendorf Umweltdienst Burgenland, 7350 Oberpullendorf
Niederdsterreich Fischamend Firma Rottner, 2401 Fischamend
Oberdsterreich Gerling Firma Zellinger, 4111 Walding
Oberdsterreich Kirchdorf BAV Kirchdorf, 4560 Kirchdorf

Oberdsterreich

Ort im Innkreis

Karl Gradinger, 4710 Grie3kirchen

Salzburg Siggerwiesen SAB GmbH & CO KG, 5101 Bergheim
Salzburg Zell am See ZEMKA, 5700 Zell am See
Steiermark Aich-Assach AWV Schladming, 8967 Haus im Ennstal
Steiermark Allerheiligen AWV Mirzverband, 8605 Kapfenberg
Steiermark Frojach-Katsch AWV Murau, 8842 Katsch
Tirol” Kufstein Firma Théni Industriebetriebe GmbH, 6410 Telfs
Wien Wien (21. Bezirk) Arge Vererdung Langes Feld, 1210 Wien
Steiermark Frohnleiten Marktgemeinde Frohnleiten, 8130 Frohnleiten
Steiermark Leoben Fa. Okokeram, 8700 Leoben

1) Pilotanlage

Die gegenwartig im Einsatz befindlichen Anlagen zur MBA werden derzeit nicht gemaf den
Anforderungen der Deponieverordnung betrieben. Aus diesem Grund war zunéchst zu er-
mitteln, wie sich die Betreiber der Altanlagen auf diese Herausforderung einstellen wollen;
welche Zielsetzung der Behandlung in Zukunft umgesetzt werden soll (Tabelle 3).

Tab. 3: Betriebsanlagen (Auswahl) — Zielsetzung der Abfallbehandlung (15), (16), (17)

Standort

Inbe-
trieb-
nahme

Zielsetzung bei
Inbetriebnahme

Gegenwartige
Zielsetzung
(Juni/Juli 1999)

Zukunftige
Zielsetzung

Oberpullen- | 1978 —

deponierbare Rest-
fraktion zu reduzieren,

Splitting: heizwertreiche
Fraktion, Fe-Metalle,
Fraktion fur den Biofil-

Deponiefraktion nur
wenn andere Verwertung

Verwertung des Reif- L nicht moglich;
dorf 1981 . terbau, Methanoxidati- I .
kig]npc;)v?/itﬁzépl;‘?r onsschicht,. Deponiere- Methanomgg\tl:/onsschlcht,
kultivierung )
scramend’ | et Bapenerain
Fischamend 1996 Dgzg?]li:?gllft?(;n Restmullsplitting und heizwe.rtreichen
Fraktion
Splitting mit Erzeugung
Reduktion der Ab- . einer Deponiefraktion
bauprozesse in der Redukt|on_ dgr Agbau- und heizwertreichen
Gerli Deponie, Reduktion prozesse in der Lepo- Fraktion, Splitting mit Er-
erling 1994 d ; nie, Reduktion der Sig- : .
er Siggerwasserbe- gerwasserbelastung zeugung einer Deponie-
lastung und der Gas- d der Gasbildun fraktion und einer oder
bildung un 9 mehrer
Wertstofffraktionen
Annahme und Ver- | Annahme und Verwer- | Splitting mit Erzeugung
wertung von Haus- tung von Haus- und einer Fraktion zur thermi-
Kirchdorf 1986 und Sperrmill sowie | Sperrmiill sowie haus- | schen Behandlung und
hausmullahnlichen mullahnlichen mehrerer
Gewerbeabfall Gewerbeabfall Wertstofffraktionen
Ort im Innkreis K.A. K.A. k.A. K.A.
. Klarschlammverarbei- | Splitting mit Erzeugung
Siggerwiesen 1978 karLSSEZEngo\IIngL:g: tung, Volumenredukti- einer Deponiefraktion

duktion

on, Geruchsminimie-
rung

und heizwertreichen
Fraktion

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria
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Zusammenfassung

k.A.

keine Angaben

6
Inbe- - ] Gegenwartige ——
. Zielsetzung bei ; Zukunftige
S r;[gr?rtr)]-e Inbetriebnahme (Jﬁll’]eilliitliZliBgQ) Zielsetzung
Durchfiihrung eines
Kompostierung von e_ntsprgc_henden Mat.e- Splitting mit Erzeugyng
Zell am See 1978 Restmill und KIzr- rialsplittings und weit- einer Dgpomefr_akhon
schlamm gehendste Reduktion und helzwe.rtrelchen
der zu entsorgenden Fraktion
Mengen
Splitting: Mittelfristig er-
Splitting: weitestgehen- ftillen der Deponiever-
ordnung (2004); Fortfiih-
Abfalle durch de Verwertung der ge- rung der Verwertung und
Aich- ; i wonenen Teilstrome i
ich-Assach 1977 Kompostierung ver . . Vermarktung der Kom
wie Kompost und heiz- .
werten wertreiche poste aus dem Hausmull;
Fraktion verwerten der abge-
trennten heizwertreichen
Fraktion
Allerheiligen k.A. k.A. k.A. K.A.
HHygien"iﬁierlgngc:jj de_s dssg#izregﬁggndzgfzatjll- Splitting mit Er?euk%yng
Frojach-Katsch | 1981 ausmutis, reduzie- menge, herabsetzen einer Leponietraktion
des Deponiegutes
Splitting mit Erzeu-
Kufstein? 19992 | 9ung einer Deponie-
fraktion und heizwer-
treichen Fraktion
Erzeugung standort-
gerechter Erden zur
Wien 1993 Rekultivierung der k.A. k.A.
Deponie ,Langes
Feld"
Erzeugung von Erd-
. substraten zur Rekul-
Frohnleiten k.A. tivierung der Deponie k.A. k.A.
Donawitz
Erzeugung von Erd-
substraten zur Rekul-
Leoben 1989 tivierung der Halde k.A. k.A.
Donawitz
1) Pilotanlage
2) Geplante Inbetriebnahme der gesamten Betriebsanlage

Es wird deutlich, daR insgesamt der Weg ins Splitting mit Erzeugung einer Deponiefraktion
nach dsterreichischer Rechtslage und heizwertreichen Fraktion(en) anvisiert wird. Stabilisie-

rungsvarianten spielen derzeit eher keine Rolle.
Daher wurden im Rahmen dieser Untersuchung insbesondere die verschiedenen Méglich-
keiten von Splittingkonzepten néher betrachtet.

M-125 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria



Zusammenfassung 7

> OKOLOGISCHE BEWERTUNG — METHODISCHE GRUNDLAGEN

Fur die dkologische Bewertung sind die Umweltauswirkungen nach relevanten Kategorien
erfal3t. Diese Kategorien sind insbesondere:

» Energieverbrauch / Energiebereitstellung,

» Humantoxikologisch relevante Stoffe,

» Treibhauspotential,

» Photooxidantienbildungspotential (Sommersmog),
» Versauerungspotential,

» Eutrophierungspotential,

» Flachenverbrauch, Abfallentstehung.

Im Rahmen dieser Studie wird auf ein Rechenprogramm zuriickgegriffen, welches speziell
fur Bewertungsfragen in der Abfallwirtschaft entwickelt wurde.

Es werden die lokalen Effekte (Quellenstarken) der zu bewertenden Verfahren errechnet.
Diese lokalen Ergebnisse sind wichtig fur die Erfassung von Auswirkungen an Standorten
von Anlagen.

Zusatzlich werden die 6kologischen Bilanzergebnisse in Anlehnung an die hierflr internatio-
nal festgelegten Normen (DIN EN ISO 14040 ff.) errechnet. Diese globalen Ergebnisse be-
ziehen die wesentlichen, Uber die lokalen Auswirkungen hinausgehenden Gut- und Last-
schriften mit ein. Lastschriften sind beispielsweise die Energieverbrduche einer MBA und
Gutschriften sind beispielsweise die mit der Mullverbrennung verbundenen Energieaus-
kopplungen. In der Abbildung 1 ist die Methodenkombination in der gegenstéandlichen Studie
dargestellt.

Zielbestimmung und Rahmensetzung

:

Sachbilanz
Wirkungen lokal Wirkungsbilanz
uvu LCA
Bewertung

v

Sensitivitatsbetrachtung

Abb. 1: Methodenkombination in der gegensténdlichen Studie

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria M-125 (2000)



8 Zusammenfassung

» VARIANTEN

Als Bezugseinheit dient eine Entsorgungsdienstleistung von 1.000 kg 0&sterreichischen
Hausmdill in Anlehnung an die Qualitat, wie sie 1995 von Schachermayer, Bauer, Ritter und
Brunner 1995 eingehend ermittelt wurde. Fir diese Bezugseinheit wurde die Entsorgung
entsprechend der folgenden Varianten berechnet (Tabelle 4), wobei jeweils die beste Unter-
variante ermittelt wurde.

Als Bewertungsmal3stab (Bezugsvariante) fir eine gleichwertige Losung von Konzepten der
mechanisch-biologischen Abfallbehandlung in Kombination mit der Verbrennung heizwertrei-
cher Fraktionen wurde die Entsorgung in der MVA Wels festgelegt. Wels wurde deshalb
ausgewahlt, weil die Gutschriftenstruktur (nur Stromauskopplung) suboptimal ist. Die sonsti-
gen Osterreichischen MVAs, die in Form der Kraft-Wéarme-Kopplung betrieben werden, wei-
sen glnstigere okobilanzielle Ergebnisse auf. Durch die Auswahl der MVA Wels kann daher
nicht der Vorwurf erhoben werden, der Bewertungsmalfistab fir akzeptable Losungen sei zu
hoch angelegt worden. Eine weitere wichtige Randbedingung fiir die Berechnungen stellen
die von der MVA ausgehenden Emissionen dar. Das Emissionsniveau der MVA Wels bezo-
gen auf andere MVAs in Osterreich liegt derzeit in einem vergleichbaren Rahmen.

M-125 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria



Zusammenfassung

Tab. 4: In der gegenstandlichen Studie untersuchte Varianten

Variante | Untervariante Technik
A MVA - Energie: Stromauskopplung wie MVA Wels
MVA - Emissionen: kostenoptimierte Neuanlage
1 B MVA - Energie: Stromauskopplung wie MVA Wels
MVA - Emissionen: wie MVA Wels
c MVA - Energie: Prozessdampfbereitstellung, verdréngtes Kohlekraftwerk
MVA - Emissionen: wie MVA Wels
MBA: Status quo Biofilter (MBA Kufstein)
A Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: optimierter Biofilter mit Ammoniakwascher
2 B Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %), Abluftkreislauffih-
C rung
Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
A Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: unginstigere Variante (10 %, 30 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
3 B Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Optimalvariante, aber Methanoxidationsschicht, im Winter
nicht optimal (50 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
C Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
A Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
B Verbrennung: MVA Wels
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
4 MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
C Verbrennung: Kraftwerk (Schmelzkammerfeuerung) mit vorgeschalteter
Pyrolysetrommel
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
D Verbrennung: Kraftwerk (Wirbelschicht) mit niedrigem Emissionsstan-
dard (nur bei Abscheidung von Saurebildnern)
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
Verbrennung:
A EBS+: konventionelles Zementwerk
EBS-: MVA Wels
5 Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
Verbrennung:
B EBS+: optimiertes Zementwerk
EBS-: MVA Wels
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: Stabilatanlage / thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Ab-
A luftkreislauffiihrung
Verbrennung: MVA Wels
6 Deponierung: entfallt fir MBA-Output
MBA: Stabilatanlage / thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Ab-
B luftkreislauffiihrung

Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: entfallt fur MBA-Output

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria
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10 Zusammenfassung

> SYSTEMGRENZE UND SENSITIVITATSBETRACHTUNG

Fur die Berechnung wurden alle wesentlichen Behandlungsschritte und EinfluBgréRen ein-
bezogen. Die Systemgrenzen wurden entsprechend Abbildung 2 gewabhilt.

Beseitigung

1 . Emissionen
I /Deponie —
Abfall 1 Abfall- /
— %ﬂ
Input behandlung \

|
| \/erwertung
' EBS’
Rohstoffe 1 Vorkette

Energie Gewinnung

I
| ¢ Rohstoffe
I

* Energie

S P -y

Systemgrenze

Abb. 2: In der gegenstandlichen Studie festgelegte Systemgrenze

Die Auswirkungen der gewahlten Systemgrenze und wichtigen Randbedingungen werden in
einer ausfuhrlichen Sensitivitdtsbetrachtung auf Belastbarkeit und Ergebnisrelevanz analy-
siert.

» ERGEBNISSE DER BEWERTUNG

Die gegenstandliche Untersuchung zeigte, da? die Konzepte der mechanisch-biologischen
Abfallbehandlung in Kombination mit der Verbrennung heizwertreicher Fraktionen verglichen
mit der Monoverbrennung unter 6kologisch hochwertigen Bedingungen entsprechend dem
Stand der Technik zu dkologisch akzeptablen Ergebnissen fiihren kdnnen. Unter 6kologisch
hochwertigen Bedingungen ist u. a. eine weitergehende Abluftreinigung sowie die Einhaltung
des oberen Heizwertes nach Deponieverordnung zu verstehen.

Dabei missen jedoch alle Behandlungsschritte (mechanische/biologische/thermische Be-
handlung, Deponierung, etc.) entsprechend dem Stand der Technik stattfinden. Dies ist zur
Zeit in Osterreich noch nicht der Fall.

Die folgende Abbildung zeigt die lokalen Ergebnisse fir die untersuchten Kategorien im Ver-
gleich. Es wurden die jeweiligen Bestvarianten (siehe auch Tabelle 4) der Splittinglésungen
und der Stabilisierung mit der Monoverbrennung in der existierenden MVA Wels (Variante
1B) verglichen.

M-125 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria
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1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05 =
1,00E+04 =
1,00E+03
Carc. [m3¥Mg] tox. SM [m3/Mg] POCP [Ethen-Ag./Mg] AP [S02-Ag./Mg]
Mono-MVA (1 B)m 2,87E+07 2,98E+07 1,28E+03 2,45E+05
Best2 (=2C)O 4,23E+06 1,92E+07 1,92E+04 2,42E+05
Best3 (=3 C)m 4,23E+06 1,92E+07 1,92E+04 2,42E+05
Best4 (=4 A) 4,23E+06 1,92E+07 1,92E+04 2,42E+05
Best5 (=5 B)m 3,95E+07 3,63E+07 4,12E+04 4,36E+05
Best 6 (=6 B)XO 4,44E+06 1,99E+07 1,92E+04 2,53E+05

Abb. 3: Vergleich der lokalen Auswirkungen der jeweiligen Bestvarianten der Splittinglésun-
gen und der Stabilisierung mit der Monoverbrennung in der existierenden MVA Wels (Luft-
pfad)

Es wird deutlich, daf’ auf hohem Niveau der einzelnen Behandlungsschritte der Splitting- und
Stabilisierungsvariante entsprechend dem Stand der Technik eine annahernde Gleichwertig-
keit der Konzepte in Bezug auf die lokalen Emissionen (Nachbarschaftsschutz) mdglich ist.

Bezogen auf die Kategorie POCP gelingt die Gleichwertigkeit nicht vollstéandig, trotz hoher
Anforderungen an die Abluftreinigung der MBA.

Bezogen auf die Kategorie kumulierte Primarenergie weisen die Splitting- und insbesondere
die Stabilisierungsvarianten Vorteile gegeniber der MVA Wels auf (Abb. 4). Dieser Vorteil
verringert sich deutlich (bzw. kehrt sich um), sofern die als Bezugsvariante betrachtete MVA
mit effektiver Kraft-Warme-Kopplung betrieben wirde (wie die Wiener MVAS).

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria M-125 (2000)



12 Zusammenfassung

MJ/Mg

-2.500

-5.000

-7.500
-7.692

-10.000
Mono-MVA (1 B) Best2 (=2 C) Best3(=3C) Best4 (=4 A) Best5 (=5B) Best6 (=6 B)

Abb. 4: Vergleich der kumulierten Priméarenergie der jeweiligen Bestvarianten der Splittingl6-
sungen und der Stabilisierung mit der Monoverbrennung in der existierenden MVA Wels
(Luftpfad) (negative Werte = Energieeinsparung = Umweltentlastung)

Die folgende Abb. 5 vergleicht wiederum die Bestvarianten auf globaler Ebene mit der Mo-
noverbrennung in der MVA Wels. Auch hier sind die Abstande zwischen Splitting-
/Stabilisierungsvarianten und Monoverbrennung nicht so deutlich, als daf? man hieraus ein
negatives umweltbezogenes Votum gegen derartige Konzepte ableiten kann.

Somit sind die gesetzeskonformen Mdoglichkeiten der Alternativen zur Monoverbrennung
auch aus okologischer Sicht zu befurworten. Allerdings ist es hierfur erforderlich, fir alle Be-
handlungsteilschritte eines Splitting- bzw. Kombinationskonzeptes (Vorbehandlung, Deponie
und Verbrennung) hohe 6kologische Standards festzulegen.

Die insgesamt akzeptablen Ergebnisse sind nur dann erreichbar, wenn die dsterreichische
Heizwertregelung in der Deponieverordnung konsequent umgesetzt wird. Diese Regelung
stellt den entscheidenden 6kologischen Effekt dar, da sie bewirkt, daR die energiereichen
Abfallbestandteile weitgehend einer energetischen Verwertung zugefuhrt werden mussen.
Wird fir die energetische Verwertung auf Anlagen zurtickgegriffen, die einen der klassischen
MVA vergleichbaren Emissionsschutzstandard (wie Lenzing) und eine sehr hohe energeti-
sche Effizienz aufweisen, kdnnen Splittingvarianten und Stabilisierungsldsungen sogar 6ko-
logisch glnstigere Ergebnisse (gegentber der Monoverbrennung) erreichen (global).

M-125 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria
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Abb. 5: Toxikologische Wirkungskategorien und Umweltlastenpotentiale der jeweiligen Be-
stvarianten der Splittinglésungen und der Stabilisierung verglichen mit denen der Monover-
brennung in der existierenden MVA Wels (Luftpfad) (negative Werte = UmweltENTlastung;
positive Werte = UmweltBElastung)
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14 Zusammenfassung

> HANDLUNGSBEDARF UND ZUKUNFTIGE ROLLE DER MBA IN OSTERREICH

Die Ergebnisse zeigen, dal3 fir die Umsetzung eines 6kologisch akzeptablen Standards im
Gegensatz zum Istzustand, in Zukunft verstarkt MaBnahmen zur Verminderung der Schad-
stoffemissionen sowohl bei der MBA als auch bei industriellen Mitverbrennungsanlagen ge-
setzt werden mussen.

» Fur die MBA ergeben sich Anforderungen an die Abluftreinigung. Hier stellen sich fur die
relevanten Kategorien (bis auf POCP) gleichwertige Ergebnisse heraus, wenn hohe Fil-
terwirkungsgrade erreicht werden. Fur TOC wurde in dieser Studie mit einem hohen Fil-
terwirkungsgrad gerechnet, wie er von thermisch-regenerativen Abgasreinigungsverfah-
ren erreicht werden kann. Insgesamt scheint flir diesen Parameter eine Begrenzung der
Emissionsfracht (in g/Mginpu) Notwendig. Fir die gegenstandliche Studie wurde fur die
Bestvariante ein Unterschreiten des deutschen Grenzwertvorschlags (Entwurf der 29.
BImSchV vom 13. April 2000) von 55 g/Mg (NMVOC) unterstellt. Weiter sollte NH; abge-
schieden werden. Bei Einsatz von Biofiltern zur Abluftreinigung muf3 eine NO-, N,O-
Bildung unbedingt vermieden werden, wie Uberhaupt auf mogliche Sekundaremissionen
nach jeder Abluftreinigung zu achten ist.

e Fur die industrielle Mitverbrennung gilt, daf3 insbesondere die Anforderungen an die luft-
seitigen Emissionen fir Mitverbrennungsanlagen an die strengen Anforderungen fir
Mullverbrennungsanlagen anzugleichen sind. Es ergeben sich auf lokaler Ebene gleich-
wertige Losungen, wenn die Abgasbehandlung ein den Osterreichischen MVAs ver-
gleichbares Emissionsniveau aufweist. Handlungsbedarfe bei der industriellen Mitver-
brennung ergeben sich, wie die lokalen und globalen Ergebnisse zeigen, insbesondere
fur flichtige Schwermetalle.

Die Restemissionen aus dem Deponiegut kénnen flr einzelne Kategorien ein gleichwertiges
Ergebnis verhindern. Daher sind entsprechende einbautechnische Vorgaben und eine wir-

kungsvolle Oxidation von Methan (n > 80 %) erforderlich.

Fir die MVA sollte das in Osterreich erreichte Emissionsniveau beibehalten werden, auch im
Falle des Baus von Neuanlagen. Die Deponierung der MVA-Schlacke erweist sich flr den
Wasserpfad als positive Randbedingung, die ebenfalls beibehalten bleiben sollte. Sofern im
Falle der Errichtung von Neuanlagen energetische Moglichkeiten der Kraft-Warme-Kopplung
oder industrieller Dampfbereitstellung gegeben sein sollten, wirden deren Realisierung ent-
scheidende Okobilanzielle Vorteile bewirken.

» EAZIT

Insgesamt werden Forderungen fiir eine Verbesserung des dkologischen Standards kritisiert,
weil sie zu zusatzlichen Kosten fiihren werden. Die Ergebnisse dieser Studie deuten an, daf3
dies insbesondere Konzepte der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung in Kombination
mit der Verbrennung heizwertreicher Fraktionen betreffen wird.

Die zukiinftige Rolle der MBA (als Stabilisierungs- oder Splittingkonzept) ist als Bestandteil
des abfallwirtschaftlichen Wettbewerbs der unterschiedlichen Lésungsmdglichkeiten zu se-
hen. Der gewlinschte Wettbewerb zwischen unterschiedlichen Alternativen der Restmillent-
sorgung muf3 aber, wenn es nicht zu Wettbewerbsverzerrungen kommen soll, auf vergleich-
barem 6kologischen Niveau stattfinden.

Im Kern wird dieser Wettbewerb auf der Kostenebene jeweils an den relevanten Standorten
zu entscheiden sein. Daher wird es erforderlich sein, die Anforderungen an eine dkologisch
akzeptable MBA-LGsung in der nachsten Zeit verordnungsseitig konkreter zu fassen, um die
anstehenden bzw. laufenden Entscheidungsprozesse zu unterstitzen.

M-125 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria
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Die folgende Tabelle 5 zeigt in Ubersichtsform wichtige Anforderungen zur Erreichung von
Okologische akzeptablen Ergebnissen, die sich aus den obigen Variantenberechnungen ab-

leiten.

Tabelle 5: Wichtige Anforderungen an einzelne Behandlungsschritte

Behandlungsschritt

Anforderung

Mechanisch-biologische
Behandlung der Abfélle

Betriebsanlage

Minimierung der luftseitigen Emissionen inshesondere der
» organischen Stoffe (Frachtbegrenzung)

° NH3

Deponie
e H,<6.000kJkg TS

o AT;<5mgO,/g TS (bzw. auch GB;)
» wirkungsvolle Oxidation von Methan n > 80 %

Verbrennung der Abfalle

Millverbrennungsanlage

Festhalten

« am in Osterreich erreichten Emissionsstandard (Wels,
Spittelau, Flotzersteig),

e an der Vorbehandlung und Deponierung der Schlacke und

Beibehalten

e der untertdgigen Deponierung der MVA-Staube und -Salze.

Industrielle Mitverbrennung

Verminderung der luftseitigen Emissionen.

Dies bedeutet insbesondere, daf3

= eine Abscheidung und Ausschleusung (zur UTD) von
Schwermetallen gegeben sein muf3 bzw. eine Nachru-
stung von Anlagenteilen erforderlich sein wird.

Weitere Abgasreinigungen, je nach Einzelfall, sind erforderlich

far

° NOy,
* SOy,
 HCI,
* Staub,

* Quecksilber.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria M-125 (2000)
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» SCHLUSSBEMERKUNG

Es war nicht Aufgabe der Untersuchung, zu entscheiden, welche Entsorgungsvariante (MVA
oder Kombinationskonzepte mit MBA) die 6kologisch bessere ist. So ist dieser Vergleich al-
lein deshalb schwierig, weil im Falle der MVA auf existierende im Routinebetrieb bewahrte
Anlagen zurtickgegriffen werden kann, wahrend im Falle einer optimierten MBA mit Modellen
und Annahmen gearbeitet werden muf3.

Die MBA ist, diese einfache Feststellung sei erlaubt, fir Osterreich ein Faktum. Daher ist ei-
ne weitaus interessantere Frage zu beantworten: Wie kann die MBA auf ein akzeptables
Okologisches Niveau angehoben werden? Hierbei ist nicht nur die MBA selbst, sondern sind
auch die nachgelagerten Entsorgungsschritte zu betrachten.

Den wichtigsten Effekt zur Erzielung akzeptabler Ergebnisse im Falle von Konzepten der
mechanisch-biologischen Abfallbehandlung in Kombination mit der Verbrennung heizwertrei-
cher Fraktionen hat die Osterreichische Heizwertregelung (H, < 6.000 kJ/kg TS) fur die De-
poniefraktion, da hierdurch ein hohes Niveau der Verwertung (quantitativ) erreicht wird.

Als Nachteil von Kombinationsldsungen verbleibt bei aller Optimierung der einzelnen Be-
handlungsschritte die geringe Schadstoff-Konzentrierungseffizienz verglichen mit der MVA-
Losung (96).

M-125 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria
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SUMMARY

For the present publication conceptual and technical methods for the mechanical-biological
treatment of waste in Austria have been studied on the basis of the Austrian law currently in
force. These treatment methods have been submitted to a comparative ecological analysis.

The basic technical data for this study were supplied mainly by Austrian plants. In a few
cases where it was not possible to obtain data for the calculations, data from Germany were
used. The data sources have been indicated.

The aim of this study is not to make out which methods are better or worse from the ecologi-
cal point of view but to define and quantify the potentials for technical optimization.

» LEGAL FRAMEWORK

It was necessary to design the options of mechanical-biological waste treatment discussed in
this paper according to the respective legislation. Of the legislation currently in force, the
Landfill Ordinance has to be mentioned which sets clear standards for the disposal of wastes
that have undergone mechanical-biological treatment.

* MECHANICAL-BIOLOGICAL TREATMENT OF WASTE IN AUSTRIA

The mechanical-biological treatment of waste in Austria has a long tradition and is the most
common disposal method of residual waste apart from waste incineration. Table 1 gives a
selection of plants with the major mechanical-biological waste treatment installations in Aus-
tria.

Table 1: Plants with mechanical-biological waste treatment installations in Austria (sites and
companies; selection) (14), (15)

Federal Province Site Company
Burgenland Oberpullendorf ;Jg:]:/veltdlenst Burgenland, 7350 Oberpullen-
Lower Austria Fischamend Firma Rotter, 2401 Fischamend
Upper Austria Gerling Firma Zellinger, 4111 Walding
Upper Austria Kirchdorf BAV Kirchdorf, 4560 Kirchdorf
Upper Austria Ort im Innkreis Karl Gradinger, 4710 GriefR3kirchen
Salzburg Siggerwiesen SAB GmbH & CO KG, 5101 Bergheim
Salzburg Zell am See ZEMKA, 5700 Zell am See
Styria Aich-Assach AWYV Schladming, 8967 Haus im Ennstal
Styria Allerheiligen AWV Mirzverband, 8605 Kapfenberg
Styria Frojach-Katsch AWV Murau, 8842 Katsch
Tyroll) Kufstein _Ilz_glrpsa Thoni Industriebetriebe GembH, 6410
Vienna Vienna (2151 district) Arge Vererdung Langes Feld, 1210 Wien
Styria Frohnleiten {\(/Ia?rktgemelnde Frohnleiten, 8130 Frohnlei-
Styria Leoben Fa. Okokeram, 8700 Leoben
Ypilot plant

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria M-125 (2000)
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The installations for the mechanical-biological treatment of waste which are currently in use
are not operated according to the Landfill Ordinance requirements. It was therefore neces-
sary to find out how the operators of the existing installations intended to meet the new chal-

lenge and what their targets were for the treatment of waste in the future (Table 2).

Table 2: Plants (selection) — targets for the treatment of waste (15), (16), (17)

Targets at time of

Current targets

Site Start-up start-up (June/July 1999) Future targets
Splitting: high-
calorific fraction, Landfill fraction
Reduce disposable | ferrous metals, onlv if no other re-
residual fraction, | fraction for biofilter yin oo
Oberpullendorf 1978 — 1981 . covery is possible;
use mature com- construction, methane oxidation
post in agriculture | methane oxidation laver. etc
layer, landfill recul- yer, etc.
tivation
Biological pre- Splitting into a
. 1) . Residual waste | landfill fraction and
Fischamend 1996 treatn}(ra;étgr:andﬂll splitting a high-calorific
fraction
. . Splitting into a
"on processes on | on proceases on | 1andfil faction and
Gerling 1994 landfill, reduce le- | landfill, reduce le- a hlgh-calo_rlflc
. -, | fraction, and in one
achate and landfill | achate and landfill or more recyclable
gas generation gas generation material fractions
Accept and reco- | Accept and reco- L
ver domestic and | ver domestic and fraiﬁgtrfl?gr Ipr:(e)r?nal
Kirchdorf 1986 bulky refuse and bulky refuse and treatment and se-

domestic refuse-
like commercial
waste

domestic refuse-
like commercial
waste

veral recyclable
material fractions

Ort im Innkreis

No information

No information

No information

No information

Produce waste

Sludge treatment,

splitting into a
landfill fraction and

Siggerwiesen 1978 com;\)/%ﬁ,nﬁduce rtiggﬁgevglduonl]re, a high-calorific
fraction
Suitable material splitting into a
Composting of re- | splitting, reduce Iand?‘ill fragction and
Zell am See 1978 sidual waste and | the quantities to be ; .,
. a high-calorific
sewage sludge disposed of as fraction
much as possible
Splitting: comply
with Landfill Or-
Splitting: recover dinance in the me-
. dium term (2004);
most of the split- .
recover waste by | ting fractions such continued recovery
Aich-Assach 1977 . and marketing of
composting as compost and composts from
high-calorific frac- PO )
, domestic waste;
tion
recover separated
high-calorific frac-
tion
Allerheiligen No information No information No information No information

Frojach-Katsch

1981

hygienization of

domestic waste,
reduction of waste
volume consigned

Reduction of waste
volume consigned
to landfill, reduc-
tion of reactivity of

Splitting into a
landfill fraction and
a high-calorific
fraction

M-125 (2000)

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria




Summary 19

to landfill landfill material

Splitting into a
landfill fraction and
a high-calorific
fraction

Kufstein® 1999%

Produce site-
specific soils to re-
cultivate the ,Lan-

ges Feld" landfill

Vienna 1993 No information No information

Produce soil sub-
: . . strates to reculti- . . . .
Frohnleiten No information vate the Donawitz No information No information

landfill

Produce soil sub-
strates to reculti-
vate the Donawitz
landfill

Leoben 1989 No information No information

1) pilot plant
2) planned start-up of entire plant

The aim is clearly to move towards splitting into a landfill fraction (in compliance with the
Austrian law) and a high-calorific fraction. Stabilization is not considered as an option at the
moment.

Therefore it is above all the different splitting methods which are considered in this study.

« ECOLOGICAL ASSESSMENT — BASIC METHODOLOGY

For the ecological assessment, environmental effects have been recorded in the relevant
categories. These categories are:

» Energy consumption / energy supply

» Substances toxic to humans

» Global warming potential (GWP)

» photochemical ozone creation potential (summer smog) (POCP)
» Acidification potential (AP)

» Eutrophication potential (nutrification potential, NP)

» Used surface area, waste generation

For this study a computer programme was used which had been developed specifically for
the assessment of waste management.

Of the processes which are to be assessed, the local effects (source intensities) are calcu-
lated. The local results are important for the recording of effects on the sites of the plants.

Furthermore the results of the ecological balance are calculated in accordance with the rele-
vant international standards (DIN EN ISO 14040 pp.). These global results include important
credits and debits which go beyond local effects. Debits include e.g. the energy consumption
of a mechanical-biological treatment installation whereas credits include e.g. the energy re-
covered by waste incineration. Figure 1 shows the combination of methods used in the pre-
sent study.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria M-125 (2000)
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Goal Identification and Scope Definition

I

Life Cycle Inventory

I I

Local Effects Life Cycle Impact

Environmental Impact Assessment Assessment

¢ I

Assessment

v

Sensitivity Check

Fig. 1: Methods combined in the present study

« OPTIONS

The reference unit is 1,000 kg of disposed Austrian domestic waste of a quality which corre-
sponds to that described by Schachermayer, Bauer, Ritter and Brunner in 1995. For this
unit, waste disposal was calculated on the basis of the following options (table 3). For each
option the best sub-option was identified.

Table 3: Options investigated for the present study

Option Sub-option

Technology

Incineration / Energy: electricity power generation as in Wels waste incineration plant

A Incineration / Emissions: cost-optimized new plant
1 B Incineration / Energy: electricity power generation as in Wels waste incineration plant
Incineration / Emissions: as in Wels waste incineration plant
c Incineration / Energy: process steam generation, supplanted coal power station
Incineration / Emissions: as in Wels waste incineration plant
Mechanical-biological treatment: status quo biofilter (Kufstein)
A Incineration: plant at Lenzing
> Landfill: theoretical best option (95%, lOmS/Mg)
Mechanical-biological treatment: optimized biofilter with ammonia scrubber
B Incineration: plant at Lenzing

Landfill: theoretical best option (95%, 10 m*/Mg)

M-125 (2000)
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Mechanical-biological treatment: thermal filter (cleaning efficiency >90%), exhaust air
circulation
Incineration: plant at Lenzing
Landfill: theoretical best option (95%, 10 m /Mg)

Mechanical-biological treatment: thermal filter (cleaning efficiency >90%), exhaust air
circulation
Incineration: plant at Lenzing
Landfill: less preferable option (10%, 30m /Mg)
Mechanical-biological treatment: thermal filter (cleaning efficiency >90%) with ex-
haust air circulation

3 Incineration: plant at Lenzing
Landfill: best option although methane oxidation layer and not preferable in the winter
(50%, 10 m*/Mg)
Mechanical-biological treatment: thermal filter (cleaning efficiency >90%) with ex-
haust air circulation
Incineration: plant at Lenzing
Landfill: theoretical best option (95%, 10 m /Mg)
Mechanical-biological treatment: thermal filter (cleaning efficiency >90%) with ex-
haust air circulation
Incineration: plant at Lenzing
Landfill: theoretical best option (95%, 10 m /Mg)
Mechanical-biological treatment: thermal filter (cleaning efficiency >90%) with ex-
haust air circulation
Incineration: waste incineration plant at Wels
Landfill: theoretical best option (95%, 10 m /Mg)

4 Mechanical-biological treatment: thermal filter (cleaning efficiency >90%) with ex-
haust air circulation
Incineration: power station (melting chamber with preceding pyrolysis drum)
Landfill: theoretical best option (95%, 10 m /Mg)
Mechanical-biological treatment: thermal filter (cleaning efficiency >90%) with ex-
haust air circulation
Incineration: power station (fluidized bed) with low emission standard (only with acidi-
fier separation)
Landfill: theoretical best option (95%, 10 m /Mg)
Mechanical-biological treatment: thermal filter (cleaning efficiency >90%) with ex-
haust air circulation
Incineration:
Waste to recovered fuel+: conventional cement plant
Waste to recovered fuel-: Wels waste |ncrnerat|on plant

5 Landfill: theoretical best option (95%, 10 m /Mg)
Mechanical-biological treatment: thermal filter (cleaning efficiency >90%) with ex-
haust air circulation
Incineration:
Waste to recovered fuel+: optimized cement kiln
Waste to recovered fuel-: Wels waste incineration plant Landfill: theoretical best opti-
on (95%, 10 m*/Mg)
Mechanical-biological treatment: stabilization plant / thermal filter (cleaning efficiency
>90%) with exhaust air circulation
Incineration: Wels waste incineration plant

6 Landfill: none for mechanical-biological treatment output
Mechanical-biological treatment: stabilization plant / thermal filter (cleaning efficiency
>90%) with exhaust air circulation
Incineration: plant at Lenzing
Landfill: none for mechanical-biological treatment output

The Wels waste incineration plant was taken as the standard (reference option) by which the
designs for the mechanical-biological treatment in combination with the incineration of high-
calorific fractions could be judged. Wels was chosen because of its sub-optimum credit
structure (electricity power generation only). The ecobalances of the other Austrian waste
incineration plants which are operated as combined heat and power systems showed more
favourable results. The emissions from a waste incineration plant constitute another im-
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portant factor for the calculations. As for the plant at Wels, emission level is within compa-
rable limits in relation to other waste incineration plants in Austria.

SYSTEM BOUNDARY AND SENSITIVITY CHECK

All important treatment stages and parameters have been included in the calculation. The
system boundaries were chosen according to figure 2.

M-125 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria
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Fig. 2: System boundary as chosen in the present study

The effects of the chosen system boundaries and of other important subsidiary factors are
analyzed in a detailed sensitivity check of reliability and results.

» RESULTS OF THE ASSESSMENT

The present study shows that the idea of the mechanical-biological treatment of waste in
combination with the incineration of high-calorific fractions can produce ecologically accepta-
ble results compared to mono-incineration under high-quality ecological conditions with cur-
rent technology. To obtain such results, all stages of the treatment (mechani-
cal/biological/thermal treatment, disposal, etc.) have to take place at a high level. This is cur-
rently not the case in Austria.

Figure 3 shows a comparison of the local results in the investigated categories. The best in-
dividual splitting and stabilization options (see also table 4) were compared with mono-
incineration of waste in the existing waste incineration plant of Wels (option 1B).

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria M-125 (2000)
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1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05 =
1,00E+04 =
1,00E+03
Carc. [m3Mg] tox. HM [m3/Mg] POCP [Ethen-Ag./Mg] AP [S02-Ag./Mg]
Mono-MVA (1 B)m 2,87E+07 2,98E+07 1,28E+03 2,45E+05
Best2 (=2 C)=x 4,23E+06 1,92E+07 1,92E+04 2,42E+05
Best3 (=3 C)m 4,23E+06 1,92E+07 1,92E+04 2,42E+05
Best4 (=4 A)O 4,23E+06 1,92E+07 1,92E+04 2,42E+05
Best5 (=5 B)m 3,95E+07 3,63E+07 4,12E+04 4,36E+05
Best 6 (=6 B)XO 4,44E+06 1,99E+07 1,92E+04 2,53E+05

Fig. 3: Local effects of the best individual splitting and stabilization options compared with the
mono-incineration of waste in the existing waste incineration plant of Wels (air pathway)

It is clear that if the individual treatment stages of the splitting and stabilization option take
place at a high level, a next-to-equivalent status of the methods with regard to local emissi-
ons (neighbourhood protection) can be reached.

Regarding POCP the equivalent status cannot be fully reached despite the high standards of
exhaust air cleaning with the mechanical-biological plant.

Regarding cumulated primary energy splitting and stabilization options present advantages
over the Wels waste incineration plant (Fig. 4). These advantages would turn out significantly
smaller (or reversed) if the waste incineration plant which is regarded as the reference option
were operated by an effective combined heat and power system (as is the case with the Vi-
enna waste incineration plants).
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MJ/Mg

-2.500

-5.000

-7.500

-7.692

-10.000

Mono-MVA (1 B) Best2 (=2 C) Best3(=3C) Best4 (=4 A) Best5 (=5B) Best6 (=6 B)

Fig. 4: Cumulated primary energy of best individual splitting options and stabilization compa-
red with mono-incineration of waste in the existing waste incineration plant of Wels (air pa-
thway) (negative values = saved energy = reduction of environmental impact)

Fig. 5 below shows the best options at global level which are compared with the mono-
incineration of waste in the Wels waste incineration plant. The differences between split-
ting/stabilization options and mono-incineration are not clear enough to justify a vote against
such methods (for environmental reasons).

Rather than mono-incineration, alternative options that are in conformity with the law should
be preferred from the ecological point of view. It would however be necessary to set high
ecological standards for each individual stage of a splitting or combination method (mechani-
cal-biological treatment, landfill plus incineration).

Overall acceptable results can only be obtained if the Austrian calorific value regulation of the
Landfill Ordinance is consistently implemented. This regulation produces a decisive positive
ecological effect with its stipulation that components of waste that contain usable energy
have to be used for the recovery of energy. If energy production takes place at plants with
emission protection standards comparable to those of the classic waste incineration plant (as
is the case at Lenzing) and with a high energy efficiency, more favourable (global) results in
ecological terms can be obtained with splitting and stabilization options (than with mono-
incineration).
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Fig. 5: Toxicological effect categories and environmental impact potentials of best individual
splitting and stabilization options compared with those of mono-incineration of waste in the
existing Wels waste incineration plant (air pathway) (negative values = reduction of environ-
mental impacts; positive values = environmental impacts)
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 NEED FOR ACTION AND FUTURE ROLE OF THE MECHANICAL-BIOLOGICAL
TREATMENT OF WASTE IN AUSTRIA

The results show that to implement an ecologically acceptable standard (contrary to the cur-
rent status) measures will have to be taken to reduce emissions from the mechanical-
biological treatment of waste and from industrial co-incineration plants.

For the mechanical-biological treatment of waste exhaust-air cleaning standards have to be
applied. The results in the relevant categories (except POCP) are equivalent if filter efficien-
cy is high. TOC was calculated in this study with a filter efficiency as high as it can be re-
ached with the thermal-regenerative exhaust-air cleaning process. For this parameter a li-
mitation of the emission load (in g/Mgin,u) S€EMS Necessary in general. For the present stu-
dy, remaining under the proposed German limit value of 55 g/Mginpu: (NMVOC) (draft of the
29" ordinance for the mechanical-biological treatment of pollutants of 13™ April 2000) was
assumed for the best option. Furthermore NH; was to be separated. If biofilters are used for
exhaust-air cleaning, formation of NO and N,O must be avoided just as other potential se-
condary emissions after exhaust-air cleaning have to be controlled.

As for industrial co-incineration, the air emission standards for co-incineration plants have to
be adjusted to the strict standards for waste incineration plants. There are equivalent options
at the local level if the standard of the exhaust-air treatment is comparable to that of the
Austrian waste incineration plants. With industrial co-incineration, there is need for action
(according to local and global results) in particular with regard to volatile heavy metals.

Residual emissions from landfill material may prevent equivalent results in individual catego-
ries. Therefore suitable technical standards and an effective oxidation of methane (n > 80%)
are necessary.

For the incineration of waste the current Austrian emission level should be kept to, and also
in the case of new installations. Deposition of slag from waste incineration plants turns out to
be a positive factor for the water pathway and should also be kept to. If a new installation
has the energy potential for a combined heat and power system or industrial steam generati-
on, the use of this potential will produce clear benefits in the ecobalance.

 RESULT

In general, the demand for an improvement of ecological standards encounters criticism be-
cause it entails additional costs. The results of this study show that this will apply to the me-
thods of the mechanical-biological treatment of waste in combination with co-incineration of
high-calorific fractions.

The future role of the mechanical-biological treatment of waste (stabilization or splitting me-
thod) will be to play a part in the market competition of waste industry and its different soluti-
ons. To avoid distortions, the desirable competition between alternative options of residual
waste disposal will have to take place at a comparable ecological level.

The competition at cost level will essentially have to be decided at the relevant sites. It will
therefore be necessary to set clearer standards for acceptable solutions of the mechanical-
biological treatment of waste in the relevant ordinances so that imminent and current decisi-
on processes can be supported.

Table 4 below gives a summary of standards which are important for obtaining ecologically
acceptable results and which have been derived from the calculations of the above options.
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Table 4: Important standards for individual treatment stages

Treatment stage Standard

Plant

Minimization of air emissions, in particular of
» Organic substances (load limitation)

hd NH3

Mechanical-biological treatment of waste | Landfill

* Hp <6.000 kJ/kg dry substance

e AT, <5 mg Oyg dry substance (also
GB,1< 20 NI/kg dS)

» Effective oxidation of methane n > 80%

Waste incineration plant

Uphold

e Current emission standard in Austria
(Wels, Spittelau, Floetzersteig)

» Pretreatment and depositing on landfills
of clinker and

keep

» Underground dumping of waste incinera-
tion dusts and salts

Industrial _combined  combustion  (co-

incineration)

Incineration of waste Reduction of air emissions.

This means that

» Separation and transfer (to underground
dump) of heavy metals or retrofitting of
parts of installations will be required.

Depending on the individual plant, further ex-

haust air optimizing may be required for

e NO4

o SOZ

« HCI

e dust

e mercury

» CONCLUSION

The aim of the study was not to decide which disposal method (waste incineration or com-
bined methods which include mechanical-biological treatment) is best from the ecological
point of view. Comparing the methods proves difficult since waste incineration is a method
which is carried out routinely at reliable plants whereas optimized mechanical-biological
treatment can only be worked on with the help of models and theories.

To allow a simple statement, the mechanical-biological treatment of waste is a given fact in
Austria. So a far more interesting question will have to be answered: How can the standard
of mechanical-biological treatment of waste be raised to one that is acceptable from the
ecological point of view? To answer this question, not only the mechanical-biological treat-
ment itself, but also the subsequent disposal stages have to be considered.
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The greatest effect in obtaining acceptable results for methods of the mechanical-biological
treatment of waste combined with the incineration of high-calorific fractions has been achie-
ved by the Austrian calorific value regulation (Hy < 6.000 kJ/kg) dry substance for the landfill
fraction) which provides for a high (quantitative) recovery level.

The disadvantage which remains with combined methods is their low pollutant concentration
efficiency (despite efforts to optimize individual treatment stages) compared to waste incine-
ration plants (96).
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Kapitel 1. Aufgabenstellung 35

1 AUFGABENSTELLUNG

Diese Studie soll die Méglichkeiten der mechanisch-biologischen Behandlung von Abfallen in
der dsterreichischen Abfallwirtschaft untersuchen.

Dabei werden auf Basis der aktuell in Osterreich giiltigen Rechtslage die konzeptionellen
und technischen Mdglichkeiten der zukinftigen Integration der MBA in die dsterreichische
Abfallwirtschaft betrachtet.

Diese Mdglichkeiten sind einer vergleichenden 6kologischen Analyse zu unterziehen und im
Rahmen einer Sensitivitatsbetrachtung mit Ergebnissen anderer Studien abzugleichen.

Aus anderen Studien ist bekannt, daf3 gerade fir die MBA mit ihren nachgeschalteten Be-
handlungsschritten (Deponierung, Verbrennung) die Umweltschutzstandards der einzelnen
jeweiligen Behandlungsschritte das Gesamtergebnis der 6kologischen Anlage mafgeblich
bestimmen (1). Daher sind sog. Systemvergleiche, die die jeweils reprasentativen Verfahren
ausfindig machen sollen, schwierig durchzufiihren, da die Ergebnisse sehr davon abhéngig
sind, welche Standards die Autoren fir die jeweiligen Behandlungsschritte unterstellen (mo-
dellieren).

Aufgabe dieser Untersuchung soll es daher sein, ausgehend von konkreten Anlagen in
Osterreich 6kologische Optimierungspotentiale ausfindig zu machen, um zu 06kologisch
gleichwertigen Ldsungen zwischen Monoverbrennung und Kombinationslosungen auf der
Basis mechanisch-biologischer Abfallbehandlung zu kommen.

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse soll abschlieRend untersucht werden, wo die Mog-
lichkeiten und Entwicklungspotentiale fir die MBA in Osterreich gesehen werden.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria M-125 (2000)
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2 GESETZLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

2.1 Allgemeine Erlauterungen
Im folgenden sind kurz die wichtigsten rechtlichen Grundlagen in Osterreich zum Thema
MBA dargestellt.

Neben dem Abfallwirtschaftsgesetz und dessen Durchfiihrungsbestimmungen sind zum
Schutz der Umwelt, der Arbeitnehmer und zur Wahrung der Rechte aller Betroffenen fiir den
Betreiber eine Vielzahl von Gesetzen, Verordnungen und verbindlichen Normen zu beach-
ten. Insbesondere die folgenden Gesetze, Verordnungen, Richtlinien und ONORMEN sind

fur die MBA relevant (Tab. 1).

Tab. 1: Rechtsvorschriften und ONORMEN mit hoher Prioritat fir MBA-Anlagen (2); modifziert
Gesetz, Verordnung, Norm Schlagworte
etc.
Bundes-Abfallwirtschaftsgesetz | Ziele der Abfallwirtschaft, Genehmigung von Anlagen, allgemeine
(AWG) Aufzeichnungspflicht

Das jeweilige Landes-
Abfallgesetz bzw. die Landes-
Abfallordnung

Abfallwirtschaft generell, Behandlung nicht gefahrlicher Abfalle,
soweit nicht die ,Bedarfsregelung“ der Bundesverfassung zutrifft.
Definition ,betriebliche Abfélle, etc.

Deponieverordnung (DVO)

Begriffsbestimmung ,MBA", Anforderungen an die Ablagerung der
behandelten Abfélle,
~Ausnahmeregelung”, oberer Heizwert

Kompostverordnung;
im Entwurf

Herstellung von Kompost (Input, Anwendungsmaglichkeiten)

Verordnung Uber die Sammlung
biogener Abfélle

Biogene Abfalle

Gewerbeordnung Betriebsanlagenrecht, allenfalls im AWG-Genehmigungsverfahren
mitanzuwenden
Baurecht Baubewilligung
Raumordnung Widmungsbestimmung im Griinland
Forstgesetz Bewilligungspflicht von Anlagen, die forstschadliche Luftverunreini-

gungen verursachen

Naturschutzrecht der Lander

Ist die MBA-Anlage einer Deponie vorgeschaltet, kommt auch das
Naturschutzrecht zur Anwendung, da Deponien im Grinland er-
richtet werden (betriebliche Zwischenlager einmal ausgenommen)

Wasserrechtsgesetz (WRG)

Gewasserschutz generell, Einleitung von Abwasser, Anpassung
bestehender Deponien an den Stand der Deponieverordnung

Verordnung Uber die Begren-
zung von Abwasseremissionen
aus der phys.-chemischen und
biologischen Abfallbehandlung

Einleitung von Abwasser

Altlastensanierungsgesetz

Altlastensanierungsbeitrag

(ALSAG)
UVP-Gesetz Genehmigung von Anlagen
Arbeitnehmer(innen)- Gesundheitsschutz, Arbeitssicherheit
schutzgesetz
Allgemeine Arbeitnehmer- Gesundheitsschutz, Arbeitssicherheit
schutz-vVO

M-125 (2000)
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Gesetz, Verordnung, Norm Schlagworte
etc.

Informationsblatter zu einschla- | Spezifische Anforderungen an den Arbeitnehmerschutz, Hygiene
gigen Erlassen des ZAl im

BMAS *) **)
ONORM S 2100 Abfallarten
Abfallnachweisverordnung Aufzeichnungs-, Melde-, Nachweispflicht der Abfallbesitzer
Festsetzungsverordnung Begriff ,gefahrliche Abféalle”, Ausstufung von Abféllen
*) BMAS = Bundesministerium fir Arbeit und Soziales

**) ZAl = Zentral-Arbeitsinspektorat

2.1.1 Abfallwirtschaftsgesetz (AWG)

Im Jahre 1990 wurde in Osterreich mit dem Gesetz (iber die Vermeidung und Behandlung
von Abféallen AWG eine gesetzliche Grundlage fur die 6sterreichische Abfallwirtschaft ge-
schaffen.

Im &8 1 AWG sind die Ziele und Grundsatze der Abfallwirtschaft festgeschrieben und somit
die Rahmenbedingungen fiir die Deponierung festgelegt.

Die Abfallwirtschaft ist danach auszurichten, daf3

» die Umweltbeeintrachtigungen (Menschen, Tiere, Pflanzen, deren Lebensgrundlage und
deren natirliche Umwelt) so gering wie mdglich gehalten werden,

» Rohstoff- und Energiereserven geschont werden,
» der Verbrauch von Deponievolumen so gering wie moglich gehalten wird,

* nur solche Stoffe als Abfalle zurlickbleiben, die kein Gefahrdungspotential fir nachfol-
gende Generationen darstellen (Vorsorgeprinzip) (3).

Es gelten fur die Abfallwirtschaft folgende Grundséatze (3):

1. Die Abfallmengen und deren Schadstoffgehalt sind so gering wie mdglich zu halten (Ab-
fallvermeidung).

2. Abfalle sind stofflich oder thermisch zu verwerten, soweit dies 6kologisch vorteilhaft und
technisch méglich ist, die dabei entstehenden Mehrkosten im Vergleich zu anderen Ver-
fahren der Abfallbehandlung nicht unverhaltnismaRig sind und ein Markt fir die gewon-
nenen Stoffe oder die gewonnene Energie vorhanden ist oder geschaffen werden kann
(Abfallverwertung).

3. Abfalle, die nicht verwertbar sind, sind je nach ihrer Beschaffenheit durch biologische,
thermische oder chemisch-physikalische Verfahren sonst zu behandeln. Feste Ruck-
stande sind maoglichst reaktionsarm und konditioniert geordnet abzulagern (Abfallentsor-

gung).

2.1.2 Deponieverordnung (DVO)

Die Deponieverordnung regelt die zur Umsetzung der Ziele und Grundséatze gemali § 1 Abs.
1 und 2 AWG und die zum Schutz offentlicher Interessen im Sinne des § 1 Abs. 3 AWG ge-
botene, dem Stand der Technik entsprechende Ausstattung und Betriebsweise der Ablage-
rung von Abfallen auf Deponien gemaf den 88 28 und 29 AWG (4).

In der DVO wird die Konkretisierung der Grundsatze und Ziele des AWG vorgenommen.
Abfallrechtlich relevant sind diese Regelungen aber nur flir Deponien, die wesentliche Ande-
rungen der Betriebsweise gemals AWG vornehmen oder neu in Betrieb gehen. Fur Altanla-
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gen werden die Fristen fur die stufenweise Anpassung im Wasserrechtsgesetz (siehe Kapitel
2.1.3) festgeschrieben (5).

In Erflllung der Ziele und Grundséatze des AWG wird in der Deponieverordnung die Qualitét
der abzulagernden Reststoffe in den Vordergrund gertckt (6). Demnach sind Abfalle mog-
lichst reaktionsarm abzulagern. Um dies zu gewabhrleisten, ist in der DVO eine weitestge-
hende Reduktion des organisch abbaubaren Kohlenstoffs, ausgedrtickt durch den Grenzwert
TOC, von 5 % TS, anzustreben. Grundsétzlich ist dieser Wert nur durch eine thermische Be-
handlung der Abfélle zu erreichen. Unter bestimmten Voraussetzungen ermdglicht die DVO
jedoch auch die mechanisch-biologische Vorbehandlung von Abféllen (8 5 Z. 7 lit f). Dem-
nach durfen Abfélle nach erfolgter mechanisch-biologischer Vorbehandlung trotz Uber-
schreitung des TOC-Grenzwertes in gesonderten Kompartimenten von Massenabfalldeponi-
en abgelagert werden, sofern der obere Heizwert (H,) der Abfalle weniger als 6.000 kJ/kg TS
betragt (7).

Die Deponieverordnung definiert: ,Eine mechanisch-biologische Vorbehandlung ist eine
verfahrenstechnische Kombination mechanischer und biologischer Prozesse zur Vorbe-
handlung von Abféallen. Ziel der mechanischen Prozesse ist die Separierung von fir eine
biologische Behandlung wenig geeigneten Stoffen, von Storstoffen und Schadstoffen sowie
eine Optimierung des biologischen Abbaues der verbleibenden Abfélle durch Erhéhung der
Verfligbarkeit und Homogenitat. Ziel der biologischen Prozesse ist der weitestmdgliche Ab-
bau verbliebener organischer Substanzen (Ab- und Umbau biologisch abbaubarer Bestand-
teile) durch die Anwendung anaerob-aerober oder aerober Verfahren. Mechanisch-biologisch
vorbehandelte Abfélle zeichnen sich durch eine deutliche Reduzierung des Volumens, des
Wassergehaltes und des Gasbildungspotentiales sowie eine deutliche Verbesserung des
Auslaugverhaltens und des Setzungsverhaltens aus.” (Deponieverordnung § 2 Z 26)

In der DVO sind in Abhéangigkeit von den stofflichen Eigenschaften ablagerungsfahiger Ab-

falle, der Standortvoraussetzungen und der Deponietechnik insgesamt 4 Deponietypen fest-

gelegt:

» Bodenaushubdeponien: Fir die Ablagerung von Inertabfallen mit sehr geringen Schad-
stoffgehalten (im wesentlichen nicht verwertbarer Aushub und Abraum von naturlich ge-
wachsenen Bdden).

» Baurestmassendeponien: Fir die Ablagerung von Inertabfallen mit geringen Schadstoff-
gehalten.

» Reststoffdeponien: Fiur die Ablagerung von Abfallen mit erhdhten, aber immobilen
Schadstoffgehalten (im wesentlichen Abfélle aus der thermischen Vorbehandlung).

» Massenabfalldeponien: Fir Abfalle mit begrenzten Schadstoffgehalten einschlielich
Reststoffen aus der mechanisch-biologischen Vorbehandlung.

Fiur jeden der oben angefiihrten Deponietypen sind in der Deponieverordnung Grenzwerte
fur die abzulagernden Abfélle in bezug auf Schadstoffgesamtgehalte und Schadstoffgehalte
im Eluat festgeschrieben. In der folgenden Tabelle sind die Grenzwerte flir Massenabfallde-
ponien, welche fir die deponiefahige Fraktion der MBA Anwendung finden, dargestellt.
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Tab. 2:

der DVO) fur Massenabfalldeponien gemaR3 Anlage 1 DVO

Grenzwerte fur Schadstoffgehalte im Feststoff (Tabelle 7 der DVO) und im Eluat (Tabelle 8

Feststoff (Anlage 1 Tabelle 7 DVO) Eluat (Anlage 1 Tabelle 8 DVO)
Grenzwert
Grenzwert [mg/kg TS,
Parameter [mg/kg TS] |Parameter ausg. pH-Wert]
Anorganische Stoffe Ldsliche Anteile und pH-Wert
Arsen (als As) 500 pH-Wert 6 bis 13
Barium (als Ba) 10.000 Abdampfrickstand 100.000
Blei (als Phb) 3.000 Anorganische Stoffe
Cadmium (als Cd) 30 Chrom sechswertig (als Cr) 20
Chrom gesamt (als Cr)  5.000 Eisen (als Fe) i. G.f.
Cobalt (als Co) 500 Ammonium 10.000
Kupfer (als Cu) 5.000 Nitrat (als N) i. G.f.
Nickel (als Ni) 2.000 Nitrit (als N) 1.000
Quecksilber (als Hg) 20 Cyanid, leicht freisetzbar (als CN) 20
Silber (als Ag) 50 Fluorid (als F) 500
Zink (als Zn) 5.000 Phosphat (als P) i. G.f.
Organische Summenparameter Sulfat (als SO,) 25.000
TOC (als C) 50.0007?  |Organische Summenparameter
> Kohlenwasserstoffe 20.000 TOC (als C) i. G.f.
POX (als CI) 1.000 EOX (als CI) 30
PAK 100 anionenaktive Tenside (als TBS) i. G. f.
1) Bei einem Glihverlust von nicht groer als 8 Masseprozent gilt der TOC-Grenzwert als eingehalten

2) Nicht maR3geblich, wenn es sich um Abfélle gemaR § 5 Z 7 lit b), c), d) und f) handelt.

Fir Boden und Erde sind héhere Grenzwerte zulassig, sofern der Anteil humus- oder torfreichen oder mit
Strukturmaterial versetzten Bodens nicht mehr als 10 Volumsprozent der gesamten, auf der Deponie ab-
gelagerten Abfélle betragt.

i. G. f. im Genehmigungsverfahren festzulegen, wenn dieser Parameter fiir die abzulagernden Abfélle relevant ist

2.1.3 Wasserrechtsgesetz (WRG)-Novelle Deponien

Mit der Wasserrechtsgesetz-Novelle Deponien wurde die schrittweise Anpassung von beste-
henden Deponien an den in der Deponieverordnung festgelegten Stand der Technik gere-
gelt.

Der zeitliche Stufenplan fur die Anpassung an den Stand der Technik wird in § 31d Abs 3 litc
bestimmt. Die wichtigsten Termine sind:

O 1. Juli 1999: Einhaltung der Qualitatskriterien fir die Ablagerung von Abfal-
len auf Bodenaushub- und Baurestmassendeponien

abgeschlossene Anpassung der Reststoff- und Massenabfall-
deponien
Ausnahmen von dieser Vorbehandlungspflicht legt der § 31d Abs 7 fest:

Der Landeshauptmann kann unter Bedachtnahme auf die wasser- und abfallwirtschaftli-

chen Erfordernisse durch Verordnung die Anpassungsfrist bis 31. Dezember 2008 verlan-
gern, wobei zwei Alternativen angefuhrt sind:

0 1. Janner 2004:
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1. Die rechtskraftige Genehmigung der Deponie wurde nach dem 1. Janner 1988 und vor
dem 1. Janner 1997 nach § 29 AWG oder nach dem WRG erteilt, die Deponie entspricht
zumindest den Richtlinien fur Mulldeponien des BMLF und des BMUJF aus dem
Jahr 1988, die Anpassung an den Stand der Technik gemafl Abs 3 lit ¢ Z 1 und 2 ist bis
1. Juli 1999 abgeschlossen, die insgesamt abgelagerte Menge darf ab 1. Janner 1998
nicht mehr als 500.000 t betragen, die jahrlich abgelagerte Menge darf nicht gré3er als
die Durchschnittsmenge der Kalenderjahre 1994 bis 1996 sein und das jeweilige Bun-
desland hat bis 1. Janner 1997 die Verpflichtung der Nachsorge fir die vom Verbot der
Deponierung ausgenommenen Deponien nach deren endglltiger SchlieRung Gibernom-
men.

2. Auf den betroffenen Deponien wird nur Abfall aus demselben Bundesland gelagert, der
im selben Bundesland eingesammelte Restmull wird im tberwiegenden Ausmald einer
thermischen Behandlung unterzogen und die Anpassung an den Stand der Technik ge-
maf Abs 3 litc Z 1 und 2 ist bis 1. Juli 1999 abgeschlossen.

Die Ausschopfung dieses Verordnungsrechtes (insbesondere nach § 31d Abs 7 Z 1 WRG)
wird dazu fuhren, daf tUber den 1.1.2004 hinaus heizwertreiche Abféalle in betrachtlichem
Ausmald weiterhin auf Deponien flir organische Abféalle abgelagert werden. Denn die gesetz-
liche Regelung schrankt das Verordnungsrecht nicht auf solche Abfélle ein, die im jeweiligen
Bundesland (drtlicher Geltungsbereich der Verordnung) angefallen sind.

2.2 Verordnung betreffend Qualitatsanforderungen von Kompost aus Abfallen

Eine wichtige rechtliche Entwicklung in Bezug auf die mechanisch-biologische Abfallbe-
handlung ist die im Entwurf vorliegende Verordnung betreffend Qualitatsanforderungen von
Kompost aus Abfallen (8). Eine Kompostierung im Sinne dieses Entwurfs kénnte auch in ei-
ner MBA stattfinden.

Damit wirde bei der Herstellung von Mullkomposten

» die 6.000 kJ/kg TS — Grenze* nach Deponieverordnung (Kapitel 2.1.2) unterlaufen sowie

» eine zukinftige Technische Anforderung an Anlagen zur MBA (Abluft, etc.) aller Voraus-
sicht nach umgangen,

wenn man die Erzielung der Produktqualitdt im Sinne des Verordnungsentwurfes vorab un-
terstellt.

In der Verordnung werden fir Mullkompost Anwendungsbereiche genannt und in diesem Zu-
sammenhang Qualitatsanforderungen fur die verschiedenen Anwendungen festgelegt.

Die bedeutsamen rechtlichen Folgen in bezug auf die Herstellung von Millkompost aus
MBA-Anlagen sind:

» Die Deponieverordnung, BGBI 164/1996, bezieht sich auf die Ablagerung von Abfallen
auf Deponien; fur Nichtabfélle gilt die Deponieverordnung daher nicht, somit auch insbe-
sondere nicht die Deponierungsverbote des § 5 der Verordnung.

» Eine Beitragspflicht nach dem Altlastensanierungsgesetz besteht ebenfalls nicht, da Ge-
genstand des Beitrags stets bestimmte MalRhahmen im Zusammenhang von Abféllen
sind (vgl. 8 3 Abs. 1 Altlastensanierungsgesetz).

2.3 Regelungsbedarf

Die im Jahr 1996 erlassene 6sterreichische Deponieverordnung ermdglicht in bezug auf die
Quialitat der abzulagernden Abfalle neben der thermischen Abfallbehandlung auch die soge-
nannte mechanisch-biologische Abfallbehandlung. Die biologische Abfallbehandlung wird
seit geraumer Zeit praktiziert, jedoch fehlen bislang einheitliche Vorschriften fir einen um-
weltgerechten Betrieb dieser Anlagen. Mit der Publikation ,Grundlagen fir eine Technische
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Anleitung fir eine mechanisch-biologische Vorbehandlung von Abfallen (9), die gemeinsam
mit dem Bundesministerium fur Umwelt, Jugend und Familie (BMUJF) erarbeitet wurde, hat
Osterreich einen ersten Schritt in Richtung eines Regelwerkes fur den Betrieb von mecha-
nisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen unternommen. Derzeit werden die erarbeite-
ten Grundlagen fur eine Technische Anleitung mit den beteiligten Kreisen in Arbeitsgruppen
diskutiert.

Zu folgenden Themen wurden/werden Arbeitsgruppen eingerichtet:
o Stabilitatskriterien

* Input in mechanisch-biologische Behandlungsanlagen

» Abluftemissionen aus der MBA

Vorerst ist das Ziel dieser Arbeiten die Erstellung einer Richtlinie fir die MBA. Mittelfristig
wird das Ziel jedenfalls eine Verordnung (vor allem zur Erfassung von Altanlagen) fur die
mechanisch-biologische Behandlung von Abfallen sein.

Nicht enthalten im UBA-Report fiir eine Technische Anleitung zur mechanisch-biologischen
Vorbehandlung von Abféllen sind Regelungsvorschlage betreffend Grenzwerte fir die Be-
grenzung organischer und anorganischer Schadstoffemissionen aus MBA-Anlagen, da zum
damaligen Zeitpunkt der Berichtserstellung wesentliche Informationen fehlten.

Zur Erganzung des noch fehlenden Wissens und der Datensicherung der derzeit verfugba-
ren Abluftreinigungstechnologien und den erzielbaren Reingaskonzentrationen wurde das
Projekt ,Technologien und Konzepte der Abluftreinigung bei mechanisch-biologischen Anla-
gen zur Vorbehandlung von Restmll” initiiert (10).

Ebenso fehlte bislang eine zuverlassige Methode zur Bestimmung des oberen Heizwertes
von Abfallen. Aufgrund dessen wurde ein Projekt ins Leben gerufen, welches diesen Mif3-
stand beheben soll (11).
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3 BEGRIFFLICHKEITEN UND DEFINITIONEN

Die Frage nach einer Definition der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA) er-
scheint auf den ersten Blick abstrakt und akademisch. Bezieht man mit ein, dal eine derarti-
ge Definition zukinftig die Anwendung eines mdglichen Anforderungskatalogs an die MBA
bestimmt, wird die Bedeutung dieser Fragestellung verstandlich.

Wir schlagen eine umfassendere Definition vor als in der Deponieverordnung festge-
legt (Definition in § 2 Ziffer 26); eine enge Definition birgt die Gefahr in sich, daf sich
Verfahrensanbieter und/oder Betreiber dem geforderten Standard entziehen kénnen.
Die Begrifflichkeit bzw. Definition der MBA sollte jedenfalls enthalten:

»2Abfallbehandlungsverfahren von Abfall vor Deponierung / Verbrennung / Verwertung, die
Uber eine und / oder mehrere mechanische und / oder eine oder mehrere biologische Be-
handlungsstufen (aerob oder anaerob) verfigen.”

Im folgenden sind die fir die Untersuchung weitere wichtige Begrifflichkeiten kurz erlautert.

Behandlungsschritte: Vorbehandlung: mechanisch-biologisch, mechanisch
Nachgelagert: Deponierung, Verbrennung, Verwertung

Biologische Trocknung: Nutzung der mikrobiellen Aktivitat bei der Verrottung von Re-
stabfall zwecks Verdampfen des enthaltenen Wassers

Ersatzbrennstoff (EBS): Synonym: Sekundarbrennstoff, Substitutbrennstoff; Brennstoff,

der den Regelbrennstoff einer Anlage ersetzen kann, z.B. eine
heizwertreiche Fraktion aus dem Hausmull oder Trockenstabi-
lat®.

Freilandrotte: Offene, ungesteuerte Rotte von Abfall, zumeist auf einer Depo-
nie.

Heizwertreiche Fraktion: ~ Synonym: Hochkalorische Fraktion; aus dem Restabfall abge-
trennte Fraktion, in der Heizwerttrager (Papier/Pappe/Karton,
Kunststoffe, Holz etc.) konzentriert sind.

Stabilat: Mechanisch-biologisch behandelter Restabfall, dem ein Grofteil
seines Wassergehaltes entzogen wurde ( ca.<15 % Rest-
feuchte).

(Trocken)Stabilisierung: Aerobe biologische Behandlung (Teilstabilisierung) und gleich-
zeitig Entwasserung bis auf Wassergehalte unter ca. 15 Masse-
% flr eine anschlielRende thermische Behandlung.

Stand der Technik: Stand der Technik ist der auf den einschlagigen wissenschaftli-
chen Erkenntnissen beruhende Entwicklungsstand fortschrittli-
cher Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, deren
Funktionstiichtigkeit erprobt und erwiesen ist. Bei der Bestim-
mung des Standes der Technik sind insbesondere vergleichba-
re Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzuzie-
hen. (AWG § 2 Abs.8).

Szenarien: Hier: die in dieser Studie betrachteten Verfahrenskombinatio-
nen (syn.: Varianten).

Thermische Trocknung: Verdampfung des im Abfall enthaltenen Wassers mittels ther-
mischer Verfahren.

Trockenstabilat®: Nach dem Verfahren der Firma Herhof Umwelttechnik (u.a.
ARlar/D) erzeugtes Stabilat aus Restabfall

Varianten: Hier: die in dieser Studie betrachteten Verfahrenskombinatio-

nen (syn.: Szenarien).

M-125 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria



Kapitel 4: MBA in Osterreich 43

4 MBA IN OSTERREICH

In diesem Kapitel sollen wesentliche Daten und Zusammenhange Uber den Stand und die
Entwicklungsperspektiven der MBA in Osterreich wiedergegeben werden.

4.1 Entwicklung der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung

Eine mechanische und/oder biologische Behandlung von Abfallen wird in Osterreich seit
mehr als 20 Jahren in Rotteanlagen durchgefihrt. Urspriinglich verfolgte man das Ziel, aus
Mischmdll mit oder ohne Zugabe von Klarschlamm einen verwertbaren Kompost herzustel-
len. Der Kompost sollte seine Anwendung in der Landwirtschaft, der Begrinung im Sied-
lungsbau u. &. finden. In dieser Zeit wurden bis zu 25 % des in Osterreich anfallenden
Hausmuills in sogenannten Miill- bzw. Mullklarschlamm-Kompostierungsanlagen behandelt.

Die im Verfahrensverlauf abgetrennten heizwertreichen Leicht- bzw. Grobfraktionen sollten in
industriellen Feuerungsanlagen thermisch und die abgeschiedenen Fe-Metalle stofflich ver-
wertet werden. Die Verbrennung dieser heizwertreichen Fraktionen wurde mangels fehlender
Verbrennungskapazitaten aber praktisch nicht umgesetzt. Daraus folgt, daf® dieses Material
zur Zeit in den meisten Anlagen abgetrennt und teilweise zu Ballen gepref3t sowie anschlie-
Rend auf Deponien abgelagert wird (12). Eine Verwertung der Fe- Metalle war relativ pro-
blemlos, die Verwertung von Millklarschlamm- bzw. Mullkompost wurde wegen zu hoher
Schadstoff- und Storstoffgehalte immer schwieriger.

Auch die Gesetzgebung in Osterreich beeinfluBte im Laufe der Zeit die Zielsetzung der Rot-
teanlagen. Es wurden MaflRnahmen Uber eine getrennte Erfassung von Abféllen gesetzt
(z. B.: Bioabfall- VO BGBI. 456/1994), bzw. Anforderungen an Komposte (bezogen auf die
Schadstoffpotentiale) gestellt (ONORM S 2022 ,Gutekriterien fiir Millkompost‘, ONORM S
2024 ,Anwendungsrichtlinien fir Mullkompost®, etc.). Die Richtlinien Uber die Schadstoffge-
halte in den Endprodukten der mechanisch-biologischen Behandlung fiihrten zu einem Ende
der Vermarktung der Komposte aus den Rotteanlagen. Es ergaben sich neue Ziele fur die
Osterreichischen Rotteanlagen, wie etwa eine Reduzierung der zu deponierenden Abfall-
mengen bzw. eine Verminderung von Emissionen auf Deponien.

4.2 Rotteanlagen in Osterreich — Auswahl

Osterreich verfligt Uber eine lange Tradition in der biologischen Behandlung von Abfallen in
Rotteanlagen, wobei der Begriff mechanisch-biologische Abfallbehandlung, wie auch der
Zweck dieser Anlagen, neueren Datums sind. Urspringlich verfolgte man mit dem Betrieb
der Rotteanlagen unterschiedliche Ziele, wie z. B. Mull-Kompost oder Mull-Klarschlamm-
Kompost herzustellen bzw. das Volumen der Abfélle fir die Deponierung ohne weitreichende
Stabilisierung des Deponiegutes zu reduzieren (13) (siehe auch Kapitel 4.1).

Die folgenden Tabellen sollen einen Uberblick zu den Rotteanlagen in Osterreich vermitteln.
Es sind die Standorte, die Charakteristika der mechanischen Behandlung und die Charakte-
ristika der biologischen Behandlung sowie die unterschiedlichen Zielsetzungen der Abfallbe-
handlung dargestellt.
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Tab. 3: Betriebsanlagen in Osterreich (Auswahl) - Standorte und Betreiber (14), (15)
Bundesland Standort Betreiber
Burgenland Oberpullendorf Umweltdienst Burgenland, 7350 Oberpullendorf
Niederdsterreich Fischamend Firma Rottner, 2401 Fischamend
Obergsterreich Gerling Firma Zellinger, 4111 Walding
Oberosterreich Kirchdorf BAV Kirchdorf, 4560 Kirchdorf

Oberosterreich

Ort im Innkreis Karl Gradinger, 4710 GrieR3kirchen

Salzburg Siggerwiesen SAB GmbH & CO KG, 5101 Bergheim
Salzburg Zell am See ZEMKA, 5700 Zell am See
Steiermark Aich-Assach AWYV Schladming, 8967 Haus im Ennstal
Steiermark Allerheiligen AWV Mirzverband, 8605 Kapfenberg
Steiermark Frojach-Katsch AWV Murau, 8842 Katsch
Tirol” Kufstein Firma Théni Industriebetriebe GmbH, 6410 Telfs
Wien Wien (21. Bezirk) Arge Vererdung Langes Feld, 1210 Wien
Steiermark Frohnleiten Marktgemeinde Frohnleiten, 8130 Frohnleiten
Steiermark Leoben Fa. Okokeram, 8700 Leoben

1) Pilotanlage

Tab. 4:

Betriebsanlagen in Osterreich (Auswahl) - Charakteristika der mechanischen Behandlung

(12), (14), (15)

Standort

Charakteristika der mechanischen Behandlung

Oberpullendorf

Fe-Abscheidung, Klarschlammdosierung, Homogenisierung, Siebung (65 mm,
25 mm)

Fischamend Zerkleinerung, Fe-Abscheidung, Klarschlammdosierung, Homogenisierung
Gerling Stangensizer (80 mm)
Kirchdorf Zerkleinerung, Fe-Abscheidung, ballistischer Separator (50 mm)

Ort im Innkreis

Zerkleinerung, Homogenisierung, Siebung (120 mm, 10 mm),
Fe-Abscheidung

Siggerwiesen

Zerkleinerung, Fe-Abscheidung, Klarschlammdosierung, Homogenisierung

Zell am See Zerkleinerung, Fe-Abscheidung, Siebung (100 mm), Klarschlammdosierung,
Homogenisierung
Aich-Assach Handauslese, Siebung (60 mm, 6 mm), Fe-Abscheidung,
Hartstoffabscheidung, Klarschlammdosierung, Homogenisierung
Allerheiligen Zerkleinerung, Fe-Abscheidung, Siebung (80 mm), Klarschlammdosierung,

Homogenisierung

Frojach-Katsch

Zerkleinerung, Siebung (25 mm), Fe-Abscheidung

Kufstein” Zerkleinerung, Siebung (50 mm, 18 mm), Fe-Abscheidung
Wien Homogenisierung
Frohnleiten Siebung (60 mm), Fe-Abscheidung, Siebung bei 10 mm nach der Rotte
Leoben Homogenisierung

1) Pilotanlage
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Tab.5: Betriebsanlagen in Osterreich (Auswahl) - Charakteristika der biologischen Behandlung (12),
(14), (15)
Standort Charakteristika der biologischen Behandlung Hauptrotteverfahren

(GRD = Gesamtrottedauer)

Oberpullendorf

1-2 Tage dynamische, technisch beluftete, bewéas-
serte biologische Aktivierung (Rottetrommel) + 10
Wochen quasistatische, technisch beliftete, bewéas-
serte Mietenrotte (Wendetechnik) + ca. 12 Wochen
statische Mietenrotte; GRD: ca. 22 Wochen

Rottetrommel +

umhauste Mietenrotte
(Wendetechnik)

Mietenrotte unter Dach

Fischamend ca. 6 Wochen statische Mietenrotte; GRD: ca. 6 Wo-
chen mit Umsetzen
Gerling 26-34 Wochen statische Mietenrotte; GRD: 26-34 | umhauste Mietenrotte mit
Wochen Umsetzen
Kirchdorf 4-6 Wochen statische Mietenrotte, GRD: 4-6 Wochen | Mietenrotte unter Dach

Ort im Innkreis

1-2 Tage Rottetrommel + ca. 6 Monate statische
Mietenrotte; GRD: ca. 6 Monate

Rottetrommel + offene
Mietenrotte

Siggerwiesen

1-2 Tage Rottetrommel + 3-4 Wochen technisch be-
luftete statische Mietenrotte; GRD: 3-4 Wochen

Rottetrommel + umhau-
ste Mietenrotte

Zell am See

3 Wochen technisch beliiftete Rotteboxen + 10 Wo-
chen quasistatische technisch bellftete, bewésserte
Mietenrotte; GRD: ca. 13 Wochen

umhauste Mietenrotte
(Wendetechnik)

Aich-Assach

Rotte-Filter-Verfahren: 11-14 Wochen statische, tech-
nisch beliiftete, bewasserte Rottezellen + 12 Wochen
statische, technisch beliiftete Rottezellen; Feinabsie-
bung bei 6 mm + 15 Wochen statische Rottezellen
des Siebdurchgangs; GRD: 38-41 Wochen

Rotte-Filter-Verfahren

Allerheiligen

2 Wochen statische, technisch beliftete, bewéasserte
Tunnelrotte + 4 Wochen statische, technisch beliftete,
(bewasserte) Mietenrotte + (optional 16 Wochen stati-

sche Mietenrotte); GRD: ca. 6 (optional 22) Wochen

Tunnelrotte +
umhauste Mietenrotte

Frojach-Katsch

8-12 Wochen statische Mietenrotte + 26-52 Wochen
statische Mietenrotte; GRD: 34-64 Wochen

Mietenrotte unter Dach

Kufstein™

ca. 1 Woche statische Vorrotte unter Mikromem-
branabdeckung + 2 Wochen quasistatische, technisch
bellftete, bewasserte geschlossene (Rottemodul),
Rotte + 8-10 Wochen statische, technisch beliftete
Mietenrotte unter Mikromembranabdeckung; GRD:
11-13 Wochen

Rottemodul

Wien

ca. 8 Wochen quasistatische, natirlich beliiftete,
Mietenrotte; mehrmonatige Stabilisierungsphase
(,VererdungsprozeR*)

offene Mietenrotte

Frohnleiten

4 —15 Wochen quasistatische, natirlich belliftete, be-
wasserte Mietenrotte, 3 — 4 Monate Komplexierungs-
phase (,VererdungsprozefR)

offene Mietenrotte

Leoben

biol. Umwandlung zu Erdsubstrat am Einsatzort

1) Pilotanlage

Die vorgegebene Aufgabenstellung der Studie sollte méglichst praxisnah abgearbeitet wer-
den. Daher sollte von den konkreten Planungen der MBA-Betreiber in Osterreich ausgegan-
gen werden. Es war zu erfragen, welche Behandlungsziele gegenwartig umgesetzt werden
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und welche Anderungen im Rahmen der erforderlichen Anlagenanpassungen an die geschil-
derten gesetzlichen Anforderungen geplant sind.
Hierzu wurde im Jahr 1999 eine Umfrage durchgefiihrt. Die folgende Tabelle gibt die we-
sentlichen Ergebnisse wieder.

Tab. 6: Betriebsanlagen (Auswahl) — Zielsetzung der Abfallbehandlung (15), (16), ( 17)
Standort Inbe- Zielsetzung bei gegenwartige zukunftige
trieb- | |npetriebnahme Zielsetzung Zielsetzung
nahme (Juni/Juli 1999)
Oberpullen- | 1978 — | deponierbare Rest- | Splitting: heizwertrei- | Deponiefraktion nur
dorf 1981 | fraktion zu reduzie- che Fraktion, Fe- wenn andere Verwer-
ren, Verwertung des | Metalle, Fraktion fur tung nicht maoglich;
Reifkompostes in den Biofilterbau, Methanoxidations-
der Landwirtschaft Methanoxidations- schicht, usw.
schicht, Deponiere-
kultivierung
Fischamend®” | 1996 | biologische Vorbe- Restmuillsplitting Splitting mit Erzeugung
handlung der einer Deponiefraktion
Fraktion
Gerling 1994 | Reduktion der Ab- Reduktion der Ab- | Splitting mit Erzeugung
bauprozesse in der | bauprozesse in der | einer Deponiefraktion
Deponie, Reduktion | Deponie, Reduktion und heizwertreichen
der Sickerwasser- | der Sickerwasserbe- | Fraktion, Splitting mit
belastung und der | lastung und der Gas- | Erzeugung einer De-
Gasbildung bildung poniefraktion und einer
oder mehrerer
Wertstofffraktionen
Kirchdorf 1986 | Annahme und Ver- | Annahme und Ver- | Splitting mit Erzeugung
wertung von Haus- | wertung von Haus- einer Fraktion zur
und Sperrmull so- | und Sperrmill sowie | thermischen Behand-
wie hausmullahnli- | hausmdullahnlichen lung und mehrerer
chen Gewerbeabfall | Gewerbeabfall Wertstofffraktionen
Ort im Inn- k.A. k.A. k.A. k.A.
kreis
Siggerwiesen | 1978 Herstellung von Klarschlammverar- | Splitting mit Erzeugung
Mullkompost, Volu- | beitung, Volumenre- | einer Deponiefraktion
menreduktion duktion, Geruchsmi- und heizwertreichen
nimierung Fraktion
Zellam See | 1978 | Kompostierung von | Durchfiihrung eines | Splitting mit Erzeugung
Restmill und Klar- entsprechenden einer Deponiefraktion
schlamm Materialsplittings und | und heizwertreichen
weitgehendste Re- Fraktion
duktion der zu ent-
sorgenden Mengen
Aich-Assach | 1977 Abfélle durch Splitting: weitestge- Splitting: Mittelfristig

Kompostierung
verwerten

hende Verwertung
der gewonenen Teil-

erflllen der Deponie-
verordnung (2004);
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Standort Inbe- Zielsetzung bei gegenwartige zukunftige
trieb- | |npetriebnahme Zielsetzung Zielsetzung
nahme (Juni/Juli 1999)
stréme wie Kompost | Fortfihrung der Ver-
und heizwertreiche wertung und Ver-
Fraktion marktung der Kompo-
ste aus dem Hausmull;
verwerten der abge-
trennten heizwertrei-
chen Fraktion
Allerheiligen | k.A. K.A. K.A. K.A.
Frojach- 1981 | Hygienisierung des | Reduzierung der zu | Splitting mit Erzeugung
Katsch Hausmudlls, Redu- | deponierenden Ab- | einer Deponiefraktion
zierung der zu de- | fallmenge, herabset- | und heizwertreichen
ponierenden Ab- | zen der Reaktionsfa- Fraktion
fallmenge higkeit des Deponie-
gutes
Kufstein® | 19997 | Splitting mit Erzeu-
gung einer Depo-
niefraktion und
heizwertreichen
Fraktion
Wien 1993 | Erzeugung stand- k.A. K.A.
ortgerechter Erden
zur Rekultivierung
der Deponie ,Lan-
ges Feld"
Frohnleiten k.A. Erzeugung von k.A. K.A.
Erdsubstraten zur
Rekultivierung der
Deponie Donawitz
Leoben 1989 Erzeugung von k.A. K.A.
Erdsubstraten zur
Rekultivierung der
Halde Donawitz
1) Pilotanlage
2) Geplante Inbetriebnahme der gesamten Betriebsanlage

k.A.

keine Angaben

Es wird deutlich, dal’ insgesamt der Weg ins Splitting mit Erzeugung einer Deponiefraktion
und heizwertreichen Fraktion nach Osterreichischer Rechtslage anvisiert wird. Stabilisie-
rungsvarianten spielen derzeit eher keine Rolle.

Daher werden im Rahmen dieser Untersuchung insbesondere die verschiedenen Mdglich-
keiten von Splittingldsungen zu untersuchen sein.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria

M-125 (2000)



48

Kapitel 4: MBA in Osterreich

4.3  In-und Outputmengen bei der mechanisch-biologischen Abfallbehand-
lung in Osterreich

In der Tabelle 7 sind In- und Output der 6sterreichischen Betriebsanlagen zur MBA darge-

stellt.
Tab. 7: Input/Output der dsterreichischen MBA-Anlagen (Auswahl) (14, 16)
Standort Input (1998) Menge Output (1998) Menge
[Mg/a] [Mg/a]
Oberpul- | Restmiill 36.510 | Deponiefraktion 14.009
lendorf | Kjarschlamm 5.939 | heizwertreiche 22.059
Bioabfalle (z. B. 526 | Fraktion
abgelaufene Lebensmittel) Fe-Metalle 997
Sperrmill 3
Gewerbeabfalle 18
Friedhofsabfalle 1.110
kontaminiertes Erdreich 25
Papier und Pappe beschichtet 622
Summe 44,753
Fischa- |Restmiill 15.000 - -
mend” | Klarschlamm 3.000
Summe 18.000
Gerling |Restmill und Bioabfalle aus Deponiefraktion k. A.
dem Gewerbe 15.000
Summe 15.000
Kirchdorf | Restmdill 6.309 | Deponiefraktion 2.141
Klarschlamm 12 | (Kompostfraktion)
sSumme 6.321 | heizwertreiche k. A.
Fraktion
Fe-Metalle 360
Ortim k. A. k. A. k. A. k. A.
Innkreis
Sigger- | Restmdill 64.050 | Deponiefraktion 80.000
wiesen | Kjarschlamm 17.182 | Fe-Metalle 1.500
Bioabfélle (z. B. 11.580
abgelaufene Lebensmittel)
Gewerbeabfalle 2.020
kontaminiertes Erdreich 1.900
flussige Abfalle 8.170
Summe 104.902
Zellam | Restmill 19.915 | Deponiefraktion 9.957
See Klarschlamm 1.781 | heizwertreiche 7.645
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Standort Input (1998) Menge Output (1998) Menge
[Mg/a] [Mg/a]
Sperrmiill 1.698 | Fraktion
Gewerbeabfalle - | Fe-Metalle 582
(bei Sperrmull dabei)
Friedhofsabfalle -
(bei Restmdill dabei)
kontaminiertes Erdreich 188
Summe 23.582
Aich- | Biomix” 4.821 | Deponiefraktion 2.279
Assach? Klarschlamm 899 | (Kompostfraktion)
Griinschnitt 284 | heizwertreiche 1.675
Abfélle aus der 157 Fraktion
Holzverarbeitung Fe-Metalle 308
Summe 6.161
Allerheili- Restmiil/Rechengut 10.892 De.ponlefrallktlon 7.684
gen Klarschlamm 4573 helzwertrelche 1.705
. Fraktion
Summe 15.465 | Eo_Metalle 44
Frojach- | Restmiill 4.722 | Deponiefraktion k. A.
Katsch | Altholz 138 | heizwertreiche k. A.
Sperrmiill 1.301 | Fraktion
Summe 6.161
Kufstein® | Restmuill 10.000 | Deponiefraktion k. A.
Bioabfélle (z. B. abgelaufene 4.000 | heizwertreiche k. A.
Lebensmittel, Griinabfalle) Fraktion
Summe 14.000 | Fe-Metalle k. A.
1) 1332 graktisch nicht betrieben; die Inputangaben in der Tabelle stellen die Anlagenkapazitat aus dem Jahr
ar
2) Es waren keine Daten fir das Jahr 1998 verfligbar; die Daten in der Tabelle entstammen dem Jahr 1995
3) Begriff ,Biomix“: Die Abfélle setzen sich aus biogenen Abféllen (Kuchenabfélle, etc.), Restmull der privaten
Haushalte und Gewerbeabfall zusammen
4) Pilotanlage: In der Tabelle sind die nach Ausbau geplanten Mengen angegeben

k. A. keine Angaben

4.4  Behandlung der Abfalle aus der mechanisch-biologischen Abfallbe-
handlung in Osterreich

4.4.1 Ubersicht zu den Outputstoffen der MBA und deren Verbleib

In der Tabelle 8 sind die gegenwartigen Entsorgungswege der Faktionen aus der MBA dar-

gestellt.
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Tab. 8: Gegenwartige Behandlung der Abfélle aus den dsterreichischen MBA-Anlagen (Auswabhl)
(16, 17)
Standort Rottegut Heizwert- Fe-Metalle NE-Metalle Sonstiges
reiche
Fraktionen
Oberpullen- Deponie, Deponie Schrottver- | keine Abtren- -
dorf Methanoxida- wertung nung
tionsschicht,
etc.
Fischamend” - - - - -
Gerling k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
Kirchdorf Kompostie- k. A. Schrottver- keine -
rung wertung Abtrennung
Ort im Inn- k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
kreis
Siggerwiesen Deponie keine Abtren- stoffliche keine -
nung Verwertung Abtrennung
Zell am See Deponie Deponie, Schrottver- keine -
MVA wertung Abtrennung
Aich-Assach | Verwertung k. A. Schrottver- keine Deponie?
und Deponie- wertung Abtrennung
abdeckung
Allerheiligen Deponie Deponie Schrottver- keine -
wertung Abtrennung
Frojach- Deponieab- Deponie k. A. keine -
Katsch deckung Abtrennung
Kufstein? Deponie MVA Schrottver- keine -
wertung Abtrennung
1) 1998 praktisch nicht betrieben
2) Pilotanlage: In der Tabelle sind die nach Ausbau geplanten Wege angegeben
3) Abscheiden von Hartstoffen
k. A. keine Angaben
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4.4.2 Maoglichkeiten zur energetischen Nutzung von heizwertreichen Fraktionen aus
der MBA

Ruckstande aus MBA-Anlagen dirfen in gesonderten Bereichen von Massenabfalldeponien
auch bei Uberschreiten des TOC-Grenzwertes nach DVO abgelagert werden, sofern der
obere Heizwert weniger als 6.000 kJ/kg TS betragt (siehe Kapitel 2.1.2 und 2.1.3). Dazu ist
insbesondere die Abtrennung heizwertreicher Fraktionen erforderlich, deren Behandlung je-
denfalls thermisch erfolgen muf3.

Neben klassischen Millverbrennungsanlagen sind die heizwertreichen Fraktionen aus der
MBA prinzipiell auch fur industrielle Feuerungsanlagen interessant, da Primérenergietrager
eingespart werden kdnnen. Ob der Einsatz derartiger Fraktionen als Sekundarenergietrager
technisch moglich und 6kologisch sinnvoll ist, kann nur im Einzelfall geklart werden. Nach
dem derzeitigen Kenntnisstand ist es deshalb nicht méglich, eine eindeutige Empfehlung
auszusprechen (18).

Insbesondere werden folgende Anlagen flr die Behandlung der heizwertreichen Fraktionen
aus der MBA in Osterreich diskutiert:

» Millverbrennungsanlagen (z. B. Rostfeuerung, Wirbelschicht)
* Zementindustrie

e Papier- und Zellstoffindustrie

» Kraftwerke

Es soll in diesem Projekt untersucht werden, welche Anforderungen aus der Sicht von 6kolo-
gischer Gleichwertigkeit mit der Monoverbrennung in MVAs an die Mitverbrennung in Indu-
strieanlagen gestellt wird. Die gegenwartige Diskussionslage zeigt, dafl3 von den grundsétz-
lich in Osterreich gegebenen Mdglichkeiten die Mitverbrennung in der Zementindustrie und
im Kraftwerk der bevorzugte Zielpfad der MBA sein kénnte. Daher wird diese Moglichkeit
prioritar zu untersuchen sein.
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5 OKOLOGISCHE BEWERTUNG

Im folgenden werden zunachst die methodischen Grundlagen fir die durchzufihrende 6ko-
logische Untersuchung dargestellt. Die erhaltenen Ergebnisse werden dokumentiert und ab-
schlieBend einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen.

5.1 Methodische Grundlagen fiir Analyse und Bewertung

Die Okologische Bewertung von abfallwirtschaftlichen Entsorgungstechniken hat in den letz-
ten Jahren eine zentrale Bedeutung gewonnen. Allerdings hat sich auch gezeigt, daf3 hierfir
sehr komplexe Berechnungen und methodische Ausarbeitungen erforderlich sind, um objek-
tive Ergebnisse zu erhalten.

Die hier eingesetzte Bewertungsmethode wurde im Rahmen eines Projektes fur das deut-
sche Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) entwickelt. Es soll in seinen we-
sentlichen Grundsatzen im folgenden kurz dargestellt werden. Fir die Details sei auf den
diesbezuglichen Projektbericht verwiesen (1).

5.1.1 Sachstandsanalyse

Die Frage nach adaquaten Bewertungsmethoden und Bewertungsmodellen fir den “Um-
weltschutzaspekt” sind so alt wie die kontroverse Diskussion Uber den Umweltschutz bzw.
die Prioritaten von Umweltschutzmaflinahmen selbst.

Dominierten in den frihen 70er Jahren Emissionsfragen (Luft, Wasser) und einzelne toxisch
relevante (oder als relevant angesehene) Schadstoffe die Bewertung, so erweiterte sich die
Blickrichtung in den 80er Jahren insbesondere mit dem beobachteten “Waldsterben” auf an-
dere Wirkungsfelder. Ende der 80er/Anfang der 90er Jahre mehrten sich die Stimmen, die
die Bewertung weg vom isolierten Betrachten von Einzelfaktoren hin zu einer integrierten
Betrachtung von Systemen und deren Wechselwirkungen mit der Umwelt weiterentwickeln
wollten. Diese Phase ist noch nicht abgeschlossen. Eine der Modellentwicklungen, die sich
aus dem skizzierten Wunsch nach integrierter Betrachtung 6kologischer Wechselwirkungen
von Systemen ergab, ist die Okobilanz.

Die Technik der Okobilanzierung begann Anfang der 70er Jahre mit vergleichenden System-
analysen, insbesondere von Getrdnkeverpackungen. Besonderes Augenmerk wurde schon
damals auf die Aspekte Rohmaterialien, Energiebedarf, Emissionen und Abfallbeseitigung
gelegt. In spateren Studien kamen die Gesamtkosten (inkl. Kosten fir Behand-
lung/Beseitigung der Reststoffe) sowie die Nutzenbetrachtung (6kologischer Nutzwert) hinzu.
In den Folgejahren wurde vor allem ein Kernstiick jeder Okobilanz, die Energiebilanz, wei-
terentwickelt. Auf der stofflichen Seite blieb es zu der Zeit iberwiegend bei reinen Sachbi-
lanzen, die durch Sachbilanzparameter wie die luft- oder abwasserseitige Emission definier-
ter Stoffe methodisch erfal3t wurden.

In den 80er Jahren wurde die Methodik der Okobilanzierung weiterentwickelt. Zum einen
wurde die Mdglichkeit geschaffen, auf der Basis von Durchschnittswerten fir einen Bilanz-
raum (“generische” Daten (19)) individuelle Okobilanzen zu erstellen, zum anderen hielten
die Wirkungsabschatzung und (teilweise) die Auswertung auf der Basis gewichteter Emissi-
onsfliisse (“kritische Volumina” (19, 20)) Einzug in die Methodik der Okobilanzierung.
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Tab. 9:

Meilensteine der Entwicklung von Okobilanzen (Auswahl)

1974

1974

1975

1979

1979

1984

1984

1985

1986

1989

1989/
1990

1990

1990

1991

1992

USA (Midwest
Research Insti-
tute, Kansas Ci-
ty)

D (Battelle-
Institut,
Frankfurt)

D (Battelle-
Institut,
Frankfurt)

CH (BUWAL,
Bern)

UK (The Open
University, East
Grindstead)

CH (BUWAL,
Bern)

D (TU Berlin)

S (Tetrapak,
Malmao)

S (Tetrapak,
Malmo)

NL (Universitéat
Leiden)

UK (The Open
University, East
Grindstead)

CH (BUWAL,
Bern)

CH (BUWAL,
Bern)

CH (BUWAL,
Bern)

UK (The Open
University, East
Grindstead)

Hunt R.G., Franklin W.E., Welch R.O., Cross J.A., Woodal A.E.: Re-
source and environmental profile analysis of nine beverage container
alternatives. Report of Midwest Res. Inst. to US-EPA, Washington,
D.C., 1974

Oberbacher B., Schénborn W., Czabon H., Deibig H., Hampel H.J.,
Klopffer W. et al.: Abbaubare Kunststoffe und Millprobleme. Beitrage
zur Umweltgestaltung, Erich Schmidt Verlag, Berlin, Heft A 23, 1974

Oberbacher B.: Okologischer Nutzwert der Einwegflasche — ein sy-
stemanalytischer Ansatz. Mull und Abfall 8, 234-238, 1975

Kindler H., Nikles A.: Energiebedarf bei der Herstellung und Verarbei-
tung von Kunststoffen. Chem.-Ing.-Tech. 51, 1-3, 1979

Boustead I., Hancock G.F.: Handbook of Industrial Energy Analysis. El-
lis Horwood Ltd., Chichester, England, 1979

Bundesamt fir Umweltschutz (BUS; heute: BUWAL), Hrsg.: Okobilan-
zen von Packstoffen, SchrR Umweltschutz, BUS-24, Bern 1984

Franke M.: Umweltauswirkungen durch Getrankeverpackungen — Sy-
stematik zur Ermittlung der Umweltauswirkungen von komplexen Pro-
zessen am Beispiel von Einweg- und Mehrweg-Getrankebehaltern. EF-
Verlag fur Energie- und Umwelttechnik, Berlin, 1984

Lundholm M.P., Sundstrém G.: Ressourcen und Umweltbeeinflussung
— Tetrabrik Aseptic Kartonverpackungen sowie Pfandflaschen und Ein-
wegflaschen aus Glas, Malmd, 1985

Lundholm M.P., Sundstrém G.: Ressourcen- und Umweltbeeinflussung
durch zwei Verpackungssysteme fiir Milch, Tetra Brik und Pfandfla-
sche, Malmo, 1986

Guinée J., Huppes G.: Integral analysis of the environmental effects of
household packaging. In: Thomé-Kozmiensky K.J. (Hrsg.): Recycling
International, Vol. I, 225-233, Berlin, 1989

Boustead I.: The environmental impact of liquid food containers in the
UK. Paper based on a Report to the UK Government (EEC Directive
85/339 — UK Data 1986, August 1989). The Open University, East
Grindstead, U.K., distributed by WARMER BULLETIN, Royal Turnbride
Wells, Kent, 1990

Habersatter K.: Okobilanz von Packstoffen — Stand 1990; Hrsg.: Bun-
desamt fur Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) Schriftenreihe Um-
welt, Nr. 132 (BUWAL-132), Bern 1991

Ahbe S., Braunschweig A., Miiller-Wenk R.: Methodik fiir Okobilanzen
auf der Basis 6kologischer Optimierung. Bundesamt fir Umwelt, Wald
und Landschaft (BUWAL) Schriftenreihe Umwelt, Nr. 133, Bern 1990

Kindler H., Nikles A.: Energieaufwand zur Herstellung von Werkstoffen.
BUWAL-SchrR Umwelt Nr. 132, 1991

Boustead I.: Eco-balance methodology for commodity thermoplastics.
Report to the European Centre for Plastics in the Environment (PWMI),
Brussels, 1992
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1992 D (TU Minchen) Hagedorn G., Mauch W., Schéafer H.: Der kumulierte Energieaufwand —
Neue, erweiterte Definition. Energiewirtsch. Tagesfragen 42, (8), 1992

1992  NL (Universitéat Heijungs R., Guinée J.B., Huppes G., Lamkreijer R.M., Udo de Haes
Leiden) H.A., et al.: Environmental life cycle assessment of products. Guide
(Part 1) and Backgrounds (Part 2), October 1992, prepared by CML,
TNO and B&G, Leiden, 1992, english version 1993

1992 D (UBA) Arbeitsgruppe Okobilanzen (Umweltbundesamt): Okobilanzen fiir Pro-
dukte. Bedeutung, Sachstand, Perspektiven. UBA-Texte 38/92
1993 SETAC SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry): Guideli-

nes for Life-cycle Assessment: A ,Code of Practice”. From the SETAC
Workshop held at Sesimbra, Portugal, 31.3.-3.4.1993, Edition 1, August

1993

1994 D (UBA) Workshop: ,Okobilanz Getrankeverpackungen*

1995 D (UBAetal) Umweltbundesamt / C.A.U. / IFEU: Methodik der produktbezogenen
Okobilanzen. UBA-Texte 23/95

1995 D (UBAetal) Umweltbundesamt, Institut fir 6kologische Wirtschaftsforschung

gGmbH (I0W): Standardberichtsbogen fiir produktebezogene Okobi-
lanzen. UBA-Texte 24/95

1996 D (BMU/UBA) Workshop zu und Start des BMU/UBA-Projektes ,Bewertung in Okobi-
lanzen*
1997 D (UBA) Umweltbundesamt: Materialien zu Okobilanzen und Lebensweganaly-

sen. Aktivitaten und Initiativen des Umweltbundesamtes, Bestandsauf-
nahme Stand Méarz 1997, UBA-Texte 26/97

1997 D (Fraunhofer Fraunhofer Institut fir Lebensmitteltechnologie und Verpackung (ILV):
ILV) Verwertung von Kunststoffabféllen aus Verkaufsverpackungen in der
Zementindustrie. Okologische Analyse nach dem LCA-Prinzip; erstellt
im Auftrag des Verein Deutscher Zementwerke. 1997

1997 D (Oko-Institut Systemvergleich unterschiedlicher Verfahren der Restabfallbehandlung
eV.) im Kreis Neuwied. Gutachten im Auftrag der Kreisverwaltung Neuwied,
18.12.1997
1999 D (IGW) Wallmann R.: Okologische Bewertung der Mechanisch-biologischen

Restabfallbehandlung und der Millverbrennung auf Basis von Energie-
und Schadgasbilanzen. ANS-Heft 38, 1999

Diese Auswabhl ist natirlich nicht erschopfend. Zu erwédhnen ist z.B. das von der “Projekt-
gruppe Okologische Wirtschaft” am Freiburger Okoinstitut entwickelte und 1987 erstmals pu-
blizierte Modell der “Produktlinienanalyse” (21), welches sich der Methodik der Okobilanzie-
rung bedient, jedoch Uber sie hinausgeht. So wird z.B. vor Beginn der Arbeit eine Bedarfs-
bzw. Nutzenanalyse gefordert. Zum anderen sollen in der Wirkungsabschatzung nicht nur
Okologische, sondern auch 6konomische und soziale Auswirkungen betrachtet werden. Vom
Anspruch her hat die Produktlinienanalyse schon damals die drei Grundsdulen der Nachhal-
tigkeit (Okologie, Okonomie, Soziales (22)) in die Bewertung mit einbezogen, lange bevor es
die Beschliisse von Rio bzgl. ,sustainable development” gab.

Fur die Wirkungsabschiatzung im Rahmen der Produkt-Okobilanzierung wurden in den letz-
ten knapp 10 Jahren verschiedene Modelle angewandt, die alle ihre Starken, aber auch ihre
Schwéchen haben (Uberblick in (23)):

» das Modell der kritischen Belastungsmengen aus der Schweiz (1984/1991) (19, 24)
+ das Okopunkte-Modell aus der Schweiz (1990) (25)
« das VNCI-Modell* (1991)

1 VNCI = Verband der niederlandischen chemischen Industrie
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« das EPS-Modell* aus Schweden (1990-92)

» das Modell des Tellus-Instituts aus Boston/USA (1991)

«  MIPS® des Wuppertaler Instituts fiir Klima und Umwelt (1993)
« der KEA? des Verein Deutscher Ingenieure (VDI) (1995)

« Methodik der produktbezogenen Okobilanzen (UBA, 1995).

Alle Modelle liefern auf der Basis einer gegebenen Sachbilanz tendenziell vergleichbare Er-
gebnisse, aber mit unterschiedlicher Tiefe und Transparenz (23).

5.1.2 Internationale Bestandsaufnahme und Vereinheitlichung

Wie die Tabelle 10 zeigt, waren die Aktivitaten bzgl. der Okobilanzierung lange Zeit auf ein-
zelne Arbeitsgruppen in Europa verteilt. Erst zu Beginn der 90er Jahre begann hier eine in-
ternationale Kooperation (insbesondere tiber die SETAC®) und Vereinheitlichung der Begriff-
lichkeiten (international: Life Cycle Assessment, LCA). Eine wichtige Erkenntnis in der dama-
ligen Diskussion war, dal3 die Sachbilanz allein den Anspruch auf eine umfassende 6kologi-
sche Bewertung von Produkten oder Systemen nicht erfiillen kann, sondern dal3 weitere
Komponenten (Wirkungsabschatzung, Auswertung) erforderlich waren. Auch der schon 1987
von der Projektgruppe 6kologische Wirtschaft in ihrer Produktlinienanalyse umgesetzte An-
spruch, auch soziale und 6konomische Aspekte in eine ,Okobilanz” zu integrieren, wurde im
Prinzip anerkannt. Fur die praktische Anwendung der LCA wurde diese jedoch mit einer
Umwelt-LCA gleichgesetzt, so dal LCA und Okobilanz nunmehr synonym verwendet werden
konnte. Eine weitere wichtige Vereinheitlichung war die Feststellung, dal3 sich LCA bzw.
Okobilanz auf bestimmte konkrete Systeme bzw. “funktionelle Einheiten” beziehen sollten
(26).

Die Arbeiten der SETAC auf diesem Gebiet, insbesondere die Workshops, resultierten in
entsprechenden Richtlinien fiir die Methodik der Okobilanzierung. Ein Meilenstein ist hierbei
der SETAC-Workshop am 31.3.-3.4.1993 im portugiesischen Sesimbra, auf dem Richtlinien
fur die Okobilanzierung als sog. ,Code of Practice” erarbeitet wurden (27).

Neben dieser wissenschaftlichen Ebene gab es auch auf der Normungsebene verschiedene
Aktivitaten, um die Systematisierung und Vereinheitlichung von LCAs/Okobilanzen voranzu-
bringen. So haben sich in verschiedenen Staaten nationale Gremien dieser Frage ange-
nommen, in Deutschland z.B. der DIN-NAGUS (Normenausschu3 Grundlagen des Umwelt-
schutzes), der mit seinem ArbeitsausschulR ,Produkt-Okobilanzen” (im Juni 1993 gegriindet)
und dessen Unterausschissen (,Sachbilanz”, ,Wirkungsabschéatzung/Auswertung”) die deut-
sche Position flr die internationalen Normungsaktivitaten erarbeitete. Auf internationaler
Ebene bei der ISO nahmen ebenfalls im Juni 1993 entsprechende Ausschisse ihre Arbeit
auf, um im Rahmen der Normung einen Konsens (iber die Methodik der Okobilanzerstellung
herbeizufuhren. Die internationale Normung dieses Instruments bringt zum Ausdruck, daf?
praktisch alle interessierten Kreise weltweit Konsens in der Methodik und Vorgehensweise
erzielt haben bzw. erzielen werden. Damit sind die grundlegenden Elemente fir den Ver-
gleich aus 6kologischer Sicht festgelegt (28).

EPS = Environmental Priority Strategies

MIPS = Massen-Intensitaten pro Produkt-Service

KEA = Kumulierter Energieaufwand

SETAC = Society of Environmental Toxicology And Chemistry

a ~ W N
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Nach heutigem Stand der Normung muB eine Okobilanz enthalten:
» die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

» die Sachbilanz

» die Wirkungsabschatzung

« die Auswertung der Ergebnisse.

Fur diese einzelnen Bestandteile einer Okobilanz ist die internationale Normierung unter-
schiedlich weit vorangeschritten. Die folgende Tabelle 10 zeigt den aktuellen Stand der Nor-
mierung von LCA/Okobilanzen.

Tab. 10: Status der internationalen Normung von LCA/Okobilanzen

Stand Status Inhalt
DIN EN ISO 14040 8/1997 Internationale  Okobilanz. Prinzipien und allgemeine An-
Norm forderungen (29)
DIN EN ISO 14041 11/1998 Internationale  Okobilanz. Festlegung des Ziels und des
Norm Untersuchungsrahmens sowie Sachbilanz
(30)

ISO/DIS 14042 2/1999  Norm-Entwurf  Okobilanz. Wirkungsabschatzung (31)
ISO/DIS 14043 1/1999  Norm-Entwurf  Okobilanz. Auswertung (32)

Der methodische und wissenschaftliche Rahmen fir die Wirkungsabschatzung und Auswer-
tung befindet sich noch in der Entwicklung. In den diesbeziglichen aktuellen Norm-
Entwtrfen DIN EN 1SO 14042 und 14043 (vom Februar bzw. Januar 1999) sind Anleitungen
fur die Auswahl der Wirkungskategorien, Indikatoren und Modelle gegeben und sieben An-
forderungen (33) an diese festgelegt (DIN-Entwurf 14042, Punkt 5.3.). U.a. missen die
Quellen fur die Wirkungskategorien, Indikatoren und Modelle angegeben und ihre Auswahl
begriindet werden.

Im Entwurf der DIN EN ISO 14043 wird weiterhin u.a. eine Vollstandigkeitspriifung, eine
Konsistenz- und eine Sensitivitatspriifung fiir die Ergebnisse der Okobilanz-Studie vorge-
schrieben. Zweck der Sensitivitatsprifung ist die Prifung der Zuverlassigkeit der Ergeb-
nisse, indem eingeschétzt wird, ob Unsicherheiten zu den signifikanten Parametern die
Schlu3folgerung beeinflussen. Fir diese Prifung sollen u.a. auch Sachverstandigenurteile
(critical review) berlcksichtigt werden.

5.1.3 Aktueller Stand und Ausblick

Mit Hilfe der Okobilanz kann die Umweltrelevanz von Untersuchungsgegenstanden wie Pro-
dukten und Dienstleistungen transparent und nachvollziehbar bestimmt werden, sie ist damit
Basis zur 6kologischen Optimierung, zur Auswahl der 6kologisch glinstigeren Alternative von
Produkten, Stoffen, Prozessen, Konstruktionen sowie Basis zur okologischen Produktge-
staltung und Entwicklung (34).

Die Methodenentwicklung auf dem Gebiet der Okobilanz hat zu einer umfassenden interna-
tionalen Normungstatigkeit gefihrt, die gegenwértig noch nicht abgeschlossen scheint. Par-
allel ist zu beobachten, dal3 gerade aufgrund der héheren Verbindlichkeit die Tendenz be-
steht, die Leistungsfahigkeit dieser Methode zu Uberschétzen. Eine fir die jeweilige Bewer-
tungsfrage kritische Diskussion tiber methodische Grenzen der Okobilanz erscheint daher
angezeigt. Die Mdglichkeiten von Methodenkombinationen zur Verbreiterung der Bewer-
tungsbasis sollte verstéarkter in die Anwendung gegeben werden.

M-125 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria



Kapitel 5: Okologische Bewertung 57

5.2  Hier eingesetzte Methode

Aufgabenstellung ist die umweltbezogene Analyse und Bewertung unterschiedlicher Entsor-
gungstechniken. Fir die gegenstandliche Untersuchung soll daher eine auf diese Aufgaben-
stellung hin entwickelte Methode eingesetzt werden, die, wie oben dargestellt, im Rahmen
eines Forschungsprojektes (1) entwickelt wurde und sich in nachfolgenden Projekten als
praxistauglich erwiesen hat (35, 36). Kernpunkt der Methodenentwicklung war die Anpas-
sung des oben skizzierten Methodeninventars aus im wesentlichen Projekten zur Bewertung
von Produkten hin zur Bewertung von technischen Verfahren (und hier wiederum der Abfall-
wirtschaft).

Im folgenden werden die Grundlagen der eingesetzten Methode kurzgefaldt und allgemein-
verstandlich erlautert.

Mit der Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU) steht ein methodisches Instrumentarium
fur die Erfassung und Bewertung der lokalen Situation zur Verfligung, fir den globalen Be-
trachtungsraum sind mit der Methode der Okobilanz (DIN EN ISO 14040 ff.) entsprechende
Arbeitsinstrumente verfligbar.

5.2.1 Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU)

Die Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU) ist durch Gesetz in Deutschland eingefiihrt
und durch langjahrige Praxis normiert.

Der methodische Ansatz der UVU fokussiert die Prifung von umweltbezogenen Auswirkun-
gen eines Vorhabens/einer MalRnhahme auf die Bereiche (z.B. maximaler Immissionsaufpunkt
bei der Bewertung des Luftpfads), bei denen die hdchsten negativen Auswirkungen entste-
hen kénnen. Fallt an diesen Bereichen die Auswirkung verglichen mit den relevanten Kenn-
groRen der zu betrachtenden Schutzgiter positiv aus, so wird die gesamte MalRhahme als
umweltvertraglich eingestuft. Diese Maximalauswirkungen bedingen methodisch den ge-
nannten lokalen Betrachtungs- und Bilanzierungsraum.

Die Umweltvertraglichkeitsuntersuchung wird im Rahmen dieser Studie vereinfacht und auf
die Wirkungspotentiale beschrénkt, die aus lokaler Sicht die hochste Bedeutung haben (zur
Methode siehe Abschnitt 5.2.2.3):

* Humantoxizitat (Carcinogene; toxische Schwermetalle, jeweils angegeben in kritischen
Volumina), Kategorie soll die gesundheitlichen Einfliisse auf den Menschen erfassen.

« Emissionen an Stoffen, die zur bodennahen Ozonbildung beitragen (Ethylen-
Aquivalente), Kategorie soll den Beitrag zum entstehenden sog. Sommersmog erfassen.

« Emissionen an sauren Schadgasen (SO,-Aquivalente), Kategorie erfalt den Beitrag zur
Versauerung (Boden, Wald, Gewasser).

Die Bewertung der lokalen Auswirkungen (Emissionsdaten) erfolgt abwagend, verbal-
argumentativ in Anlehnung an die Erfahrungen und Methodenentwicklungen zur dt. Umwelt-
vertraglichkeitsprifung (vgl. deutsche UVP-VwV). Auf eine Weiterbearbeitung der Emissi-
onsdaten zu beispielsweise Immissionsprognosen wird im vorliegenden Fall aus Vereinfa-
chungsgriinden ebenfalls verzichtet, da die lokale Emission in der Bandbreite vergleichbarer
genehmigter und betriebener Anlagen liegen. Dieser Bewertungsansatz verzichtet weiter auf
die Ermittlung lokaler Empfindlichkeiten und Schutzguter. Er reduziert damit den UVU-Ansatz
auf die Ermittlung von Quellenstarken, die miteinander zu vergleichen sind.

Im Falle von Kombinationskonzepten werden die lokalen Quellenstarken zu einem rechneri-
schen Gesamtwert addiert.

5.2.2 Okobilanz/Life Cycle Assessment (LCA)

Die Starke des UVU-Ansatzes ist seine Erfassung und Bewertung der lokalen Umweltaus-
wirkungen. Diese sind fur die gestellte Bewertungsfrage sicherlich zwingend zu erfassen. Die
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Schwéche des UVU-Ansatzes ist seine Beschréankung auf eben diese Wirkung und das Aus-
blenden von Uberregionalen bzw. globalen Wechselwirkungen, das Einbeziehen von 6kolo-
gischen Folgen der In- und Outputstoffstrome (Lebenswege) und das Erfassen und Bewer-
ten von Nutzen, die aus den jeweiligen Prozessen stammen (Energie, Stoffe, Dienstleistun-
gen). Hier liefert die Okobilanz (syn. Lebensweganalyse, Life Cycle Assessment, LCA)
Antworten.

Die Okobilanz wurde in den letzten Jahren methodisch intensiv diskutiert (37), vgl. Abschnitt
5.2.2) und ist zwischenzeitlich international in verschiedene Normen bzw. Normentwirfe ge-
fast worden (DIN EN ISO 14040 bis 14043, s.0.). Im folgenden wird darauf verzichtet, das in
der genannten Norm bzw. den Entwurfen enthaltene methodische Inventar wiederzugeben.
Fur die Methodenentwicklung wurde die verabschiedete DIN EN ISO 14040 und 14041 so-
wie die genannten einschlagigen Norm-Entwirfe, soweit sinnvoll, zugrunde gelegt.

Ein grundsatzliches methodisches Problem soll an dieser Stelle einleitend angemerkt wer-
den. Die bisher in den Normungsbemuhungen fixierten und eingeflossenen Empfehlungen
und Regeln wurden schwerpunktmafig am Beispiel von Produkt-Okobilanzen entwickelt.

Im Rahmen dieser Studie werden, methodisch betrachtet, keine Produkte (z.B. Glasflasche
versus Metallbehélter oder Folienbeutel) miteinander verglichen, sondern technische Verfah-
ren (Verfahrensbilanz). Dieser Anwendungsbereich wurde durch Aufnahme der Begrifflich-
keit in das gesamte Norminventar integriert.

Es hat sich aber bei der Bearbeitung verschiedener Projekte gezeigt, daf3 man dennoch ein
schematisches Ubertragen der Okobilanz-Methode nicht vornehmen kann. An dieser Stelle
besteht sicherlich noch Vereinheitlichungsbedarf, der im vorliegenden Fall durch Festlegun-
gen der Autoren Uberbrickt wurde.

5.2.2.1 Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens

Vor der Durchfiihrung einer Okobilanz muf3 das Ziel der Untersuchung definiert werden. Das
bedeutet, daR die Anwendung der Okobilanz, die Griinde zur Durchfiihrung und die Adres-
saten festgelegt werden muissen. Der Untersuchungsrahmen muf3 bezuglich der funktio-
nellen Einheit und der Systemgrenzen festgelegt werden. Auf die funktionelle Einheit wer-
den alle ermittelten Daten bezogen, bei vergleichenden Studien muR3 sie sich bei den be-
trachteten Varianten entsprechen. Bei der Betrachtung von Restabfallbehandlungsverfahren
entspricht die funktionelle Einheit 1 Mg (1.000 kg) unbehandelten (zu behandelnden) Re-
stabfall.

Die Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens als erster Arbeitsschritt stellt erfah-
rungsgemal eine regelmaiig unterbewertete Aufgabe dar. Im vorliegenden Fall bestand die
Aufgabe der Bilanzierung darin, verschiedene Varianten der Abfallbehandlung (s.0.) mitein-
ander zu vergleichen. Bei der Festlegung des Untersuchungsrahmens miissen eine Vielzahl
von Punkten berlcksichtigt und eindeutig beschrieben werden, darunter:

« die Funktionen des Systems, oder im Fall vergleichender Okobilanzen, der Systeme;
» die funktionelle Einheit und das zu untersuchende System;

» die Grenzen des Systems;

« die Allokationsverfahren;

» die Wirkungskategorien und die Methode fir die Wirkungsabschatzung und die anschlie-
Bende anzuwendende Auswertung,

» die Annahmen und Einschrénkungen.

5.2.2.2 Sachbilanz

Die Sachbilanz beinhaltet die Erhebung und Berechnung von Daten, die die Ein- und Aus-
gange des betrachteten Systems quantifizieren. Der Prozess der Durchfiihrung der Sachbi-
lanz ist iterativ, das heif3t, daf3 bei der Erhebung der Daten Wissen gesammelt wird, auf des-
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sen Grundlage die Methode der Datenerhebung, das Ziel oder der Untersuchungsrahmen u.
U. geadndert werden miissen. Die erhobenen Daten bilden die Grundlage der Wirkungsab-
schatzung.

Die zu leistenden Arbeitsschritte auf der Sachbilanz-Ebene sind nach DIN EN 1SO 14042:
» Vorbereitung der Datensammlung
» System-Modellierung (Vertikalanalyse)

» Festlegung der ergebnisrelevanten Wirkungskategorien und Parameter (Horizontalanaly-
se)

+ Datensammlung

» Datenvalidierung

» Bezug der Daten auf ein Modul

» Bezug der Daten auf eine funktionelle Einheit
« Datenzusammenfassung

» Verbesserung der Systemgrenze

e Sensitivitatsanalyse

In der Sachbilanz werden die Emissionen, die z.B. aus der Behandlung von 1 Mg Abfall
(funktionelle Einheit) in den Verfahrensvarianten jeweils resultieren, ermittelt. Um diese Vari-
anten vergleichen zu kénnen, missen hierbei nicht nur die Emissionen aus der reinen Be-
handlung betrachtet werden, sondern auch die Emissionen z.B. aus der Bereitstellung von
Energie oder aus der Produktion von verwertbaren Produkten. In der Abbildung 1 sind die
Bestandteile einer umfassenden Sachbilanz fur Abfallbehandlungsverfahren sowie ihre Ein-
bettung in die weiteren Stufen einer umfassenden Okobilanz dargestellt.
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Abb. 1: Bestandteile der Sachbilanz fur Abfallbehandlungsanlagen und Einbettung in die weiteren
Stufen einer Okobilanz (17)

Die ermittelten Daten sind h&aufig mit sehr grof3en Unsicherheiten belastet. Der Kenntnis-
stand Uber die Schadstoffemissionen verschiedener Abfallbehandlungsverfahren unterschei-
det sich deutlich. Bei Verfahren, die bereits seit Jahrzehnten (z. B. MVA) angewandt werden,
kann auf eine vergleichsweise breite Datenbasis zuriickgegriffen werden, auch wenn be-
achtet werden muf3, dal3 sich sowohl die Abfallzusammensetzung und somit das Schadstoff-
potential als auch die Verfahren, insbesondere die Abluft- oder Abwasserreinigungsverfah-
ren, im Laufe der Jahre gewandelt haben. Neuere Verfahren stellen Planer und Behdrden
vor wesentlich groBere Probleme, da haufig keine Emissionsmessungen im grof3technischen
Mal3stab vorliegen. Das Ergebnis einer vergleichenden Bewertung von Abfallbehandlungs-
verfahren wird wesentlich von den getroffenen Annahmen beeinflu3t. Die Ergebnisse einer
Studie kénnen nur beurteilt werden, wenn die verwendeten Sachbilanzdaten verflgbar sind.

Natdrlich ist es winschenswert, eine mdglichst umfassende Sachbilanz und Wirkungsab-
schatzung vorzunehmen. Da die sachbilanziell zu erhebenden Parameter nur in dem Um-
fang sinnvoll sind, wie sie auch als relevante und brauchbare Wirkungskategorien einzu-
ordnen sind, geht hier die Wirkungsabschatzung dialektisch in die Sachbilanz ein.

5.2.2.3 Wirkungsabschatzung

Die Wirkungsabschatzung hat zum Ziel, die Bedeutung potentieller Umweltwirkungen mit-
hilfe der Ergebnisse der Sachbilanz zu beurteilen. Im allgemeinen werden den Sachbilanz-
daten spezifische Umweltwirkungen zugeordnet, und es wird versucht, die hieraus resultie-
renden potentiellen Wirkungen (daher auch ,Wirkungspotentiale* oder ,Umweltlastenpoten-
tiale") zu erkennen bzw. zu quantifizieren.
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Die Wirkungsabschatzung kann u.a. folgende Elemente enthalten:
» Zuordnung von Sachbilanzdaten zu Wirkungskategorien (Klassifizierung)
» Modellierung der Sachbilanzdaten innerhalb der Wirkungskategorien (Charakterisierung)

* in besonderen Fallen mdgliche Zusammenfassung der Ergebnisse (Gewichtung/Abwa-
gung).

Nach 1SO 14 040 gibt es keine wissenschaftliche Grundlage, Ergebnisse von Okobilanzen

weiter zu einem Einzelwert zusammenzufassen. Es kann jedoch eine Normung, Gewichtung

oder Ordnung der Wirkungsindikatorergebnisse durchgefiihrt werden.

Zur Wirkungsabschatzung kdnnen unterschiedliche Methoden angewandt werden. In den
aktuellen Produkt-Okobilanzen z.B. zu Produkten aus Kunststoffen (div. PVC-Okobilanzen)
kommen insbesondere die oben genannten Leitindikatoren / Umweltlastenpotentiale (27, 40)
und in einigen Fallen fur die Bewertung der toxikologisch relevanten Indikatoren das Modell
der kritischen Belastungsmengen aus der Schweiz (24) zum Einsatz. Auf diese zwei Metho-
den, die haufig fur Untersuchungen in der Abfallwirtschaft und auch in der gegenstandlichen
Studie angewandt werden, wird im folgenden ndher eingegangen, weitere Ansatze sind (38)
zu entnehmen.

5.2.2.3.1 Methode der Wirkungskategorien und -potentiale

Es werden verschiedene Wirkungskategorien wie Treibhauseffekt, Ozonabbau oder Versau-
erung definiert. Die jeweilige Wirkung kann von verschiedenen Schadstoffen in unterschiedli-
chem Mal3e hervorgerufen werden. Deshalb werden Potentiale ermittelt, die das Ausmaf3
der Wirkung der Schadstoffe in Bezug auf einen Vergleichsschadstoff quantifizieren, sog.
Aquivalente. Fir das Beispiel der Wirkungskategorie Treibhauseffekt kann so ermittelt wer-
den, welcher Summe CO, der jeweilige Schadstoffmix einer betrachteten Behandlungsvari-
ante entspricht und somit ein Vergleich der Varianten vorgenommen werden. Schadstoffe,
die mehrere Wirkungen hervorrufen kdnnen, werden in jeder dieser Wirkungskategorien be-
rechnet, da jeweils das Potential besteht, diese Wirkung hervorzurufen, auch wenn tatsach-
lich nicht alle Wirkungen zugleich hervorgerufen werden kdnnen. Fur eine Reihe von Wir-
kungskategorien wurden Wirkungspotentiale verdéffentlicht:

* Treibhauseffekt (39)

e Ozonabbau (39)

* Versauerung (40)

» Eutrophierung (40)

» photochemische Ozonbildung (40)
+ aquatische Okotoxizitat (41)

+ terrestische Okotoxizitat (41)

* Humantoxizitat (41)

5.2.2.3.2 Methode der kritischen Volumina

Bei Anwendung der Methode der Kritischen Volumina werden anhand toxikologischer Er-
kenntnisse Richt- und Grenzwerte flr Schadstoffkonzentrationen ausgewahlt, bei deren Un-
terschreitung nach heutigem Stand nicht mit einer Beeintrachtigung der menschlichen Ge-
sundheit zu rechnen ist. Das ,Kritische Volumen® ist die Menge Luft oder Wasser, die not-
wendig ist, um den emittierten Schadstoff auf diesen fiktiven ,Unbedenklichkeitswert* zu ver-
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diinnen; sind mehrere Schadstoffe zu ,verdinnen®, werden die jeweils benétigten Volumina
addiert. D. h., werden bei einer MaBhahme sehr grol3e Schadstoffmengen emittiert, so ergibt
sich ein groRes kritisches Volumen, um die Konzentration unter den Grenzwert zu verdin-
nen; werden wenige Schadstoffe und/oder geringe Schadstofffrachten emittiert, ergibt sich
ein geringes kritisches Volumen (42, 43).

Die kritischen Volumina werden nach folgender Formel berechnet:

Frachtscnagstoff [MQschadstoff MQAbfai]
Krit. Luftvolumen [m3 Lyt /Mgabtai | = > ni

Grenz-/Richtwertschadstoff [MJschadstofM3Luf]

Frachtschagstoff [MQschadstof/ MQAabfai]

Krit. Wasservolumen [m? wasser IMabtail ] = S ni
Grenz-/Richtwertschadstoft [MYschadstof/M3wasser]

Der Rechengang wird fiir jeden relevanten Schadstoff separat durchgefiihrt. Zunachst wird
die Emission den vorhandenen Daten enthommen (beispielsweise in mg/Mg des Stoffes X
und des Stoffes Y). Anschliel3end werden die fir diese Schadstoffe geltenden bzw. toxikolo-
gisch ermittelten Umweltqualitatsziele bzw. die entsprechenden Grenz-/Richtwerte, die die
skizzierte wissenschaftliche Absicherung haben, zusammengetragen und mit ihnen die je-
weiligen einzelnen ,kritischen Volumina“ errechnet. Die Einzelwerte fur jeden Stoff werden
fur die jeweilige Wirkungskategorie (z.B. bei Aufnahme Uber die Atemwege toxische
Schwermetalle) addiert. Werden bei einer MalBnahme sehr grof3e Schadstoffmengen
und/oder Schadstoffe mit hoher Toxizitat emittiert, so ergibt sich ein grol3es kritisches Volu-
men, um die je funktioneller Einheit emittierten Frachten unter den jeweiligen Grenzwert zu
verdiinnen; werden je funktioneller Einheit nur wenige Schadstoffe und/oder geringe Schad-
stofffrachten emittiert, ergibt sich ein geringes kritisches Volumen (42, 43).

5.2.2.3.3 Auswahl der Bewertungsmethode und Auswahl der Wirkungskategorien

Die Auswahl der Bewertungsmethode héangt in starkem Mal3e von der Fragestellung ab. Es
mufl3 beachtet werden, dal3 mit der Wahl der Methoden zur Wirkungsabschétzung das Er-
gebnis einer Studie beeinflult werden kann, da verschiedene Abfallbehandlungsverfahren in
unterschiedlichem Mal3e zu den Wirkungen beitragen. So haben z.B. thermische Verfahren
aufgrund der NO,-Emissionen einen hoheren Anteil am Versauerungspotential, wahrend me-
chanisch-biologische Verfahren aufgrund der Emission von FCKW einen héheren Anteil am
Ozonabbaupotential aufweisen.

Im folgenden werden die zu ermittelnden Umweltparameter bzw. Wirkungskategorien ab-
geleitet.
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5.2.2.3.3.1 Ressourcenschutz

Unter der Uberschrift Ressourcenschutz werden die folgenden Wirkungskategorien erfafit:
» Flachenverbrauch

» Abfallaufkommen (an Abféllen zur Behandlung)

» Energie.

5.2.2.3.3.1.1 Flachenverbrauch

Die Frage des Flachenverbrauchs ist von unterschiedlicher Relevanz. Man unterscheidet im
allgemeinen den Flachenverbrauch, der beispielsweise im Rahmen von Flachenrecycling
wieder riickgangig zu machen ist, und den unumkehrbaren Flachenverbrauch (z.B. Depo-
nie).

5.2.2.3.3.1.2 Abfallaufkommen (an Abfallen zur Entsorgung)

Die jeweils aus dem Szenario resultierende Abfallmenge zur Entsorgung ist von vergleichs-
weise groRerer Bedeutung. Es findet eine Klassifizierung in ,gefahrlicher Abfall” (Untertage-
deponie, UTD), Abfall fir die Deponie sowie radioaktive Abfélle statt. Letztere stammen
praktisch ausschlief3lich aus der konventionellen Energieerzeugung (Bedarf oder Verdran-
gung konventionell erzeugter elektrischer Energie, Grundlast).

5.2.2.3.3.1.3 Energie

Die Energiebilanz umfal3t die relevanten Energiearten (Strom, Warme). Die Bereitstellung
von Strom (und ggf. Fernwarme) fihrt zur Moglichkeit, die Energieumwandlung aus Pri-
marenergietragern herunterfahren zu kénnen (Verdrangung). Folglich konnen konventionelle
Energieerzeuger in geringerem Umfang eingesetzt werden, da die Energie aus der Abfall-
verbrennung zur Verfligung steht. Dies wirde einer Umweltentlastung gleichkommen, die
dem jeweiligen Abfallbehandlungsverfahren anzurechnen ware (Ressourceneinsparung).

Die Erfassung der ,Energie-Ressourceneinsparung” kann methodisch unterschiedlich erfol-
gen. In der hier angewandten Methode wird als wichtigster Parameter der Verbrauch bzw.
die Einsparung von Primarenergie, kumuliert Giber die gesamte Behandlungskette, eingesetzt
(sog. kumulierter Priméarenergieaufwand (in MJ); positiver Zahlenwert: Energieverbrauch;
negativer Zahlenwert: Energieeinsparung). In begrindeten Einzelfallen ist es mdglich, weite-
re energetische Parameter einzubeziehen.

5.2.2.3.3.2 Emissionen

Fur die 6kobilanzielle Betrachtung der Emissionen verschiedener Verfahren der Restabfall-
behandlung sind verschiedene Wirkungskategorien zu bertcksichtigen. Die jeweilige Wir-
kung kann dabei von verschiedenen Schadstoffen in unterschiedlichem Mal3e hervorgerufen
werden. Hierbei gibt es unterschiedliche Modelle, nach denen die Wirkung dieser Schad-
stoffe in einer Kennzahl aggregiert wird. Dabei wird rein additiv vorgegangen, Synergismen
sind nicht bertcksichtigt.

Fur eine Reihe von Wirkungskategorien hat sich die Methode der Wirkungspotentiale (auch
.Umweltlastenpotentiale”, vgl. Kap. 5.2.2.3.1) bewahrt. Die 6kobilanzielle Betrachtung der
Emissionen wird im Rahmen dieser Studie vereinfacht und auf die Wirkungspotentiale be-
schrankt, die aus globaler Sicht die hochste Bedeutung haben:

* Humantoxizitat (Carcinogene; toxische Schwermetalle, jeweils angegeben in kritischen
Volumina), Kategorie soll die gesundheitlichen Einfliisse auf den Menschen erfassen.

« Emissionen an Stoffen, die zum Treibhauseffekt beitragen (CO,-Aquivalente), Kategorie
soll den Beitrag zur Verénderung des globalen Weltklimas erfassen in Form des sog.
Treibhauseffekts erfassen.

« Emissionen an Stoffen, die zum Abbau der Ozonschicht beitragen (R11-Aquivalente),
Kategorie soll den Beitrag zur Schadigung der atmosphéarischen Ozonschicht erfassen.
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« Emissionen an Stoffen, die zur bodennahen Ozonbildung beitragen (Ethylen-
Aquivalente), Kategorie soll den Beitrag zum entstehenden sog. Sommersmog erfassen.

« Emissionen an sauren Schadgasen (SO,-Aquivalente), Kategorie erfalt den Beitrag zur
Versauerung (Boden, Wald, Gewasser).

« Emissionen an Stoffen, die zur Gewassereutrophierung beitragen (PO4-Aquivalente),
Kategorie erfal3t den Beitrag zur Uberdiingung von Béden und Gewasser.

5.2.2.3.3.2.1 Humantoxizitat

Die methodische Ableitung von Parametern zur Beschreibung der Wirkungskategorie Hu-
mantoxizitdt erwies sich als besonders schwierig. Fir diese Wirkungskategorie stellt sich
insbesondere die Frage, wie auf der Ebene der Wirkungsabschatzung die recht unterschied-
lichen Einzelstoffe, die die ,toxische Gesamtsituation” einer Emission ausmachen, aggregiert
und gegeneinander gewichtet werden.

Natiirlich hat jedes Modell auch Schwachen. Haufig ist zu beobachten, daR Okobilanzen an
diesen Schwachen angegriffen werden und damit die Auswahl der Wirkungskategorie bzw.
des jeweiligen Wirkungsmodells problematisiert wird. Man mul3 an dieser Stelle konstruktiv
diskutieren. Ohne die Verwendung eines Modells kann die Humantoxizitat als Kategorie nicht
einbezogen werden. Es ware daher abzuwégen, auf die Integration der Wirkungskategorie
Humantoxizitat insgesamt zu verzichten, wie dies von einigen Arbeitsgruppen in der Vergan-
genheit getan wurde (z.B. (44)). Dies hatte aber eine viel grundsatzlichere Kritik nach sich
gezogen (z.B. eine dkologische Bewertung der Millverbrennung o.4. ohne Toxizitatskatego-
rien).

Fur die humantoxikologische Folgeabschéatzung scheint ein vereinfachter Ansatz, der in ver-
schiedenen Untersuchungen der letzten Jahre erfolgreich durchgefiihrt wurde, zielfiihrend:
die Bewertung der Emissionen (auch die indirekten Emissionen (Nutzen)) in Form der Er-
rechnung sog. kritischer Volumina fur Luft bzw. Wasser (vgl. Kap. 5.2.2.3.2). Fir diese
Wirkungskategorie spricht die — verglichen mit allen anderen Ansatzen — hohe Transparenz
und Nachvollziehbarkeit, ihre Plausibilitat und inre Flexibilitat.

Grundsatzlich kénnen sowohl toxische als auch carcinogene Emissionen erfal3t werden. Kri-
tisch an dieser Methode ist, die Frage zu entscheiden, welche Richt- und Grenzwerte her-
angezogen werden. Hierzu wurden in der Vergangenheit fir die Bewertung und den Ver-
gleich abfallwirtschaftlicher Optionen unterschiedliche Ansétze und Wege gewahlt (42, 45,
46). Hiergegen wurde eingewandt, da3 Grenzwerte mit unterschiedlichen Wirkungsend-
punkten miteinander verglichen und zudem reversible und irreversible Wirkungen unter-
schiedslos einbezogen wirden.

In der gegensténdlichen Studie werden fur die Wirkungskategorie Humantoxizitat (kritische
Volumina) in einem ersten Schritt nur die Stoffe einbezogen, die anerkannte Krebserzeuger
sind. Bei der Betrachtung carcinogener Schadstoffe stellt sich das Problem, dal3 keine Wir-
kungsschwellen existieren. Als ,Unbedenklichkeitswerte* wurden deshalb (mangels besser
begriindeter europaischer Daten) die von einer international anerkannten Institution, der US-
amerikanischen Umweltbehérde EPA, verdéffentlichten unit risk-Werte gewahlt. Die unit risk-
Werte stellen Konzentrationen dar, die bei einer kontinuierlichen Exposition zu einem defi-
nierten Krebsrisiko fiihren (47). Ein Krebsrisiko von 1 : 1.000.000 (1 : 10°%) wird dabei ge-
wohnlich als tolerierbar angesehen.

Die folgende Tabelle zeigt Grenz-/Richtwerte fir Parameter, die von uns fir die Berechnung
der kritischen Volumina herangezogen wurden.

Da Grenzwerte zudem fir recht unterschiedliche Fallkonstellationen und Schutzgiter fest-
gelegt werden (je nach Gremium und Einsatzbereich, z.B. Arbeitsplatz, Wohnumwelt, Au-
Renluft), wurden nur die fur die Allgemeinbevélkerung abgeleiteten Vorsorgewerte der EPA
verwendet. Als Umweltqualitatsziel wurde die stoffbezogene Irrelevanz der jeweiligen Emis-
sionen festgelegt. Als Irrelevanzgrenze wurde eine Risiko von 1 zu 10° (1 : 1 Million) fest-
gesetzt.
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Gegen die Verwendung von Grenzwerten wurde in der Vergangenheit eingewandt, dal
hiermit (teilweise) politische Werte einbezogen wirden. Unabhéngig davon, daf3 dieser Ein-
wand seitens der ,,Grenzwert-Gremien“ sehr unterschiedlich bzw. so nicht gesehen wird, ist
er nicht ganzlich unberechtigt. Im vorliegenden Fall wurden daher nur Werte verwendet, die
nach klaren toxikologischen bzw. wissenschaftlichen Regel (IRIS-Regeln) zustande gekom-
men sind und dem methodischen Ziel (Wirkung abzubilden) mdglichst nahe kommen.

Tab. 11: Bezugskonzentrationen zur Ermittlung des kritischen Emissionsvolumens fiir carcinogene
Schadstoffe nach US-EPA (48 )/IRIS (47) (Stand April 1999)

Parameter Daten IRIS 1999 Ingestion Daten IRIS 1999 Inhalation
(Wasserpfad) (Luftpfad)
Metalle/Schwermetalle
Arsen 2,00E-05 mg/l 2,00E-07 mg/m3
Beryllium 8,30E-06 mg/I 4,00E-07 mg/m?3
Cadmium - 6,00E-07 mg/m3
Chrom-VI - 8,00E-08 mg/m3
Nickel - 2,00E-06 mg/m3
Organische Einzelstoffe
1,1-Dichlorethen 6,00E-05 mg/l 2,00E-05 mg/m3
1,2-Dichlorethan 4,00E-04 mg/l 4,00E-05 mg/m3
Benzo(a)pyren 5,00E-06 mg/I 5,88E-06 mg/m3
Benzol 1,00E-03 mg/I 1,30E-04 mg/m?3
Chloroform 6,00E-03 mg/l 4,00E-05 mg/m3
Dichlormethan 2,00E-03 mg/l 5,00E-03 mg/m3
Ethanal (Acetaldeyhd) - mg/l 5,00E-04 mg/m3
Hexachlorbenzol 2,00E-05 mg/l 2,00E-06 mg/m3
Methanal (Formaldehyd) - mg/l 8,00E-05 mg/m3
> PCB 1,00E-04 mgl/l 1,00E-05 mg/m?3
PCDD/F (ITE) 2,19E-09 mg/l 2,20E-10 mg/m3
Pentachlorphenol (PCP) 3,33E-03 mg/I 2,94E-04 mg/m3
> Trichlorphenole 3,00E-03 mg/l 3,00E-04 mg/m3
Tetrachlorethen 6,67E-03 mg/l 1,92E-02 mg/m?3
Tetrachlorkohlenstoff 2,70E-03 mg/l 7,00E-05 mg/m3
Vinylchlorid 1,85E-04 mg/l 1,20E-04 mg/m3

Sofern aus Toxizitatslberlegungen heraus der obige Ansatz nicht alle relevanten Schad-
stoffe abdeckt, ist er zu erganzen bzw. zu aktualisieren. So ist je nach Fallkonstellation die
Wirkungskategorie Humantoxizitat fir den einzelnen Schadstoff fur einen definierten (nicht-
carcinogenen) Wirkungsendpunkt zu erweitern.

Dies trifft auch fur die Fragestellung der gegensténdlichen Studie zu. Fir thermische Prozes-
se sind etwa die nicht-carcinogenen, aber flichtigen toxischen Schwermetalle (z.B. Queck-
silber und Thallium) relevant; fir biologische Verfahren (MBA) gilt gleiches fiir Quecksilber
wegen einer moglichen Biomethylierung und damit einhergehenden Erhéhung der Volatilitat.
Daher wurde zur Erfassung von Human- und auch Okotoxizitit ein weiteres Kriterium be-
rechnet: die toxischen Schwermetalle. Es wurden die Schwermetalle erfal3t, die ein hohes
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toxisches Potential haben. Das Problem anderer flichtiger toxischer Schwermetallverbin-
dungen (z.B. toxische Organozinnverbindungen) mul3 an dieser Stelle als Forschungsbedarf
markiert werden. Allen Schwermetallen ist zudem gemein, daR sie als in der Umwelt persi-
stent einzustufen sind. Die Berechnung erfolgte mit dem gleichen Ansatz der Ermittlung kriti-
scher Volumina. Vor dem Hintergrund der Persistenz und sehr unterschiedlicher Wirkungs-
endpunkte und Wirkungsprofile (reversibell/irreversibel) war auch hier die Normierung der
Emission Uber Toxizitatsgrenzwerte schwierig. Fir die gegenstandliche Studie wurden die
derzeit verfugbaren, belastbarsten Grenzwertvorschlage herangezogen. Fir nicht-
carcinogene Schwermetalle sind diese unter Verwendung des Irrelevanzansatzes von 1 %
des Grenzwertes als Bezugswert in das Rechenprogramm eingeflossen. Fir carcinogene
Schwermetalle wurde als empfindlichste Wirkung die Krebserzeugung angesetzt und die o.g.
Irrelevanzgrenze herangezogen. Die folgende Tabelle gibt die verwendeten Aggregations-
faktoren fur die berlicksichtigten nicht-carcinogenen toxischen Schwermetalle wieder.

Tab. 12: Aggregationsfaktoren fir nicht-carcinogene toxischen Schwermetalle (36)

Ingestion Inhalation
Arsen 7,00E-05 mg/I 2,00E-07 mg/m3
Beryllium 1,20E-03 mg/l 4,00E-07 mg/m3
Blei 4,70E-04 mg/I 2,00E-05 mg/m3
Cadmium 1,20E-04 mg/I 6,00E-07 mg/m?3
Chrom 7,00E-04 mg/l 8,00E-07 mg/m?3
Nickel 1,20E-04 mg/l 2,00E-06 mg/m3
Quecksilber 5,00E-05 mg/I 5,00E-07 mg/m3
Thallium 1,20E-04 mg/I 1,00E-05 mg/m3

Verbleibt abschlieBend festzustellen, daf} auch andere methodische Vorschlage existieren,
die Wirkungskategorie Humantoxizitat abzubilden (vgl. u.a. CML-Liste (40)), die aber ebenso
mit Schwéachen und Stérken behaftet ist. In der Abwagung erscheint uns der gewahlte Weg
fur die zu bearbeitende Fragestellung methodisch weniger angreifbar.

5.2.2.3.3.2.2 Treibhauspotential (GWP)

Das Treibhauspotential hat fiir die globalen Auswirkungen unterschiedlicher Szenarien eine
hohe Bedeutung. Die Quantifizierung des Treibhauspotentials mufd unterschiedliche Einzel-
stoffe einbeziehen, die mittels sog. Aggregationsfaktoren zu einer Grél3e aggregiert werden
konnen (vgl. folgende Tabelle).
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Tab. 13: Relative Treibhauspotentiale (GWP;, global warming potential) der wichtigsten direkt wirken-
den Treibhausgase in CO,-Aquivalenten, bezogen auf einen Zeithorizont von 100 Jahren

nach IPCC 1995

Treibhausgas (GWP 100) Formel GWP; (100 Jahre)
Kohlendioxid CO, 1
Kohlenmonoxid CO 3
Dichlormethan CH.ClI, 9
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe NMVOC 11
Methan CH, 21
R123 HCI,C-CF; 90
Lachgas N.O 310
Tetrachlorkohlenstoff CCl, 1.400
R22 CHCIF, 1.500
R11 CCl3F 3.800
R113 C,Cl3F3 4.800
R12 CCl,F, 8.100

Die Wirkungskategorie Treibhauspotential korreliert mit der Nutzung fossiler Energietrager.
Da fir eine Teilmenge der Energiearten aber nicht-fossile Energietrdger zum Einsatz kom-

men, werden die Szenarien zusatzlich energetisch analysiert und bilanziert (s.o.).

5.2.2.3.3.2.3 Ozonabbaupotential (ODP)

Der Effekts des Ozonabbaus ist als Wirkungskategorie fir thermische Prozesse wenig rele-
vant. Es ist einzubeziehen, wenn zuséatzlich nicht-thermische Prozesse mitbetrachtet werden
sollen (Deponie, MBA, stoffliche Verwertung). Die folgende Tabelle gibt die relevanten Pa-
rameter und deren Aggregationsfaktoren wieder.
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Tab. 14: Relative Ozonabbaupotentiale (ODP;, ozone depletion potential) wichtiger ozonschadigender
Stoffe auf Massenbasis in R 11-Aquivalenten (49)

Ozonabbauender Stoff Formel ODP;

R123 HCI,C-CF; 0,014
R124 HFCIC-CF; 0,03
R22 CHCIF, 0,04
1,1,1-Trichlorethan 1,1,1-C,HsCl; 0,12
R115 C.CIFs 0,4
R114 C.Cl,F, 0,85
R12 CClyF, 0,82
R113 C,Cl3F3 0,9
R11 CCIlsF 1,0
Tetrachlorkohlenstoff CCl, 1,2
Halon1211 CF,BrCl 51
Halon2402 C,F.Br, 7,0
Halon1301 CF3Br 12,0

5.2.2.3.3.2.4 Photochemisches Ozonbildungspotential (POCP)

Die Emission von Photooxidantien, die zur bodennahen Bildung von Ozon und Sommersmog
fuhren (Photochemisches Ozonbildungspotential), ist flr thermische Prozesse wenig rele-
vant. Dies sieht anders aus, wenn nicht-thermische Prozesse mit einzubeziehen sind. Die
folgende Tabelle zeigt relevante Parameter sowie die entsprechenden Aggregationsfaktoren
auf Massenbasis von Ethen-Aquivalenten.

M-125 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria



Kapitel 5: Okologische Bewertung 69

Tab. 15: Photochemische Ozonbildungspotentiale (POCP;, photochemical ozone creation potential) in
Ethen-Aquivalenten (40)

Substanz- Emission POCP; Substanzklasse Emission POCP;
AEES3 (kg CoHa/kg) (kg CoHa/kg)
Olefine Ethen 1,00 Alkohole Methanol 0,123
Propen 1,03 Ethanol 0,268
Alkane Methan 0,007 Durchschnitt 0,196
Ethan 0,082 Aldehyde Formaldehyd 0,421
Propan 0,42 Acetaldehyd 0,527
Alkine Acetylen 0,168 Ketone Aceton 0,178
Aromaten Benzol 0,189 Kohlenwasser- ~ Durchschnitt 0,377
Toluol 0,563 stoffe
0-Xylol 0,666 Nicht-Methan- Durchschnitt 0,416
m-Xylol 0,993 Kohlenwasser-

p-Xylol 0,888 stoffe (NMVOC)

5.2.2.3.3.2.5 Versauerungspotential (AP)

Als weitere Wirkungskategorie der jeweiligen Szenarien wird der Effekt der Versauerung fir
relevant erachtet. Hierzu gibt die folgende Tabelle die relevanten Parameter sowie die jewei-
ligen Aggregationsfaktoren auf SO,-Aquivalente basierend auf dem gewichtsbezogenen
Protonenbildungspotential wieder.

Tab. 16: Versauerungspotential (AP;, acidification potential) in SO,-Aquivalenten, basierend auf dem
gewichtsbezogenen Protonenbildungspotential der Emissionen (40)

Substanz Formel AP; (kg SO,/kg)
Stickstoffdioxid NO, 0,70
Stickoxide NOy (als NO,) 0,70
Chlorwasserstoff HCI 0,88
Schwefeldioxid SO, (als SO,) 1,00
Stickstoffmonoxid NO 1,07
Fluorwasserstoff HF 1,60
Ammoniak NH; 1,88

5.2.2.3.3.2.6 Eutrophierungspotential (NP)

SchlieBlich ist aus globaler Sicht der Effekt der Eutrophierung relevant. Hierzu gibt wiederum
die folgende Tabelle die relevanten Parameter sowie die heranzuziehenden Aggregations-
faktoren wieder.
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Tab. 17: Eutrophierungspotential (NPi, nutrification potential) in PO4-Aquivalenten, basierend auf ei-
ner durchschnittlichen Biomassezusammensetzung von CiosH2630110N16P (40)

Substanz Formel NP; (kg PO4>/kg)
Luftpfad:

Stickstoffmonoxid NO 0,20
Stickstoffdioxid NO, 0,13
Stickoxide NOy (als NO,) 0,13
Ammoniak NH; 0,30
Wasserpfad:

Ammonium NH," 0,33
Stickstoff N 0,42
Phosphat PO,> 1,00
Phosphor P 3,06
Chemischer Sauerstoffbedarf CSB (als O,) 0,022

5.2.2.3.3.2.7 Zusammenfassung Bewertungsmethode Emissionen

Nach DIN EN ISO 14040 enthalt die Wirkungsabschéatzung im allgemeinen die Verknipfung
von Sachbilanzdaten mit spezifischen potentiellen Umweltwirkungen und das Erkennen die-
ser Auswirkungen.

In der gegenstandlichen Studie werden fir die Wirkungskategorie Humantoxizitat die Sach-
bilanzindikatoren den Wirkungspotentialen Carcinogene sowie toxische Schwermetalle zu-
geordnet.

» Die kritischen Volumina fur Carcinogene werden unter Einbeziehung der unit risk-Werte
der US EPA (Krebsrisiko 1 : 1.000.000) berechnet.

» Die kritischen Volumina fiur toxische Schwermetalle werden unter Einbeziehung der ,Un-
bedenklichkeitswerte” international anerkannter Institutionen (US EPA, WHO, ATSDR),
staatlicher Einrichtungen (LAI, Deutschland) und Gesetzgebung (IW1, TRGS) sowie an-
erkannter NGOs (FoBIG; Forschungs- und Beratungsinstitut fir Gefahrstoffe, Freiburg/D)
unter Verwendung des Irrelevanzansatzes von 1 % berechnet.

Die nicht-toxischen Wirkungspotentiale (GWP, ODP, POCP, AP, NP) werden mithilfe der
oben dargestellten Umrechnungsfaktoren (Aggregationsfaktoren) fir die jeweiligen Sachbi-
lanzindikatoren charakterisiert.

Im Fall von Kombinationskonzepten werden die Bilanzergebnisse der einzelnen Behand-
lungsschritte zu einem rechnerischen Gesamtergebnis addiert.
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5.2.2.3.4 Nutzen-Diskussion

Neben den Wirkungen, die mit einer Abfallbehandlung unmittelbar verbunden sind, muf3 fur
die gegeniber der UVU weitergehende Okobilanz (LCA) auch der jeweilige Nutzen einer
MalRnahme erfaldt und bilanziert werden. Die Nutzenanalyse fihrt am Ende zu Gutschriften
fur die jeweils betrachteten MalRnahmen. Dieser Einbezug ist fiir eine vollstandige Okobilanz
entscheidend; schlief3lich ist es nicht unbeachtlich, ob beispielsweise ein Verbrennungspro-
zess einen hohen Nutzen (z.B. Strom) bereitstellt oder nicht. Als Nutzen sind die Auskopp-
lung von Energie, von Stoffen oder sonstigen Dienstleistungen zu verstehen.

Die Okobilanzen der letzten Jahre haben nun ergeben, dal das Thema Nutzen methodisch
nicht nur komplex, sondern auch haufig ergebnisentscheidend ist. Ein Beispiel soll dies ver-
deutlichen: Die Vergasung von DSD-Altkunststoffen (Leichtverpackungen, LVP) in der sach-
sischen SVZ Schwarze Pumpe (VEAK Kraftwerksgesellschaft mbH) wird als 6kologisch guin-
stiger im Vergleich mit der Mullverbrennung angesehen (50). Der Nutzen dieses Verfahrens
ist ein bereitgestelltes Gas, aus dem Methanol synthetisiert wird. Die Gutschrift wird nun da-
nach berechnet, mit welchen 6kologischen Folgen die konventionelle (ohne LVP) Erzeugung
eines derartigen Gases verbunden ware. Hier ergeben sich nun ,Gestaltungsspielrdume”.
Gewinnt man das Gas durch die Ubliche Erdgasférderung, ist die Gutschrift gering. Erzeugt
man das Gas aus Braunkohle (wie in der friiheren Deutschen Demokratischen Republik),
schneidet das SVK besser ab, da der ,Referenzprozess” ,schmutziger” ist und die Nutzen-
gutschrift dadurch héher ausfallt.

Nutzen bzw. Gutschriften werden, wie skizziert, in ihrem Zahlenwert aus sog. Referenzpro-
zessen ,entnommen”. So ergibt sich die Gutschrift fur die Erzeugung einer Menge X an Klin-
ker aus Abfall beispielsweise aus den Emissionen, die reguléar (ohne Abfalleinsatz) bei der
Erzeugung eben dieser Mengen X mit Regelbrennstoffe anfallen werden. Gutschrift deswe-
gen, weil methodisch angenommen wird, dal3 diese Klinkermenge aus Abfall die proportio-
nale Klinkermenge aus Regelbrennstoff ersetzt bzw. verdréngt — also Einsparung, sprich
Gutschrift.

Neben dem Nutzen bzw. den Gutschriften einer MafRnahme sind auch Verbrduche an Um-
welt bzw. Lastschriften in eine 6kobilanzielle Betrachtung einzubeziehen. Unter Lastschriften
sind z.B. spezifische Betriebsmittelverbrduche (Chemikalien zur Rauchgasreinigung) oder
erhdhte Transportaufwendungen zu fassen.

Die Zahlenwerte fiir Gut- und auch Lastschriften werden haufig gepragt von der Einsparung
bzw. dem Verbrauch an Primarenergietragern wie Kohle, Erdgas, Erddl usw.. Bei der Ein-
sparung von Energie bzw. Energietragern ist nun aus okobilanzieller Sicht beachtenswert,
dal3 mit der Einsparung eines Energiebeitrags (durch Abfallnutzung) auch ein definierter zu-
satzlicher Energiebetrag eingespart wird, der ansonsten fir die Bereitstellung des konventio-
nellen Energietragers aufzuwenden ware (sog. Vorkette). Diese Vorkette ist daher einer Gut-
bzw. Lastschrift hinzuzuaddieren. Vorketten kénnen auch fur die Einsparung bzw. den Ver-
brauch von sonstigen Ressourcen relevant sein.

In vielen Studien wird gefordert, mehrere (5 bis 10) unterschiedliche Systeme bzw. Szenari-
en oder auch MalRnahmen miteinander zu vergleichen. Hierfir wurde die sog. Nutzenkorb-
Methode entwickelt, die heute sehr haufig zum Einsatz kommt (28). Im Kern wird hierbei der
jeweilige Nutzen der Vergleichsszenarien tber Referenzprozesse zahlenmaf3ig ermittelt und
kreuzweise auf das jeweilige zu bewertende Szenario ,aufgeflgt”.

Fur die gegenstandliche Untersuchung wird dieser Ansatz nicht gewahlt, da die Nutzenkorb-
Methode zu einem unndétig hohen Rechenaufwand fiihrt und die Transparenz der Ergebnisse
erschwert. Da auch bei der einfacheren direkten Zuordnung von Gut- und Lastschriften zur
jeweiligen MaRBnahme am Ende das gleiche Ergebnis herauskommen mul3, relativ betrach-
tet, wurde jedes Szenario isoliert berechnet. Daher werden in dieser Studie die Gut- und
Lastschriften innerhalb der gewdahlten Systemgrenzen der jeweiligen abfallwirtschaftlichen
MalRnahme direkt zugeordnet.
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5.2.2.3.5 Auswertung

Die Auswertung ist nach DIN EN ISO 14040 die Phase der (Produkt-)Okobilanz, bei der die
Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung entsprechend dem festgelegten
Ziel und dem Untersuchungsrahmen der Okobilanz kombiniert werden. Die Ergebnisse kon-
nen in Ubereinstimmung mit dem Ziel und dem Untersuchungsrahmen in Form von Schliis-
sen und Empfehlungen an Entscheidungstrager weitergegeben werden. Auch eine erneute
Uberpriifung der Ziele und des Untersuchungsrahmens kann Teil der Auswertung sein. Die
schriftliche Ausarbeitung der Studie muf3 konsistent und transparent sein.

In der gegenstandlichen Studie wird methodisch nicht auf quantifizierende Bewertungsmo-
delle zurtickgegriffen, da selbige in der Regel eine Genauigkeit vortauschen, die nicht gege-
ben ist.

5.2.3 Methodenkombination

Es soll eine Kombination der beiden oben dargestellten methodischen Anséatze zur Anwen-
dung kommen mit dem Ziel, dadurch die Schwachstellen des einen Ansatzes jeweils durch
die Starke des anderen (vice versas) zu Uberbriicken. Hierdurch flie3t in die Bewertung so-
wohl die Quellenstarke einer jeweils betrachteten Behandlungsmafinahme bzw. Entsor-
gungsverfahrens (bzw. einer Kombination von Verfahren) als auch die Okobilanz der be-
trachteten MalBhahme ein, bei gleichen in die Berechnung einbezogenen Umweltkategorien
(wobei fur die Okobilanz einige zusatzliche Kategorien einbezogen werden).

Dieser Ansatz der Bilanzierung und Bewertung (LCA plus UVU) steht fachlich im Kontext der
Umsetzung eines Nachhaltigkeits-Konzeptes. So prazisiert z.B. der deutsche Rat von
Sachverstandigen fur Umweltfragen (22) das Konzept der Nachhaltigkeit (,sustainable de-
velopment”) mit dem Leitbild einer ,dauerhaft umweltgerechten Entwicklung unter Einbe-
ziehung des Vorsorgeprinzips.” In diesem Zusammenhang hebt der SRU das Prinzip des
.Erhalts der menschlichen Gesundheit” hervor.

Nach Meinung des Préasidenten des deutschen Umweltbundesamtes, TROGE (51), macht
die ausdriickliche Nennung des Vorsorgeprinzips deutlich, dal3 das Prinzip der Nachhaltig-
keit die Vorsorge einbinden muf3. Wahrend das Leitbild der Nachhaltigkeit stéarker auf langfri-
stige, dauerhafte und globale Einflisse ziele, haben beim Vorsorgeprinzip kurzfristige, das
Individuum betreffende Wirkungen ein hoheres Gewicht. Hier gehe es um die Sicherung von
Freiraumen flir zukiinftige Generationen. Aus dem Vorsorgeprinzip leitet TROGE ein ,Mini-
mierungsgebot”/,Verschlechterungsverbot” ab, das auf eine Belastungsminderung (zuminde-
stens Vermeidung einer Belastungserhéhung) nicht nur des gesamten Okosystems, sondern
auch einzelner Umweltmedien zielt, und zwar, wie TROGE betont, nicht nur global, sondern
auch regional.

Die Okobilanz erfaBt auf der Sachbilanzebene viele Daten, die meisten Daten, die auch fr
eine UVU zur Beschreibung einer Quellenstarke zu erfassen waren. Die Methodenstruktur
der Okobilanz bewirkt es aber, daR gerade uber die Einbeziehung von Prozessnutzen (Gut-
und Lastschriften) negative Wechselwirkungen an Standorten nicht mehr transparent sind.
Hieraus folgt das zentrale Argument, eine Methodenkombination einzusetzen.

Bei der Umsetzung des Ansatzes der Methodenkombination muf3te das Problem gel6st wer-
den, beide Methoden von ihren hohen Komplexitatsgrenzen — szenarienbezogen — in relativ
einfache Rechenprogramme zu aggregieren. Fur die Methodenkombination ist der Weg ge-
wahlt worden, in einer gemeinsamen Rechenoperation UVU/lokal und LCA/global, soweit
sinnvoll, zu integrieren. Fur den UVU-Ansatz (Quellenstarke) werden die gleichen unit risk-
bzw. ,Unbedenklichkeitswerte* und Aggregationsfaktoren, wie sie fiir die LCA/Okobilanz ein-
gesetzt werden, verwendet.
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Die Kombination bzw. Verzahnung der Bewertungsmodelle erfolgt schrittweise:

* In einer ersten Stufe werden nach erfolgter Sachbilanz die Wirkungen auf lokaler Ebene
aggregiert (lokal, UVU).

+ Aufbauend auf der Sachbilanz der ersten Untersuchungsstufe erfolgt eine Erweiterung
der Systemgrenzen (Uberregional/global) zu einer Okobilanz (global, LCA), die die er-
weiterte Bilanzgrenze erfaldt.

Die folgende Abbildung zeigt das skizzierte Verfahren schematisch.

Zielbestimmung und Rahmensetzung

:

Sachbilanz
Wirkungen lokal Wirkungsbilanz
uvu LCA
Bewertung

v

Sensitivitatsbetrachtung

Abb. 2. Methodenkombination in der gegenstandlichen Studie

5.2.4 Produktqualitat

In einzelnen abfallwirtschaftlichen Szenarien ist eine zusatzliche Fragestellung einzubezie-
hen: Die Schadstoffverlagerung in den Wertstoffkreislauf bzw. ins Produkt/Erzeugnis.

Die Produktqualitat ist strenggenommen eine Kategorie, die in die gangige Systematik des
LCA-, aber auch des UVU-Ansatzes nicht so ohne weiteres hineinpaf3t. Sie spielt bei der
Bewertung von Produkten (Produkt-Okobilanz), anhand derer das dargestellte Methodenin-
ventar hauptsachlich entwickelt wurde, auch keine entscheidende Rolle.

Die Bewertung unterschiedlicher abfallwirtschaftlicher Szenarien kann diesen Aspekt aber
nicht ausklammern, da einzelne in der Diskussion befindliche Techniken, wie beispielsweise
die Mitverbrennung in Zementanlagen, eine Schadstoffverlagerung ins Produkt beinhalten.
Es ist daher zu erfassen, in welchem Umfang selbige Verlagerung stattfindet (Sachbilanz)
und in welchem Umfang es hierbei zu toxikologischen oder 6kologischen Risikopotentialen
(hazard) kommen kann (Wirkungsabschatzung und Bewertung).
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Fur die gegenstandliche Studie konnte mangels Primérdaten dieser Prifungsaspekt nicht
abgedeckt werden.

5.2.5 Gesamtbewertung

Die Gesamtbewertung erfolgt verbal-argumentativ. Sie wird im allgemeinen anhand eines
der folgenden Leitgedanken abgearbeitet:

1. Spezifischer Beitrag (im Vergleich zu anderen Verursachergruppen)

2. Abstand zu anerkannten Umweltzielen (Grenzwerte, Umweltqualitatsziele)
3. Umweltbezogene Bedeutung

4. Kennziffern fur Produktqualitaten

5. Knappheit der Ressource

6. Kompatibilitat mit anerkannten Umweltschutzstrategien.

Im vorliegenden Fall dienten diese Leitgedanken zur Differenzierung von relevanten und we-
niger relevanten Wirkungskategorien. Die Gesamtbewertung erfolgt entsprechend dem
Studienziel vergleichend zwischen den zu betrachtenden abfallwirtschaftlichen Varian-
ten (und Untervarianten).

5.3 Tabellenkalkulationsprogramm zur umweltbezogenen Bewertung von
Verfahren der Abfallbehandlung

Aufgrund der komplexen Zusammenhange und der zu verarbeitenden Datenmenge, sind die
obigen methodischen Vorgaben nur mittels Rechenprogrammen umsetzbar. Es wird auf eine
eigene Programmentwicklung zurlickgegriffen (1).

5.3.1 Aufbau des Programms

Kombinationslésungen kénnen mit unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen betrieben wer-
den. In Osterreich kommt die Kombination von MBA mit Miillverbrennungsanlagen in Be-
tracht. Geplant werden Kombinationen zwischen MBA und industrieller Verbrennung, hier
insbesondere in Ofen der Zementwirtschaft. Aber auch Kombinationen mit Anlagen aus dem
allgemeinen Kraftwerkspark der Elektrizitatswirtschaft bzw. der Industrie und Hochofen der
Eisen- und Stahlindustrie sind moglich. SchlieRlich kbnnen Kombinationen auch fir eine
Teilmenge die Deponierung einbeziehen und letztlich auch mehrere der genannten Optionen
aufweisen.

Unser Rechenprogramm sollte fiir die skizzierte Aufgabenstellung eine hohe Komplexitat ei-
ner Kombinationslésung abdecken und — je nach realer Situation — auch einfachere Kon-
zepte rechnen kdnnen. Daher weist das Programm die folgende Grobstruktur auf.
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Nebenrechnungen: Input: Output: Hauptrechnung: Ergebnis:
1. NR: MBA 1 Mg x Mg far MVA Verknlpfung .
. Aggregation
y Mg fir Zementwerk von der
z Mg fir Kraftwerk  Massenstrémen Ergebnisse
2. NR: MVA 1 Mg (Splittingmengen) der
3. NR: Zementwerk 1 Mg mit den Daten der einzelnen
4. NR: Kraftwerk 1 Mg Sachbilanz und Wirkungs-

Wirkungsabschéatzung kategorien

Abb. 3:  Grobstruktur des Tabellenkalkulationsprogramms

Das Programm ist als Tabellenkalkulation in Excel97 erstellt. Es besteht aus einer Haupt-
und vier Nebenrechnungen (NR) sowie einer Ergebnistabelle.

Die 1. Nebenrechnung umfaf3t alle relevanten Daten fur die MBA. Die MBA spielt quasi die
Verteilstation auf unterschiedliche nachgeschaltete Techniken (,Drehscheibe”). Daher ist
die MBA vom Mengenstromsplitting verknuipft mit weiteren Nebenrechnungen. Der Input ist
hier fest vorgegeben mit 1 Mg Restabfall.

Die 2. Nebenrechnung kann aktiviert werden, wenn die zu berechnende Malinahme die
klassische Mullverbrennung einbezieht bzw. nutzt.

Von der 1. Nebenrechnung kann auch ein Teilstrom in die 3. Nebenrechnung abgezweigt
werden. Die 3. Nebenrechnung erfaldt die wesentlichen Daten, die fur eine umweltbezogene
Bewertung der Verbrennung einer dieses Teilstromes in einem Zementwerk erforderlich
sind.

Mit der 4. Nebenrechnung werden die Félle erfaldt, in denen ein Kraftwerk als Moglichkeit
der energetischen Verwertung genutzt werden soll.

Obwohl der Output aus der 1. Nebenrechnung (MBA), der in die weiteren Nebenrechnungen
gelangt, nur jeweils einen gewissen Anteil des anfanglichen Inputs in die MBA von 1 Mg
ausmacht, werden die 2. bis 4. Nebenrechnung auf 1 Mg Abfall normiert. Die Berlicksichti-
gung der realen Massenstrome erfolgt in der Hauptrechnung (vgl. obige Abbildung).

Die Hauptrechnung verknupft die Ergebnisse (fiur die verschiedenen Wirkungskategorien)
aus der 2. bis 4. Nebenrechnung entsprechend den aus der 1. Nebenrechnung resultieren-
den Massenstromen. Die Hauptrechnung wird aggregiert zu einer Ergebnistabelle, in der
alle relevanten quantifizierten Ergebnisse Ubersichtlich zusammengestellt werden.

Das Programm kann eine Kombinationslosung rechnen, bei der ein Abfall Giber eine MBA auf
eine MVA, ein Zementwerk und ein Kraftwerk verteilt wird. Diese Variante ist zwar bisher
nicht vorgeschlagen worden, ware aber gleichbedeutend mit einer Maximalvariante, was die
Komplexitat einer Kombinationslésung darstellen wirde.

Wird eine reduzierte Variante angestrebt, so kann dies durch einfaches Nichtbearbeiten der
nicht benétigten Nebenrechnung(en) erreicht werden. So kénnen auch relativ einfache Kom-
binationen von MBA und beispielsweise Zementwerk gerechnet werden, ebenso wie die rei-
ne Verbrennung in einer MVA nach MBA, bis hin zur Monoverbrennung in einer konventio-
nellen MVA ohne Vorbehandlung.

Fur die weiteren Details des Programms wird auf (1; 36) verwiesen.
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5.3.2 Anwendung des Rechenprogramms

Das Rechenprogramm ist speziell fur die oOkologische Bewertung von unterschiedlichen
MalRnahmen der Abfallentsorgung erarbeitet worden. Es erméglicht sowohl die Bearbeitung
von Monolésungen (MVA, Deponie) als auch die Verknipfung von Kombinationslésungen.
Alle wesentlichen Behandlungsschritte, die in einer Kombination abfallwirtschaflticher Vari-
anten gewahlt werden konnen (MBA, MA, Zementwerk, MVA, Deponie, etc.), sind als Ar-
beitsblatt (Modul) vorstrukturiert.

Im Programm ist zunachst festzulegen, welche Kombination gerechnet werden soll. Dies er-
folgt Uber die entsprechenden Eintrége in der Massenbilanz der Abfallvorbehandlung (MBA
bzw. MA).

AnschlieRend sind die Uber die Massenbilanz aktivierten Arbeitsblatter bezogen auf die rele-
vanten Betriebsdaten der jeweiligen Anlage auszufillen (technische Daten, Emissionen,
Energieverbrauche, Flachenbilanz). Das Programm ist entsprechend verknipft und aktuali-
siert kontinuierlich mit der Dateneingabe das Gesamtergebnis der Berechnung (lokal und
global). Hierdurch sind auch Sensitivitatsbetrachtungen mdaglich.

Um versehentliche Eingaben bei den nicht betriebsbezogenen Teilen des Rechenprogramms
zu vermeiden, sind Arbeitsmappe und Arbeitsblatter mit einem PalRwort geschiitzt. Eingaben
sind an diesen Stellen nicht méglich.

5.4 Festlegung der Varianten und der Systemgrenzen

Nach der oben naher beschriebenen Methodik wurden im wesentlichen die Varianten durch-
gerechnet, die als Umsetzungsvorhaben der ¢sterreichischen MBA-Betreiber zur Anpassung
an die gegebene Rechtslage vorgesehen sind. Da gegenwartig insbesondere Kombinationen
von mechanisch-biologischer Abfallbehandlung (MBA) und thermischer Behandlung in Oster-
reich noch nicht grof3technisch umgesetzt sind, konnte auch nicht auf jeweils konkrete dster-
reichische Gesamtlésungen zuriickgegriffen werden. Daher wurden in Anlehnung an defi-
nierte Osterreichische Anlagen entsprechend der formulierten Aufgabenstellung Modellbe-
rechnungen durchgefuhrt.

Weiters wurde, soweit Datendefizite vorhanden waren, auf plausible Daten anderer ver-
gleichbarer Anlagen erganzend zuruckgegriffen. Schliel3lich wurden Randbedingungen die-
ser Anlagen (z.B. Standard der Abluftreinigung) verandert, um die Auswirkungen auf die je-
weiligen Berechnungsergebnisse zu untersuchen. Auch fur diese Berechnungen konnte nicht
immer auf dsterreichische Praxisbeispiele zurlickgegriffen werden.

Die folgende Tabelle zeigt die untersuchten Varianten.
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Tab. 18: In der gegenstandlichen Studie untersuchte Varianten

Variante | Untervariante Technik
A MVA - Energie: Stromauskopplung wie MVA Wels
MVA - Emissionen: kostenoptimierte Neuanlage
1 B MVA - Energie: Stromauskopplung wie MVA Wels
MVA - Emissionen: wie MVA Wels
c MVA - Energie: Prozessdampfbereitstellung, verdréngtes Kohlekraftwerk
MVA - Emissionen: wie MVA Wels
MBA: Status quo Biofilter (MBA Kufstein)
A Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: optimierter Biofilter mit Ammoniakwascher
2 B Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %), Abluftkreislauffih-
C rung
Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
A Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: ungunstigere Variante (10 %, 30 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
3 B Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Optimalvariante, aber Methanoxidationsschicht, im Winter
nicht optimal (50 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
C Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
A Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
B Verbrennung: MVA Wels
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
4 MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
C Verbrennung: Kraftwerk (Schmelzkammerfeuerung) mit vorgeschalteter
Pyrolysetrommel
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
D Verbrennung: Kraftwerk (Wirbelschicht) mit niedrigem Emissionsstan-
dard (nur bei Abscheidung von Saurebildnern)
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
Verbrennung:
A EBS+: konventionelles Zementwerk
EBS-: MVA Wels
5 Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffiihrung
Verbrennung:
B EBS+: optimiertes Zementwerk
EBS-: MVA Wels
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)
MBA: Stabilatanlage / thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Ab-
A luftkreislauffiihrung
Verbrennung: MVA Wels
6 Deponierung: entfallt fir MBA-Output
MBA: Stabilatanlage / thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Ab-
B luftkreislauffiihrung

Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: entfallt flir MBA-Output
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Fur die Ergebnisbewertung ist entscheidend, welche Systemgrenzen der Betrachtung fest-
gelegt werden. Ergebnisunterschiede konnen allein dadurch auftreten, dal’ unterschiedliche
Systemgrenzen gesetzt werden. Die Systemgrenze markiert, was in die Berechnung einbe-
zogen wird und was nicht einbezogen wird. Die folgende Abbildung zeigt die in dieser Unter-
suchung festgelegte Systemgrenze.

Beseitigung

| I Emissionen
I /Deponie —
|

I
I ° Rohstoffe
I

* Energie

RS -y

Systemgrenze

Abfall rvfalle ] :
Input | behandlung |

| \N/erwertung I

' EBS” ;

Rohstoffe | Vorkette 1
, _ —> |
Energie Gewinnung |
I

I

I

*)  Ersatzbrennstoff

Abb. 4: In der gegenstandlichen Studie festgelegte Systemgrenze

Obige Abbildung zeigt, dal3 eine enge Systemgrenze gewahlt wurde. Es sollen nur die wich-
tigsten EinfluRgréRen erfaldt und analysiert werden. Dieses Vorgehen ist deshalb gewahlt
worden, um fir die Ergebnisfindung eine transparente Bilanzstruktur zu erhalten und da-
durch nachvollziehbar entsprechend der vorgegebenen Aufgabenstellung 6kologisch gleich-
wertige Gesamtlésungen aufzuzeigen. Natirlich sind die abgeschnittenen Einflugrofen
(z.B. Erstellung der Anlagen und Infrastruktur) in einer Sensitivitdtsbetrachtung auf ihre Er-
gebnisrelevanz abzuprufen.

Jede Variante wird Uber Untervarianten mit unterschiedlichen umweltbezogenen Standards
berechnet. Um entsprechend der Aufgabenstellung der Untersuchung gleichwertige Losun-
gen zur MVA zu definieren, werden die Untervarianten nach folgenden Grundprinzipien ent-
wickelt:

e Status quo (existierende Anlage mit mittlerem bis hohem Standard),

» an ausgewahlten relevanten Einzelpunkten optimierte Anlage mit den besten verfligbaren
Techniken,

e an allen relevanten Einzelpunkten optimierte Anlage auf den Stand der Technik.

Bei der Wahl der unterschiedlichen technologischen und umweltschutzbezogenen Niveaus
werden in Osterreich vorhandene Anlagen (MVA Wels, Verbrennungsanlage Lenzing, MBA
Kufstein, etc.) eingeordnet und einbezogen.
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Untersucht wird jeweils die Behandlung von 1.000 kg Restmull (funktionelle Einheit), der
sich wie ein fiur Osterreich typischer Hausmiill zusammensetzt. Tab. 19 zeigt die wichtigsten
Inputdaten fir die folgenden Berechnungen.
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Die Spalte 1 zeigt die unterstellte Beschaffenheit des zu entsorgenden Restmiills (Oster-
reich). Die Splittingvarianten trennen diesen Restmillinput (Hausmull) auf verschiedene Out-
putfraktionen unterschiedlicher Beschaffenheit auf. Insbesondere ist hierbei eine Deponie-
fraktion zu erzeugen, die der ¢sterreichischen Rechtslage (fur das Jahr 2004) geniigt.

Fur die Modellierung einer derartigen Aufbereitung wurde auf unterschiedliche Datensétze
zuruickgegriffen (18, 52, 53, 54, 55), wobei die wesentliche Grundlage aus den Versuchsse-
rien an der Pilotanlage Kufstein entstammen. Daten flr das Ausgangsmaterial Hausmdll
wurde aus (56) entnommen. Bei der Bearbeitung der obigen Tabelle ist ein beachtliches De-
fizit offenkundig geworden. Es fehlen, trotz umfangreicher Studien Uber die Materialstrome
der MBA belastbare Bilanzdaten. Wir weisen daher an dieser Stelle darauf hin, daR bei der
mechanisch-biologischen Abfallbehandlung eine umfangreiche Stofffluanalyse dringend
erforderlich wére, um die Zusammensetzung der verschiedenen Fraktionen reprasentativ zu
dokumentieren. Mangels anderer Daten wurde auf vorhandene — wenn auch nicht immer
plausible — Daten zurtckgegriffen.

Fir die Modellierung der Abfalltransporte wurde im Fall der MVA (Bezugsvariante) eine zen-
trale Anlage fur ein Bundesland unterstellt. Hieraus folgt eine mittlere Transportentfernung
fur den anzuliefernden Abfall von 50 km/Mg.

Die MVA-Schlacke ist zu deponieren, was mit einer Transportentfernung von 100 km/Mg si-
cherlich unguinstige Bedingungen abdeckt.

Fir die MBA wurde eine eher dezentrale Konzeption (4 MBA je Bundesland) mit einer mittle-
ren Transportentferung von 20 km/Mg unterstellt.

Fur die Vermarktung des in der MBA erzeugten Stabilats bzw. der hochkalorischen Fraktion
kénnen durchaus lange Transportstrecken eintreten, die bis hin zur internationalen Ver-
marktung eines derartigen Produktes gehen kdnnen. Mit unterstellten mittleren Trans-
portentfernungen von 210 km fir Kraftwerke wird eine typische Fallkonstellation bei inne-
rosterreichischer Verwertung unterstellt. Fir Zementwerke wurde eine mittlere Trans-
portentfernung von 100 km angesetzt.

5.5 Ergebnisse

5.5.1 Variante 1 (Bezugsvariante)

Diese Fallkonstellation dient der folgenden Untersuchung als Bezugsvariante. Der Abfall
(1.000 kg des Modellabfalls, vgl. Tab. 19, H, 9.500 MJ/Mg FS) wird ohne Vorbehandlung di-
rekt in eine Mullverbrennungsanlage (MVA) gegeben.

Friihere Untersuchungen (57) haben gezeigt, daB fiir Okobilanzberechnungen der MVA das
jeweilige Energiekonzept starke Auswirkungen auf das Gesamtergebnis hat.

So verfugen die beiden Wiener MVAs uber eine Auskopplung von Strom und Warme (sog.
Kraft-Warme-Kopplung). Dieses Energiekonzept ist unter 6kologischen Gesichtspunkten po-
sitiv zu sehen und fuhrt zu sehr hohen Gutschriften. Beide Wiener MVAs sind im Grundlast-
bereich des betriebenen Fernwadrmenetzes eingebunden. Die MVA Spittelau hat beispiels-
weise 1997 rund 6.000 MJ/Mg an Fernwarme bereitgestellt. Die MVAs sind insgesamt auf
die Fernwarmebereitstellung hin ausgerichtet. Die gleichzeitig erzeugte Strommenge deckt
den Eigenbedarf der Anlagen und fihrt nur zu geringen Nettolberschissen (rund
140 kWh/Mg bzw. 512 MJ/Mg) (58).

Die MVA Wels dementgegen verfligt nur Uber eine vergleichsweise geringe Maoglichkeit der
Warmeauskopplung, was durch das Standortumfeld definiert wird. Daher ist das Energiekon-
zept auf die Auskopplung von Strom ausgerichtet. In Wels werden je 1.000 kg Restabfall
rund 600 kWh (2.200 MJ) an Strom ins 6ffentliche Netz abgegeben (59). Umgerechnet auf
Primarenergietrager bedeutet diese Auskopplung ein Energiedquivalent von rund 5.800 MJ
(Kohlekraftwerk mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 38 %).
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Neben der ausschlief3lichen Verstromung und der Kraft-Warme-Kopplung besteht zusatzlich
die Moglichkeit, den erzeugten Dampf direkt zu liefern. Hierfir muR3 ein industrieller Abneh-
mer (oder eine Gruppe von Abnehmern) vorhanden sein. In diesem Fall sind fiir den be-
trachteten Restmill energetische Wirkungsgrade oberhalb von 7.000 MJ/Mg realisierbar
(maximal 75 %). Derartige Anlagen bzw. Energiekonzepte sind in Deutschland in Einzelfallen
umgesetzt worden (z.B. Burgkirchen).

Analysiert man die Situation in Deutschland (59 MVAs), so schwanken die Gesamt-
Nutzungsgrade des Energieinputs zwischen 15 % und tber 75 % (60). Im Mittel liegen die
Nutzungsgrade bei 30—40 %. Sechs MVAs weisen einen Gesamtwirkungsgrad oberhalb von
60 % auf (61). Allerdings ist in diesen Zahlen zu berlcksichtigen, daf3 die ausgekoppelten
Energiearten unterschiedlich sind (Strom, Warmwasser, Dampf).

Unter dem Blickwinkel der Aufgabenstellung dieser Studie ist fUr die Variante 1 der Bau einer
vierten MVA flr Osterreich als Bezugsvariante relevant. Die Varianten 2 bis 5 (siehe auch
Tabelle 19) sind mit dieser Variante zu vergleichen und 6kologisch zu bewerten.

Der derzeitige Planungsstand zeigt, dal kein neuer Anlagenstandort in Osterreich mit hoher
Standortgunst (Fernwarmenetz vorhanden, MVA in Grundlast eingebunden) wahrscheinlich
ist. Um daher nicht dem Vorwurf ausgesetzt zu sein, fur die Bezugsvariante unrealistisch
gunstige Randbedingungen unterstellt zu haben, bot sich fir unsere Berechnung die MVA
Wels an, da sie den energetisch weniger gunstigen Fall fir die MVA reprasentiert (reine
Stromauskopplung, Turbine im Kondensationsbetrieb) (Untervariante B).

Die MVA Wels ist von der sonstigen Ausstattung her betrachtet den anderen MVAs in Oster-
reich vergleichbar, sodaf? keine Bedenken gegenulber der Reprasentativitat dieser Anlage fur
die Fallkonstellation Millverbrennung bestehen. Als energetisch glinstigere, aber realistische
Untervariante ware eine Konstellation denkbar, in der die Neu-MVA, vergleichbar dem Bei-
spiel Lenzing, Industriekunden Prozessdampf liefert (Untervariante C). Dieser Prozessdampf
wirde eine konventionelle Kohlefeuerung ersetzen, so das Beispiel Lenzing.

Eine weitere wichtige Randbedingung fir die Berechnungen stellen die von der MVA ausge-
henden Emissionen dar. Die folgende Tabelle zeigt die Emissionsdaten der Anlage Wels im
Vergleich mit der MVA Spittelau. Auch dieser Vergleich zeigt, dall das Emissionshiveau
Wels bezogen auf andere MVAs in Osterreich nicht aus dem Rahmen féllt.

Allerdings ist bezogen auf die Aufgabenstellung der Studie die Frage zu stellen, ob fir eine
Neuanlage ein derartig niedriges Emissionsniveau auch heute noch realisiert werden wirde,
da sich die gegenwartigen politischen Randbedingungen eher an der Kosteneffizienz orien-
tieren. Die folgende Tabelle zeigt daher auch die Werte, die fur kostenoptimierte Neuanlagen
heute angeboten werden.
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Tab. 20: Emissionswerte MVA-Rostfeuerungsanlagen (in %, mg bzw. ng/Nm3, tr., 11 % O,)

MVA MVA Ergebnis
Spittelau Wels (WAV) Marktbefra-
(1998) (1997) gung
(1998)
Relevante carcinogene Stoffe:
Arsen <0,003 0,0008 <0,1 mg/m3
Beryllium k.A. n.n. <0,1 mg/m3
Cadmium <0,002 0,00004 0,025-<0,1  mg/m3
Chromgesamt <0,001 0,00039 <0,1 mg/m3
davon Chrom-VI k.A. n.n. <0,1 mg/m3
Nickel <0,001 <0,0001 <0,1 mg/m3
Benzol n.n. <0,1 mg/m3
PCDD/F (I-TEF) 0,033 <0,05 0,05-<0,1 ng/m3
Flichtige Schwermetalle:
Quecksilber 0,006 0,00007 0,025-<0,1 mg/m3
Relevante Stoffe, die zum Treibhauseffekt beitragen:
CO, k.A. 10 15 %
CH, k.A. 0 0 mg/m3
CO 34,00 11 5-<100 mg/m3
Organische Stoffe (Corg) 0,20 <1,0 8—<20 mg/m3
Relevante Stoffe, die zur Versauerung beitragen:
NOx (als NOy) 16,0 52 <100-150 mg/m3
HF (als F) 0,07 <0,05 0,5-0,75 mg/m3
HCI (als CI) 0,40 <0,05 5—<15 mg/m3
SO, 3,70 <1,0 20—<100 mg/m3
NH3 1,0 <3,0 <10 mg/m3
Relevante Stoffe, die zur Eutrophierung beitragen:
NOx (als NOy) 16,0 52 <100 -150 mg/m3
NH3 1,0 <3,0 <10 mg/m3
Weitere Stoffe:
Staub 0,30 0,082 5—<10 mg/m3
Blei <0,007 0,0012 k.A. mg/m3
Kobalt <0,001 <0,0001 k.A. mg/m3
Zink 0,023 <0,0003 k.A. mg/m3

a) Die Grenzwerte gelten fir die Summe von Arsen, Kobalt und Nickel (0,7 mg/m3 — mittlere Anlagen [0,75-15
Mg/h] / 0,5 mg/m?3 — GroRBanlagen [mehr als 15 Mg/h])

b) Die Grenzwerte gelten fur die Summe von Blei, Zink und Chrom (3 mg/m? — mittlere Anlagen [0,75-15 Mg/h]
/ 2 mg/m3 — GroRBanlagen [mehr als 15 Mg/h])
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Insgesamt stellen sich die berechneten Untervarianten wie folgt dar:

Tab. 21: Untervarianten der Variante 1

Variante | Untervariante | Technik

1 A Energie: Stromauskopplung wie MVA Wels
Emissionen: kostenoptimierte Neuanlage

1 B Energie: Stromauskopplung wie MVA Wels
Emissionen: wie MVA Wels

1 C Energie: Prozessdampfbereitstellung, verdréangtes Kohlekraftwerk
nach (62),
Emissionen: wie MVA Wels

Das eingesetzte Rechenprogramm umfal3t, neben Gut- und Lastschriften fiir die relevanten
In- und Outputstrome der Abfallverbrennung auch die Umwelteinfliisse der Schlackeverwer-
tung. Da in Osterreich eine derartige Verwertung nicht durchgefiihrt wird und eine Deponie-
rung der Schlacke nach entsprechender Konditionierung erfolgt, wurde insgesamt auf die
Berechnung eines Wasserpfades (auch fur die Deponierung anderer Abfalle, s.u.) verzichtet.
Verschiedene 6kobilanzielle Betrachtungen der Vergangenheit haben gezeigt, dal’ die Ver-
wertung von MVA-Schlacken die mit Abstand bedeutendste Auswirkung auf den Wasserpfad
hat (42, 46, 63). Ob es fur die betrachteten bzw. zu vergleichenden Varianten relevante Un-
terschiede durch Schlackedeponierung gegeniber der Ablagerung von Deponiefraktionen
aus der MBA gibt, wird in der Sensitivitatsanalyse betrachtet.

Die folgende Tab. 22 zeigt die aggregierten Untersuchungsergebnisse fur die Variante 1.

Wie im methodischen Teil (Kap. 5.2) ndher erlautert, liefert das eingesetzte Rechenpro-
gramm Ergebnisse fur die lokale und die globale Betrachtung.

Die lokale Betrachtung liefert Daten fur die Quellenstarke der Emissionen (der relevanten
Kategorien) der betrachteten Anlagen.

Die globale Betrachtung liefert Daten fiir die 6kologische Bilanz. Neben Emissionen aus dem
Anlagen werden zuséatzlich Gut- und Lastschriften einbezogen.

Positive Zahlenwerte stellen eine UmweltBElastung dar, negative Zahlenwerte eine Umwelt-
ENTlastung. Daher kdnnen lokale Ergebnisse nur = 0 ausfallen, also positive Zahlenwerte
ergeben (Belastung).

Umweltentlastungen (negative Zahlenwerte) kdnnen bei 6kobilanzieller Betrachtung auftre-
ten. Dies ist dann der Fall, wenn alle Gutschriften die lokalen Umwelteffekte einschlielich
der globalen Lastschriften Gberkompensieren. Die folgende Abbildung 5 zeigt diesen Effekt
exemplarisch fur die Wirkungskategorie Treibhauspotential.
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Tab. 22: Berechnungsergebnis Variante 1 (Millverbrennung) (alle Eingabedaten der Sachbilanz sie-

he Anhang A)

A

A

B

B

C

C

1. Ressourcen

lokal

global

lokal

global

lokal

global

1.1 Flachenverbrauch

mit Nachnutzungsmaog-
lichkeit
m2/Mg

ohne Nachnutzungs-
maoglichkeit
m2/Mg

0,027

0,027

0,027

1.2 Massenbilanz Out-
put, Abfalle

Deponie
Mg/Mg

0,32

0,32

0,32

UTD
Mg/Mg

0,030

0,030

0,030

radioaktiver Abfall
9/Mg

1.3 Kumulierte Pri-
marenergie
MJ/Mg

-5.380

-5.380

-7.650

2. Emissionen

2.1 Emissionen Luft-
pfad

211 p_—|umantoxizi—
tat/Okotoxizitat

Summe carcinogene
Stoffe
m3/Mg

2,81E+09

2,67E+09

2,87E+07

-1,07E+08

2,87E+07

-1,97E+08

Summe toxische
Schwermetalle
m3/Mg

3,45E+09

3,30E+09

2,98E+07

-1,28E+08

2,98E+07

-1,36E+08

2.1.2 Treibhauspoten-
tial (GWP)
mg CO,-Ag./Mg

-3,00E+08

-3,01E+08

-5,74E+08

2.1.3 Ozonabbaupoten-
tial (ODP)
mg R11-Aq./Mg

-7,39E+00

-7,39E+00

-7,39E+00

2.1.4 Photooxidantien-
bildungspotential
(POCP)
mg Ethen-Ag./Mg

1,28E+04

-4,37E+04

1,28E+03

-5,53E+04

1,28E+03

-1,76E+05

2.1.5 Versauerungspo-
tential (AP)
mg SO,-Aq./Mg

9,67E+05

-1,71E+05

2,45E+05

-8,93E+05

2,45E+05

-1,40E+06

2.1.6 Eutrophierungs-
potential (NP)
mg PO4-Aq./Mg

2,05E+03

-6,30E+04

-2,75E+04

@ Fur die Kategorien GWP, ODP und NP sind lokale Ergebnisse zwar rechnerisch zu ermitteln, eine
Zahlenangabe ist aber nicht sinnvoll, da von diesen Kategorien keine lokale Wirkung ausgeht.
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UmweltENTlastung UmweltBElastung

Lastschriften
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|
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|
|
: Gutschriften
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<:| Stromauskopplung
Gutschrift NE- |<:i
Metall-Recycling

GESAMTERGEBNIS

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

kg CO,-Ag./Mg

Abb. 5: Aufschlisselung der Last- und Gutschriften bei der CO,-Bilanz der Variante 1B

Fur die Ergebnisbewertung ist auffallig, dal3 trotz des beschriebenen eher unglnstigen Ener-
giekonzepts fur die Anlage Wels (Untervariante A und B) die Bilanzergebnisse global insge-
samt eine Umweltentlastung ergeben (flr die meisten betrachteten Kategorien). Dieses Er-
gebnis bedeutet im Kern, daf? die betrachteten Varianten, unabhéngig von der Beschaffen-
heit des verbrannten Abfalls, die Nutzen (Gutschriften) aus der Abfallverbrennung die Emis-
sionen durch die Verbrennung lUberkompensieren. Wesentliche EinfluRgroRe hierfur ist die
jeweilige Energieauskopplung. Basis fur die Berechnung der hierfir einzustellenden Gut-
schriften ist das Lastenpaket, welches die konventionelle Stromerzeugung im liberalisierten
Strommarkt Mitteleuropas tragt. Auf eine spezielle Ermittlung eines Lastenpaketes fir ein
Bundesland oder fiir Osterreich wurde angesichts des anstehenden europaischen Binnen-
marktes flr Strom verzichtet. Fur die Untervariante C wurde ein Lastenpaket fir die Energie-
bereitstellung aus einem Kohlekraftwerk modelliert. Hierfir wurde aus Daten von (62) zu-
ruckgegriffen.

Ein wichtiges Untersuchungsergebnis der verglichenen Untervarianten ist sicherlich die fir
das Versauerungspotential und die beiden toxikologischen Kategorien deutlich hohere lokale
Auswirkung der Untervariante A. Man erkennt hierin den umweltbezogenen Unterschied,
wirde eine Anlage zu den heute angebotenen kostenoptimalen Bedingungen erstellt wer-
den. Interessant in diesem Zusammenhang ist auch, dal fir die toxikologischen Kategorien
das Bilanzergebnis positiv bleibt, also die Gutschriften aus der Stromauskopplung die lokalen
Umwelteffekte nur unwesentlich kompensieren kénnen (auf der Bilanzebene) und eine Um-
weltbelastung resultiert.
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Abb. 6:

hier: Variante 1A im Vergleich mit Variante 1B

Aufschlisselung der Last- und Gutschriften der Bilanz fur Humantoxizitat/carcinogene Stoffe;

Fur die weitere Betrachtung soll als Bezugsvariante die Untervariante B
als Modell fir den Bau einer Neuanlage in Osterreich herangezogen

werden.
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5.5.2 Variante 2

Die osterreichische Rechtslage erlaubt auch nach 2003 (siehe auch Kapitel 2.1.2 und 2.1.3)
die Deponierung von Abfallen, wenn sie einer Vorbehandlung unterzogen wurden. Neben
der reinen Miillverbrennung ist danach auch die mechanisch-biologische Abfallbehandlung
zulassig, wenn die Deponiefraktion die Anforderungen gemaf DVO einhalt (insbesondere H,
von < 6.000 kJ/kg TS) (vergl. Kap. 2.1.2).

Fur die Berechnung der Umwelteinwirkungen der MBA als zentralen Behandlungsschritt ei-
nes durchzufiihrenden Abfallsplittings wurde, da nicht auf existierende Anlagen zurlickge-
griffen werden konnte, die dem Stand der Technik entsprechen, eine Modellanlage ange-
nommen (in Anlehnung an die Pilotanlage Kufstein, s.o., Tab. 19).

Der aus diesen Modellanlagen abgeschatzte Massenstrom wird fiir alle technischen Unterva-
rianten gleich angenommen, da er im wesentlichen von der Abfallqualitat und der mechani-
schen Behandlungsstufe abhangig ist.

Auf der Basis der in Tab. 19 beschriebenen Abfallqualitaten und der in Osterreich vorhande-
nen Erfahrung mit einschlagigen Aufbereitungtechniken (64) ergibt sich die in Tab. 23 zu-
sammengefalite Stoffstromaufteilung. Derartige Massenstromaufteilungen kénnen derzeit
von unterschiedlichen MBA-Techniken erwartet werden.

Tab. 23: Massenstrom Verfahrenskonzept MBA zur Erzeugung einer hochkalorischen und einer
Deponie-Fraktion

Input 1.000 kg
Output:

1. hochkalorische Fraktion 525 kg
2. Deponiegut (6.000 kJ/kg TS) 167 kg
3. Fe-Metalle 15 kg
4. NE-Metalle 3 kg
5. Rotte-/Wasserverlust ad 1.000 kg

In Variante 2 dieser Untersuchung wird der Standard der Vorbehandlung variiert (drei Unter-
varianten), die nachgelagerten Behandlungsschritte werden konstant gehalten. Hierdurch
soll untersucht werden, welchen Einflul3 der Standard der MBA auf das Gesamtergebnis ei-
ner Splittingvariante hat.

Neben den Betriebsdaten der MBA ist insbesondere das Emissionsverhalten (bzw. die Ef-
fektivitat der Abluftreinigung) ergebnisrelevant.

Als niedriger technologischer Standard wird ein Emissionsverhalten wie die Pilotanlage Kuf-
stein (Abluft nach geschlossenem Biofilter) gerechnet. Die Datenbasis fiir die Abluftbelastung
liefern Abluftmessungen des Umweltbundesamtes an der Pilotanlage Kufstein (65); fir ein-
zelne Parameter wurden Daten aus anderen Untersuchungen erganzt. So zeigte sich fuRend
auf Erkenntnissen der Universitat Hannover (17, 66) an der MBA Lineburg (D) und fuRend
auf den laufenden, noch nicht veroffentlichten Messungen an der Pilotanlage Kufstein, dal3
Biofilter zu Sekundaremissionen fiihren (N,O, NO) und andere Emissionen nicht ausreichend
zurlickhalten (CH,). Derartige Sekundaremissionen werden mit der Untervariante A ange-
nommen, wobei bewul3t keine worst-case-Bedingungen wie in Lineburg unterstellt wurden
(Daten siehe Anhang).
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Abb. 7:  Anlagenkonzept einer MBA zur Erzeugung einer Deponie-Fraktion und einer hochkalori-
schen Fraktion (EBS)

Bei der Variante A wird auch insgesamt bewul3t keine worst-case-Annahme uber das Emis-
sionsverhalten der MBA getroffen. Eine worst-case-Annahme wiirde sicherlich eine offene
Rotte darstellen, bei der das Rohgas ohne Filterung emittiert wird. Da unsere Untersuchung
zukunftsgewandt sein soll, wird unterstellt, daf3 derartige Techniken nicht zeitgeman sind und
zukiinftig in Osterreich nicht mehr praktiziert werden. Die folgende Tabelle zeigt Ausle-
gungsdaten von Biofiltern verschiedener sterreichischer und deutscher MBA-Anlagen.
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Tab. 24: Auslegungsdaten von Biofiltern bei MBA-Anlagen: Volumenbelastung [m3/m3-h] (17)

Anzahl Anlagen 5 15 3 Minimum Maximum
Volumenbelastung
[M3/ma-h] <50 50 — 100 100 - 150 18 260

Fur den nachgelagerten thermischen Behandlungsschritt bietet es sich an, die Mitverbren-
nung in der Wirbelschichtanlage Lenzing anzusetzen, da diese Moglichkeit in Osterreich fiir
hochkalorische MBA-Fraktionen real gegeben ist. Lenzing wird als Verbrennungsschritt fur
alle drei Untervarianten gewahlt. FlUr Lenzing wurden die vom Betreiber angegebenen Emis-
sionen (35) angesetzt. Die Energiegutschriften flr Strom wurden entsprechend dem ge-
nannten mitteleuropéischen Strommix gerechnet. Fur die Dampflieferung an die benachbarte
chemische Fabrik sollten untypische Ergebnisse vermieden werden. Der Dampf wird, sofern
die Abfallverbrennung nicht arbeitet, durch altere Kohlekessel bereitgestellt. In dieser Unter-
suchung wurde unterstellt, dal der Dampf aus modernen Kohlekesseln geliefert wiirde.
Hierzu haben wir Mittelwerte von 11 Kohlekraftwerken herangezogen (36).

Fur die Deponierung wurde in dieser Variante ebenfalls keine Variation der gegebenen
Standards vorgenommen. Vielmehr wurde, in Anlehnung an (67), eine Optimaldeponie ge-
rechnet. So wurde angenommen, dal3 nur 3 % des im Abfall enthaltenen Kohlenstoffs zu
Deponiegas im Verlauf eines 100-jahrigen Betrachtungszeitraums umgewandelt werden
kann. Der TOC wurde entsprechend der in Osterreich gegebenen Heizwert-Regelung mit
knapp 16 % FS abgeschatzt. Hieraus folgt eine Uber 100 Jahre freigesetzte Deponiegas-
menge von 10 m3 mit einem Methangehalt von rund 525 g/m3. Weiters wird nach (67) der
Aufbau eine Methanoxidationsschicht angesetzt, die Sommer wie Winter das emittierte
Methan zu 95 % oxidiert. Die abgeschétzte Sickerwassermenge wird nicht weiter betrachtet,
da das Sickerwasser nicht direkt emittiert, sondern einer Sickerwasseraufbereitung zugefihrt
wird. Da von der Deponiefraktion, ahnlich wie fur die MVA-Schlacke (verfestigt auf der De-
ponie, s.0.) oder dem erzeugten Klinker (als Bauschutt in spe) keine relevanten Emissions-
unterschiede erwartet werden, wurde auf eine Modellierung des Wasserpfades insgesamt
verzichtet (siehe auch die folgende Sensitivitatsbetrachtung).

Die Untervarianten B und C ful3en ebenfalls auf den Betriebsdaten der Pilotanlage Kufstein
(17) und den Abluftmessungen des Umweltbundesamtes an dieser Anlage (68). Allerdings
wurde fir die Variante B nicht der gegenwartig betriebene Biofilter, sondern ein optimierter
Filter unterstellt. Insbesondere wurde unterstellt, daf3 ein wirksamer Ammoniakwascher vor-
handen ist (Abscheideleistung 75 %) und dadurch verhindert wird, daf3 der nachgeschaltete
Biofilter (Variante B) zur Quelle von Sekundaremissionen wird (z.B. N,O, wie in Untervari-
ante A). Weiter wird ein eingehauster, gut gewarteter Biofilter mit einer Dimensionierung von
50-100 m3/m3-h angenommen (vgl. Tabelle 24). Durch die gesteuerte Ammoniakwasche
kann zudem erreicht werden, folgt man der Diskussion in Deutschland um die Festlegung
von Grenzwerten fiur die TOC-Fracht (69) und bisher unverotffentlichten Messungen des
UBAs Wien, dalR auch die TOC-Abluftwerte (genauer NMVOC) weiter reduziert werden. Al-
lerdings wurde unsererseits fiir die bekannten, biologisch nur schwer abbaubaren Einzel-
stoffe (CKW/ FCKW) sowie fir Methan ein vollstandiger Filterdurchbruch angenommen (die
genauen angesetzten Werte sind im Anhang B wiedergegeben).

Fur die Untervariante C wiederum wurde ein nicht-biologisch wirkender Filter unterstellt. Wir
haben eine Reinigungsleistung von >90 % angesetzt. Diese Abscheideleistungen sind mit
der regenerativen Nachverbrennung der MBA-ADbluft erreichbar (70). Zusatzlich wurde in der
Untervariante C eine weitgehende Kreislauffihrung der Abluft angenommen. Hier scheinen
Daten, wie sie in einzelnen deutschen MBAs gegenwartig gefahren werden (3.000 m3/Mg),
als Optimalvariante denkbar (die genauen angesetzten Werte sind auch hier im Anhang B
wiedergegeben). Als Lastschrift werden die Betriebsmittelverbrauche (Erdgas) und die aus
den laufenden Pilotanlagen bekannten Emissionen (71) eingerechnet. Mit der Variante C
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sind danach die Vorgaben der in Deutschland in Diskussion befindlichen 29. BImSchV (72)
als eingehalten angenommen.

Die folgende Tabelle zeigt die Untervarianten der Variante 2.

Tab. 25: Untervarianten der Variante 2

Variante

Untervariante

Technik

2

A

MBA: Status quo Biofilter (MBA Kufstein)
Verbrennung: Anlage Lenzing (Kraftwerk)
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

MBA: optimierter Biofilter mit Ammoniakwé&scher
Verbrennung: Anlage Lenzing (Kraftwerk)
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung >90 %), Abluft-
kreislauffiihrung

Verbrennung: Anlage Lenzing (Kraftwerk)
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

Die folgende Tabelle zeigt die resultierenden Berechnungsergebnisse.
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Tab. 26: Berechnungsergebnis Variante 2 (alle Eingabedaten der Sachbilanz siehe Anhang B)

A

A

B

B

C

Cc

1. Ressourcen

lokal

global

lokal

global

lokal

global

1.1 Flachenverbrauch

mit Nachnutzungsmaog-
lichkeit
m2/Mg

ohne Nachnutzungs-
maglichkeit
m2/Mg

0,025

0,025

0,025

1.2 Massenbilanz Out-
put, Abfalle

Deponie
Mg/Mg

0,167*
+0,1%

0,167*
+0,1%

0,167*
+0,1%

uTD
Mg/Mg

0,019

0,019

0,019

radioaktiver Abfall
9/Mg

1.3 Kumulierte Pri-
marenergie
MJ/Mg

-5.965

-6.015

-5.615

2. Emissionen

2.1 Emissionen Luft-
pfad

2.1.1 ]jlumantoxizi-
tat/Okotoxizitat

Summe carcinogene
Stoffe
m3/Mg

1,10E+07

-1,58E+08

1,10E+07

-1,59E+08

4,23E+06

-1,62E+08

Summe toxische
Schwermetalle
m3/Mg

2,81E+07

-1,08E+08

2,81E+07

-1,09E+08

1,92E+07

-1,13E+08

2.1.2 Treibhauspoten-
tial (GWP)
mg CO,-Aqg./Mg

-2,28E+08

-3,40E+08

-3,66E+08

2.1.3 Ozonabbaupoten-
tial (ODP)
mg R11-Aq./Mg

6,42E+03

6,42E+03

8,02E+01

2.1.4 Photooxidantien-
bildungspotential
(POCP)
mg Ethen-Ag./Mg

3,77E+05

2,92E+05

1,90E+05

1,05E+05

1,92E+04

-6,43E+04

2.1.5 Versauerungspo-
tential (AP)
mg SO,-Aq./Mg

7,72E+05

-4,47E+05

3,18E+05

-9,09E+05

2,42E+05

-9,54E+05

2.1.6 Eutrophierungs-
potential (NP)
mg PO4-Aq./Mg

3,70E+04

-1,79E+04

-2,37E+04

Fir die Kategorien GWP, ODP und NP sind lokale Ergebnisse zwar rechnerisch zu ermitteln, eine

Zahlenangabe ist aber nicht sinnvoll, da von diesen Kategorien keine lokale Wirkung ausgeht.

*  MBA-Deponieoutput

** Schlacken/Bettasche aus Verbrennung
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Tabelle 26 zeigt die folgenden wesentlichen Ergebnisse:

Vergleicht man Splittingvarianten mit der konventionellen Millverbrennung (Bezugsvari-
ante 1B), erweist sich der MBA-Standard (Abluftreinigung) als ergebnisrelevant.

Die ungunstigsten Ergebnisse fiir die Kategorie Treibhauseffekt sind durch den Durch-
bruch von Methan durch den Biofilter und die Sekundérbildung von N,O im Biofilter zu
erklaren. Dies liel3e sich durch eine optimierte Filtertechnik reduzieren.

Die ungunstigen Bilanzergebnisse fir POCP sind auf die NMVOC-Emissionen aus der
MBA zurtickzufiihren; diese lieR3en sich aber durch eine optimierte Filtertechnik um mehr
als eine GroRRenordnung verringern (Untervariante C).

Fiur die Kategorie Ozonabbaupotential (Untervariante A und B) stellt die MBA aufgrund
der gemessenen FCKW-Emissionen eine bisher unterbewertete Quelle dar. Fiir Oster-
reich wurden hohe FCKW-Emissionen nicht nur in der Abluft der MBA Kufstein, sondern
auch in der Abluft der MBA Siggerwiesen gefunden, nicht aber in der Abluft der MBA Al-
lerheiligen. Daher ist eine vertiefte Ursachenaufklarung (Input) sicherlich von Néten.

Auch unter lokalen Gesichtspunkten ist die Quellenstéarke der Untervariante A beachtlich.
Dies gilt auch fir die Kategorie Versauerungspotential, was selbst tiber den Quellenstéar-
ken einer Monoverbrennung (Bezugsvariante 1B) liegt. Hintergrund sind die gemessenen
hohen Ammoniakfrachten.

Insgesamt, vergleicht man die Bezugsvariante 1B mit den Varianten 2A und 2B, schnei-
det auf lokaler und globaler Ebene die Splittinglésung tendenziell schlechter ab. Eine An-
gleichung der Ergebnisse gelingt, wenn die Abluftreinigung der MBA optimiert ist (Unter-
variante C).

Unter energetischen Gesichtspunkten schneiden die Splittingvarianten geringfligig bes-
ser ab als die Monoverbrennung in der MVA Wels. Dieses Ergebnis ist als direkte Folge
des hoheren energetischen Wirkungsgrads der Anlage Lenzing fiir die hochkalorische
MBA-Fraktion und der ¢sterreichischen Heizwertregelung (s.0.) zu sehen. Letztere zwingt
zu einer weitgehenden thermischen Nutzung/Verwertung der Energietrager des Abfalls.
Wirde als Bezugsvariante nicht die MVA Wels, sondern die MVA Spittelau herangezo-
gen, wirden sich die Ergebnisse anndhern.

Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch die Bilanzstruktur fur die Varianten 2B und 2C
fur die Kategorie POCP. Man erkennt die Ergebnisrelevanz, die die Abluftreinigung fir
diese Wirkungskategorie hat.

Fazit ist daher, daR eine Gleichwertigkeit der Splittingvariante mit der
MVA nur bei hohem Abluftreinigungsstandard der MBA zu erreichen ist.

Als Nachteil von Kombinationsldsungen verbleibt bei aller Optimierung der einzelnen Be-
handlungsschritte die geringe Schadstoff-Konzentrierungseffizienz verglichen mit der MVA-
Losung (73).
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Abb. 8: Aufschlisselung der Last- und Gutschriften der Bilanz fur die Wirkungskategorie POCP; hier:
Variante 2B im Vergleich mit Variante 2C
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5.5.3 Variante 3

Fur die Umweltvertraglichkeit eines Splittingkonzepts ist neben der Vorbehandlung auch ent-
scheidend, auf welchem Standard die nachgeschalteten Entsorgungsschritte (Deponie, Ver-
brennung) stattfinden.

Die Variante 3 berechnet ebenfalls die Ergebnisse fir eine Splittingldsung
MBA/Verbrennung/Deponie. Allerdings wird in dieser Variante die MBA und die Verbrennung
konstant gehalten (auf hohem Standard) und die nachgeschaltete Deponierung in ihrem
Standard variiert.

Die folgende Tabelle zeigt die betrachteten Untervarianten (die detaillierten Daten sind im
Anhang C enthalten).

Tab. 27: Untervarianten der Variante 3

Variante | Untervariante | Technik

3 A MBA: thermischer Filter mit Abluftkreislauffihrung
Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: ungunstigere Variante (10 %, 30 m3/Mg)

3 B MBA: thermischer Filter mit Abluftkreislauffihrung
Verbrennung: Anlage Lenzing

Deponierung: Optimalvariante, aber Methanoxidations-
schicht, im Winter nicht optimal (50 %, 10 m3/Mg)

3 C MBA: thermischer Filter mit Abluftkreislauffiihrung
Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

Die Untervariante C gibt die oben beschriebene Optimalvariante wieder. Es wird nach (67)
unterstellt, dal3 die Methanoxidationsschicht insgesamt eine Wirksamkeit von 95 % aufweist.
Die erzeugte Deponiegasmenge wird auf 10 m3/Mg abgeschétzt.

Die Untervariante B knupft an der kritischen Diskussion der von Wallmann (67) unterstellten
sehr hohen Wirksamkeit der Methanoxidationsschicht an. Es wird in der Untervariante B an-
genommen, dal3 die Wirksamkeit der Methanoxidation in der kalten Jahreszeit niedriger ist,
so dalf? sich ein jahrlicher Gesamtwirkungsgrad von 50 % einstellt.

Die unglnstige Variante A unterstellt eine nur geringe Wirksamkeit der Methanoxidations-
schicht (nur 10 %) und zusatzlich eine erhdhte Restgashildung Uber 100 Jahre von
30 m3/Mg. Diese Variante wurde in Anlehnung an das Deponiemodell (74) berechnet und
wirde auch eine anteilige Abbaurate im Restabfall verbliebener Polymere (inkl. Additive) und
Holzbestandteile einbeziehen. Die folgende Tabelle zeigt die erhaltenen Ergebnisse.
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Tab. 28: Berechnungsergebnis Variante 3 (alle Eingabedaten der Sachbilanz siehe Anhang C)

A

A

B

B

C

Cc

1. Ressourcen

lokal

global

lokal

global

lokal

global

1.1 Flachenverbrauch

mit Nachnutzungsmaog-
lichkeit
m2/Mg

ohne Nachnutzungs-
maglichkeit
m2/Mg

0,025

0,025

0,025

1.2 Massenbilanz Out-
put, Abfalle

Deponie
Mg/Mg

0,167*
+0,1%

0,167*
+0,1%

0,167*
+0,1%

uTD
Mg/Mg

0,019

0,019

0,019

radioaktiver Abfall
9/Mg

1.3 Kumulierte Pri-
marenergie
MJ/Mg

-5.615

-5.615

-5.615

2. Emissionen

2.1 Emissionen Luft-
pfad

2.1.1 ]jlumantoxizi-
tat/Okotoxizitat

Summe carcinogene
Stoffe
m3/Mg

4,23E+06

-1,61E+08

4,23E+06

-1,62E+08

4,23E+06

-1,62E+08

Summe toxische
Schwermetalle
m3/Mg

1,92E+07

-1,13E+08

1,92E+07

-1,13E+08

1,92E+07

-1,13E+08

2.1.2 Treibhauspoten-
tial (GWP)
mg CO,-Aqg./Mg

-7,51E+07

-3,21E+08

-3,66E+08

2.1.3 Ozonabbaupoten-
tial (ODP)
mg R11-Aq./Mg

1,27E+02

8,02E+01

8,02E+01

2.1.4 Photooxidantien-
bildungspotential
(POCP)
mg Ethen-Ag./Mg

1,92E+04

9,36E+04

1,92E+04

-4,96E+04

1,92E+04

-6,43E+04

2.1.5 Versauerungspo-
tential (AP)
mg SO,-Aq./Mg

2,42E+05

-9,54E+05

2,42E+05

-9,54E+05

2,42E+05

-9,54E+05

2.1.6 Eutrophierungs-
potential (NP)
mg PO4-Aq./Mg

-2,37E+04

-2,37E+04

-2,37E+04

Fir die Kategorien GWP, ODP und NP sind lokale Ergebnisse zwar rechnerisch zu ermitteln, eine

Zahlenangabe ist aber nicht sinnvoll, da von diesen Kategorien keine lokale Wirkung ausgeht.

*  MBA-Deponieoutput

** Schlacken/Bettasche aus VerbrennungErwartungsgemal schléagt sich die Variation des Deponie-
rungsstandards insbesondere auf die Kategorie Treibhauseffekt und POCP nieder.
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Bezogen auf die Vergleichsvarianten 1 (hier 1B) wird deutlich, dal® eine weniger optimale
Deponievariante fir die Kategorie Treibhauseffekt das Vergleichsergebnis deutlich (GWP
und POCP) beeinfluf3t. Fir die Untervariante A stellt sich ein Ergebnis fir POCP im positiven
Zahlenraum ein (Bilanzebene), was eine Ergebnisverschlechterung (gegeniber der Bezugs-
variante 1B) um mehrere Grof3enordnungen bedeutet.

Fazit ist, daR die Frage der Standards der Deponierung nur fir zwei
Kategorien (GWP, POCP) Auswirkungen hat, hier aber beachtliche. Eine
Gleichwertigkeit (Emissionen Luftpfad) wird nur bei hohem Depo-
nierungsstandard erreicht.

5.5.4 Variante 4

Im Fall der Variante 4 werden bei gleicher Vorbehandlung (optimal) und Deponierung (opti-
mal) (Variante 2C) die Standards des thermischen Teils der Splittingvariante variiert.

Tab. 29: Untervarianten der Variante 4

Variante | Untervariante | Technik

4 A MBA.: thermischer Filter mit Abluftkreislauffihrung
Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

4 B MBA: thermischer Filter mit Abluftkreislauffihrung
Verbrennung: MVA Wels
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

4 C MBA: thermischer Filter mit Abluftkreislauffihrung

Verbrennung: Kraftwerk (Schmelzkammerfeuerung) mit vor-
geschalteter Pyrolysetrommel

Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

4 D MBA.: thermischer Filter mit Abluftkreislauffiihrung

Verbrennung: Kraftwerk (Wirbelschicht) mit niedrigem Emis-
sionsstandard (nur bei Abscheidung von Saurebildnern)

Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

Die Untervariante A stellt die Nutzung der Wirbelschichtanlage Lenzing dar. Die Anlage ist
als Abfallverbrennungsanlage konzipiert und halt die Grenzwerte fir Muillverbrennungsanla-
gen (Luftreinhalteverordnung) ein bzw. unterschreitet sie deutlich.

In der Untervariante B wird die MVA Wels genutzt. Sie hat nach Auskunft des Betreibers von
der Heizwertauslastung die Moglichkeit, hochkalorische Abfalle mitzuverbrennen (35).

In der Untervariante C wird eine Mitverbrennung in einem Kraftwerk (Staubfeuerung) unter-
sucht. Hier wird zurlickgegriffen auf Untersuchungen aus einem Projekt fiir das nordrhein-
westfalische Umweltministerium (Deutschland). Das Kraftwerk verflgt Uber eine sehr lei-
stungsfahige Rauchgasreinigung. Die Emissionswerte werden auf der Basis von Stofffluss-
analysen (75) berechnet. Die Transferfaktoren entstammen Messungen an der betrachteten
Anlage (vergl. Anhang D). Die Applikation der hochkalorischen Fraktion wird tber eine Pyro-
lysetrommel angenommen. Das Pyrolysegas wird direkt in die Brennkammer geleitet. Der
Pyrolysekoks wird der Kohlemuihle zugefiihrt.

In der Untervariante D wird wie in Variante C verfahren. Anstelle der Staubfeuerung wird ein
Kraftwerk (Wirbelschicht) eines deutschen Entsorgungsunternehmen mit niedrigerem Emis-
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sionsstandard (gilt nur fur die Abscheidung von Séaurebildnern) zugrunde gelegt. Die Model-
lierung erfolgt auch hier tber die StofffluRanalyse. Die folgende Tabelle zeigt die verwende-

ten Transferfaktoren ins Reingas (fir Wirbelschicht und Staubfeuerung).

Tab. 30: Verwendete Transferfaktoren fur Wirbelschicht- und Staubfeuerung (76, 77)

Staubfeuerung Steinkohle Wirbelschichtfeuerung
(Variante 4C) (Variante 4D)

Chlor 5,00E-03 6,80E-01
Schwefel 1,30E-01 2,50E-02
Cadmium 2,90E-03 1,30E-04
Thallium 4,20E-03 K.A.

Quecksilber 5,00E-01 3,80E-01
Antimon 3,10E-03 1,10E-04
Arsen 4,10E-02 1,20E-04
Blei 3,30E-04 2,60E-04
Chrom 1,20E-04 1,10E-04
Kobalt 2,50E-04 5,10E-04
Kupfer 5,40E-04 1,50E-04
Mangan 1,20E-04 6,40E-05
Nickel 4,20E-04 1,90E-02
Vanadium 1,10E-03 1,40E-04
Zinn 5,80E-04 3,90E-02

Die folgenden Tabellen 31 und 32 zeigen die erhaltenen Ergebnisse der berechneten Unter-

varianten.

Insgesamt ergibt sich folgendes Bild:

Ein Splittingkonzept kann 6kologisch ahnlich ginstige Werte ergeben wie die Monover-
brennung, allerdings muf3 die MBA hochwertig realisiert werden. Im Fall der Variante 4
wurden alle Untervarianten mit einer MBA gerechnet, die Uber eine optimale Abluftbe-
handlung verfugt (vgl. Variante 2C).

Die Mitverbrennung im Kraftwerk bringt im Vergleich mit der Variante 1B aufgrund der
gegenuber MVAs héheren Stromausbeute energetische Vorteile. Fir die humantoxikolo-
gischen Kategorien ergeben sich auf der lokalen Ebene und auf der Bilanzebene Nach-
teile gegentber der Bezugsvariante.

Die Mitverbrennung im Kraftwerk fuhrt gegentiber der MVA zu erhéhten 6rtlichen Emis-
sionen an sauren Schadgasen. Dies kann bei geringeren Emissionsstandards des Kraft-
werks deutlich — um bis zu eine GrofRenordnung — ungunstiger ausfallen — auf lokaler
Ebene.

Variante 4D zeigt die Auswirkungen, wenn im Kraftwerk mit einfacher Rauchgasreinigung
(Trockensorption) mitverbrannt wird (nicht 17. BImSchV). Die positiven Zahlenwerte fur
das Versauerungspotential (auf der Bilanzebene) sind im Kern auf den Durchbruch von
HCI zurlickzufihren.
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Tab. 31: Berechnungsergebnis Variante 4 (alle Eingabedaten der Sachbilanz siehe Anhang D)

A A B B Einheit
1. Ressourcen lokal global lokal global
1.1 Flachenverbrauch
Mit Nachnutzungsmaglichkeit mz/Mg
Ohne Nachnutzungsmaglichkeit 0,025 0,025 m2/Mg
1.2 Massenbilanz Output, Abfélle
. 0,167* 0,167*
Deponie +0, 1%+ +0, 1%+ Mg/Mg
uTD 0,019 0,021 Mg/Mg
Radioaktiver Abfall o/Mg
1.3 Kumulierte Primé&renergie -5.615 -5.300 MJ/Mg
2. Emissionen
2.1 Emissionen Luftpfad
2.1.1 Humantoxizitat/Okotoxizitat
Summe carcinogene Stoffe 4,23E+06 | -1,62E+08 | 2,34E+07  -9,44E+07 m3/Mg
Summe toxische Schwermetalle 1,92E+07 @ -1,13E+08 | 3,24E+07 @ -1,03E+08 m3/Mg
2.1.2 Treibhauspotential (GWP) @ -3,66E+08 @ -2,34E+08 ”/-1% ?I\%'
2.1.3 Ozonabbaupotential (ODP) e 8,02E+01 e 8,02E+01 rg% %é'
2.1.4 Photooxidantienbildungspo- i mg Ethen-
tential (POCP) 1,92E+04 | -6,43E+04 | 1,98E+04 | 6,65E+03 Aq./Mg
2.1.5 Versauerungspotential (AP) | 2,42E+05 ' -9,54E+05 | 2,44E+05 & -7,13E+05 ”A%I ?I\(/Ijgz
2.1.6 Eutrophierungspotential (NP)|  -@ -2,37E+04 e -4,11E+04 ”.A% 7@5‘

@ Fir die Kategorien GWP, ODP und NP sind lokale Ergebnisse zwar rechnerisch zu ermitteln, eine
Zahlenangabe ist aber nicht sinnvoll, da von diesen Kategorien keine lokale Wirkung ausgeht.

*  MBA-Deponieoutput

** Schlacken/Bettasche aus Verbrennung

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria

M-125 (2000)



100

Kapitel 5: Okologische Bewertung

Tab. 32: Berechnungsergebnis Variante 4 (alle Eingabedaten der Sachbilanz siehe Anhang D); (Fort-

setzung)
C C D D Einheit
1. Ressourcen lokal global lokal global
1.1 Flachenverbrauch
Mit Nachnutzungsmaglichkeit m2/Mg
Ohne Nachnutzungsmdéglichkeit 0,025 0,025 m2/Mg
1.2 Massenbilanz Output, Abfalle
. 0,167* 0,167*
Deponie +0, 1%+ +0, 1%+ Mg/Mg
UTD Mg/Mg
Radioaktiver Abfall g/Mg
1.3 Kumulierte Priméarenergie -7.453 -6.980 MJ/Mg
2. Emissionen
2.1 Emissionen Luftpfad
2.1.1 Humantoxizitat/Okotoxizitat
Summe carcinogene Stoffe 2,09+08 : 4,46E+07 | 1,35E+08 | -1,65E+07 m3/Mg
Summe toxische Schwermetalle 4,89E+08 @ 2,95E+08 | 2,92E+08 @ 1,15E+08 m3/Mg
2.1.2 Treibhauspotential (GWP) e -4,79E+08 e -4,09E+08 ”/-l% (/:I\(/I)g;-
2.1.3 Ozonabbaupotential (ODP) e 8,02E+01 e 8,02E+01 ”.A% %é‘
2.1.4 Photooxidantienbildungspo- ) ) mg Ethen-
tential (POCP) 1,92E+04 @ -1,03E+04 | 1,92E+04 -5,38E+03 Aq./Mg
2.1.5 Versauerungspotential (AP) | 1,29E+06 | -3,18E+04 | 2,73E+06 = 1,52E+06 ”-‘A-% ﬁ\%-
2.1.6 Eutrophierungspotential (NP)|  -@ -6,33E+04 e 7,89E+04 ”-/l% 7@5‘

@

Fur die Kategorien GWP, ODP und NP sind lokale Ergebnisse zwar rechnerisch zu ermitteln, eine

Zahlenangabe ist aber nicht sinnvoll, da von diesen Kategorien keine lokale Wirkung ausgeht.

*  MBA-Deponieoutput

** Schlacken/Bettasche aus Verbrennung

M-125 (2000)
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Die folgende Abbildung zeigt fur die Kategorie Versauerungspotential die Bilanzstruktur fir
die Varianten 4A und 4D.

UmweltENTlastung UmweltBElastung

I Variante 4A I

Lastschrift lokale Emission Lastschriften

Lastschrift Abfalltransport
aus Vorbehandlung

Gutschrift Stromauskopplung Gutschriften

Gutschrift Fernwarmebereitstellung

1

Bilanzbeitrag MBA

GESAMTERGEBNIS

Lastschrift lokale Emission Lastschriften

I Variante 4D I

Lastschrift Abfalltransport
aus Vorbehandlung

———— e

Gutschrift
Stromauskopplung

Gutschriften

u Bilanzbeitrag MBA
i

i

1

GESAMTERGEBNIS

kg SO,-Aq./Mg

Abb. 9: Bilanzstruktur fur die Kategorie Versauerungspotential fir die Varianten 4A und 4D
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Als Fazit kann daher resumiert werden, dalR der Standard der genutzten
Verbrennungsanlage (neben dem Standard der MBA) den entscheidenden
ErgebniseinfluR hat. Gleichwertige Ergebnisse bei lokaler Betrachtung
werden nur erreicht, wenn die eingesetzten Anlagen die Grenzwerte der
Luftreinhalteverordnung fur MVA (deutlich) unterschreiten. Fir die
Bilanz (globale Betrachtung) kann ebenfalls nur eine Gleichwertigkeit
erreicht werden, wenn der Emissionsschutz ein hohes Niveau aufweist,
wobei die energiebezogenen Kategorien (GWP, kumulierte Primar-
energie) auch bei schlechten Emissionsstandards gleichwertige
Ergebnisse aufweisen kénnen.

5.5.5 Variante 5

Variante 5 soll fir den energetischen Teil die Mitverbrennung in einem Zementwerk untersu-
chen. Die Vorbehandlung und die Deponierung erfolgen auf dem Niveau der oben beschrie-
benen jeweiligen Bestvariante. Es soll untersucht werden, welche Ergebnisrelevanz die Mit-
verbrennung im Zementwerk gegentuiber den anderen Varianten hat.

Die bisherigen Erfahrungen und Gesprache mit Zementwerksbetreibern auch in Osterreich
(35) haben gezeigt, dal3 ein Mindestheizwert von 18.000 — 20.000 MJ/Mg fir die Mitbehand-
lung gefordert ist. Die Mitverbrennung im Zementwerk kann folglich nur Uber eine weitere
Veredelung der hochkalorischen Fraktion erreicht werden. Daher wurde die aus der MBA
stammende hochkalorische Fraktion einer zusatzlichen modellierten Aufbereitung unterzo-
gen, die zu einer hochkalorischen Teilfraktion ,plus® und einer hochkalorischen Teilfraktion
.,minus® fuhrt. Die Teilfraktion ,plus* wird mit einem Heizwert von 18.500 angesetzt und die
Teilfraktion ,minus* mit einem Heizwert von 11.400 MJ/Mg (vgl. Tab. 19). Fir diesen zusatz-
lichen Aufbereitungsschritt wird von uns ein Energiebedarf von 18 kWh/Mg geschatzt und in
die Bilanzberechnung einbezogen.

Die Teilfraktion ,minus* wird in einer MVA zu verbrennen sein. Hierflr wird in der Variante 5
die MVA Wels unterstellt.

Die Mitverbrennung im Zementwerk wird auf der Basis von Betriebsdaten Osterreichischer
Zementwerke modelliert. Die Transferfaktoren werden ebenfalls flr Osterreichische Zement-
werke einer Studie im Auftrag der Vereinigung der 6sterreichischen Zementindustrie ent-
nommen (78). Die folgende Tabelle 33 zeigt diese Werte.
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Tab. 33: Ableitung der verwendeten Transferfaktoren (TF) fur die Mitverbrennung im Zementwerk;
grau unterlegte Felder: Dieser Wert bzw. Mittelwert aus diesen Werten werden in der gegen-

standlichen Studie verwendet.

TF Einbinde- mal Abscheidegrad TFEIN-|  pier
TF Black Box (A) (78) (A) (78) TF binde-
Black |mal Ab- Ve(;‘é"tzn'
= i schei-
(zv klZementyverk mit (2V = Zementwerk mit '?%X gg)) degrad Werte
Zyklonvorwarmer) Zyklonvorwérmer) ’ (D) (81)
ZV1 ZN2 ZV3 YAV ZV1 N2 ZV3 V4
| | 274E- | 150E- | 2,90E- 2,14E- | 1,37E- | 2,10E- | 1,88E- | 1,00E- | 1,30E- | 1,87E-
03 03 02 03 03 03 03 02 01 03
S 5,00E- | 1,00E- | 1,00E-
02 02 02
cd 2,70E- | 2,08E- | 2,35E- | 5,80E- | 1,20E- | 6,00E- | 1,20E- | 1,10E- | 4,60E- | 5,00E- | 1,03E-
05 04 04 05 05 06 05 05 03 04 05
- 5,20E- | 1,00E- | 5,20E-
03 02 03
Ho | 449E- | 2,72E- | 8 91E- 1,59E- | 3,82E- | 5,86E- | 5,26E- | 7,19E- | 9,30E- | 4,02E-
g 02 01 01 02 02 02 02 01 01 01
1,17E- | 2,00E-
Sb 02 04
As 1,30E- | 2,00E- | 2,00E-
04 04 04
pp | 2.00E- | 1,89E- | 513E- 9,00E- | 6,00E- | 9,00E- | 8,00E- | 6,90E- | 2,00E- | 8,00E-
05 04 04 06 06 06 06 04 04 06
Cr 1,10E- | 4,00E- | 4,00E-
04 05 05
1,60E- | 3,00E-
co 04 04
cu 5,00E- | 2,00E-
05 04
2,50E-
Mn 04
Ni 5,20E- | 7,00E- | 7,00E-
04 05 05
3,00E-
v 05
4,80E- | 3,00E-
Sn 04 05
7n 7,00E- | 7,00E- | 2,17E- | 1,08E- | 1,10E- | 7,00E- | 1,10E- | 1,00E- 7,00E-
06 06 04 04 05 06 05 05 05

Man erkennt aus der obigen Zusammenstellung fiir vier unterschiedliche Zementwerke (Zy-
klonvorwérmer), dal® entsprechend der jeweiligen Rechenmethode die Transferfaktoren um
etwa den Faktor 10 streuen. Die Unterschiede der beiden Berechnungsmethoden (Black Box
vs. Einbindegrad mal Abscheidegrad) liegen im Kern in der Frage begriindet, ob die Trans-
ferfaktoren fur die Gber den Brennstoff eingebrachten Elemente aufgrund der Einbindung in
den Klinker niedriger anzusetzen sind als fur die Elemente, die Gber die Rohmaterialien ein-
gebracht werden. Nach Ansicht der Autoren der zitierten dsterreichischen Studie (78) beste-
hen gegenwartig bei der exakteren Methode (Einbindegrad mal Abscheideleistung) Da-
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tenunsicherheiten. Von ihnen wurden daher beide Methoden als etwa gleichwertig angese-
hen. Weiter ist anzunehmen, daf die Black Box-Methode fir die fliichtigen Schwermetalle
nach gegenwartiger Datenlage belastbarere Ergebnisse liefert.

Fur die weitere Berechnung wird daher der mittlere Transferfaktor fir die Osterreichischen
Zementwerke verwendet. Hierbei wurden fir Chlor, Cadmium, Blei und Zink die Werte nach
der Methode ,Einbinde- mal Abscheidegrad” und fiir das flichtige Quecksilber der mittels der
Black Box-Methode ermittelte Transferfaktor herangezogen. Fur die Elemente, die in der zi-
tierten Osterreichischen Studie fehlen, wurde auf an deutschen Anlagen anhand der ,Einbin-
de- mal Abscheidegrad“-Methode ermittelte Transferfaktoren zurtickgegriffen (Schwefel, An-
timon, Arsen, Chrom und Nickel). Fur das fliichtigere Thallium wurde wiederum auf einem
nach der ,Black Box“-Methode abgeleiteten Transferfaktor zurtickgegriffen.

Die Untervariante B erfal3t ein 6kologisch auf die Abfallmitverbrennung hin optimiertes Ze-
mentwerk. Es wurde eine Quecksilberabscheidung von 90 % und die Installation eines Ka-
talysators zur Reduzierung der NO,-Emissionen unterstellt (auf 100 mg NO,/m3). Fir letzte-
res wurde auf die erreichbaren Betriebswerte der Osterreichischen Pilotanlage im Zement-
werk Kirchdorf zurtickgegriffen (82).

Die folgende Tabelle fal3t die wesentlichen Angaben der modellierten Untervarianten zu-
sammen.

Tab. 34: Untervarianten der Variante 5

Variante | Untervariante | Technik

5 A MBA.: thermischer Filter mit Abluftkreislauffiihrung
Verbrennung:

EBS+: konventionelles Zementwerk

EBS-: MVA Wels

Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

5 B MBA: thermischer Filter mit Abluftkreislauffiihrung

Verbrennung:

EBS+: optimiertes Zementwerk

EBS-: MVA Wels

Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

Die folgende Tabelle zeigt die erhaltenen Ergebnisse der berechneten Untervarianten.
Insgesamt ergibt sich das folgende Bild:

» Die Mitverbrennung einer hochkalorischen Teilfraktion im Zementwerk im Rahmen eines
Splittingkonzepts (auf hohem Niveau) kann Okobilanziell zu vergleichbaren Gesamter-
gebnissen durchgefiihrt werden wie die Monoverbrennung des Abfalls in der Bezugsvari-
ante 1B.

» Problematisch sind die hohen lokalen Emissionen fir toxische Schwermetalle (die auch
auf die Bilanzdaten durchschlagen, positives Zahlenergebnis) und fur Stoffe mit Versaue-
rungspotential (hier nur lokal, verglichen untereinander und insbesondere verglichen mit
der Bezugsvariante 1B). Nur durch zusatzliche Nachristungen im Zementwerk sind
gleichwertige Ergebnisse zu erreichen.
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» Die Untervariante 5B zeigt, dal} dieser beachtliche Malus bei Mitbenutzung eines Ze-
mentwerkes durch Verbesserung der Abluftseite beseitigt werden kann (Hg-
Abscheidung, Katalysator).

» Energetisch schneiden Splittingkonzepte der Variante 5 giinstiger gegeniiber der Mono-
verbrennung ab.

Tab. 35: Berechnungsergebnis Variante 5 (alle Eingabedaten der Sachbilanz siehe Anhang E)

A A B B Einheit
1. Ressourcen lokal global lokal global
1.1 Flachenverbrauch
Mit Nachnutzungsmaglichkeit mz/Mg
Ohne Nachnl;tezi;mgsmoghch— 0,021 0,021 m2/Mg
1.2 Massenbilanz Output, Ab-
falle
. 0,167* 0,167*
Deponie +0, 1%+ +0. 1%+ Mg/Mg
UTD 0,0079 0,0079 Mg/Mg
Radioaktiver Abfall o/Mg
1.3 Kumulierte Priméarenergie -6.203 -6.203 MJ/Mg
2. Emissionen
2.1 Emissionen Luftpfad
2.1.1 Humantoxizi-
tat/Okotoxizitéat
Summe carcinogene Stoffe 3,95E+07 @ -4,19E+07 | 3,95E+07 | -4,19E+07 m3/Mg
Summe toxische SChwerme- | 1 51E+08 | 1,82E+07 | 3,63E+07  -3,20E+07 | mi/Mg
2.1.2 Tre'(bé‘vf‘/‘lf)p‘“e”“a' ©  318E+08| -®  -3,18E+08 |mg CO,-Aq./Mg
2.13 Ozorzgtl’)blj‘)“p"te”“a' e 8,02E+01 e 8,02E+01 |mg R11-Aq./Mg
2.1.4 Photooxidantienbil- mg Ethen-
dungspotential (POCP) 4,12E+04 = 1,44E+04 | 4,12E+04 @ 1,44E+04 Aq./Mg
215 Versa“(eArg)”gSpOte”“a' 1,99E+06 | -3,34E+05 | 4,36E+05 | -3,49E+05 |mg SO,-Aq./Mg
2.1.6 Eu”o‘;ﬁ“(‘f\{;,‘)”gs'ome”t" @ | 131E+03| -® | -4,19E+03 |mg PO,-Aq./Mg

Fir die Kategorien GWP, ODP und NP sind lokale Ergebnisse zwar rechnerisch zu ermitteln, eine
Zahlenangabe ist aber nicht sinnvoll, da von diesen Kategorien keine lokale Wirkung ausgeht.

* MBA-Deponieoutput
** Schlacken/Bettasche aus Verbrennung

Die folgende Abbildung zeigt die Bilanzstruktur fir die Kategorie toxische Schwermetalle fiir
die Variante 5A und 5B. Man erkennt die Einzelbeitrage fir die Verwertung in der MVA Wels
und im Zementwerk.
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Abb. 10: Bilanzstruktur fir die Kategorie toxische Schwermetalle fiir die Variante 5A und 5B

Als Fazit ist herauszuarbeiten, dal3 die Zahlenwerte in Tabelle 35 (toxische Schwermetalle,
Versauerungspotential) die Bedeutung der Defizite der Variante A (Zementwerk) sogar un-
terbewerten, da der Mengenanteil (EBS+), der in das Zementwerk gelangt (aus der genann-
ten hochkalorischen Fraktion nur eine Teilmenge der insgesamt thermisch verwerteten
hochkalorischen Abfalle darstellt. Daher fihrt eine Mitverbrennung im Zement-
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werk ohne abluftseitige Nachristungen nicht zu gleichwertigen Ergeb-
nissen (insbesondere lokal).

Bis auf Quecksilber (und Thallium) werden alle Schwermetalle ausnahmslos mit einem Pro-
zentsatz > 99 % ins Erzeugnis Klinker und Zement verlagert. Dies fihrt in Abhangigkeit von
der EBS-Belastung (und der eingesetzten EBS-Menge) zu Zusatzbelastungen des Erzeug-
nisses Klinker und Zement.

Fur gleichwertige Losungen ware es genaugenommen erforderlich, dal
die Zusatzbelastungen vermieden oder zumindestens minimiert werden.
Hier wird die groBe Herausforderung an die Verfahrenstechnik der MBA
der Zukunft zu sehen sein. Zusatzlich besteht im Zementwerk durch ge-
zieltes Ausschleusen von Stoffstromen ebenfalls die theoretische Mdg-
lichkeit, einer Erhéhung der Produktbelastung entgegenzusteuern.

In der gegenstandlichen Studie wurde der Aspekt der Produktqualitét nicht vertieft betrachtet.
Hierfur sind weitere Untersuchungen an anderer Stelle durchzufuhren.

5.5.6 Variante 6

Die Trockenstabilisierung wurde Uber das in der folgenden Abbildung 11 wiedergegebene
MBA-Konzept modelliert. Auf dieser Basis ergibt sich der in Tabelle 36 angegebene
Massenstrom.

Tab. 36: Massenstrom Verfahrenskonzept Trockenstabilisierung

Input 1.000 kg
Output:

» trockenstabilisierter Abfall 692 kg
+ Fe-Metalle 15 kg
« NE-Metalle 3 kg
« Rotte-/Wasserverlust ad 1.000 kg

Aufgrund des in dieser Fallkonstellation gewahlten konzeptionellen Ansatzes entfallen Men-
gen fur die Deponierung. Der spezifische Energiebedarf dieser Anlagenkonzeption wird mit
40 kWh/Mg Abfall angenommen. Das gesamte Stabilat wird in der Untervariante A in der
MVA Wels und in der Untervariante B im Wirbelschichtkessel der Anlage Lenzing verbrannt.
Da mit den 6sterreichischen Abfalldaten gerechnet wurde, liegt der Heizwert des aus obiger
MBA gewonnenen Stabilats mit 11.500 MJ/Mg vergleichsweise niedrig.

Tab. 37: Untervarianten der Variante 6

Variante |Untervariante | Technik

6 A MBA: Stabilatanlage / thermischer Filter mit Abluftkreislauffihrung
Verbrennung: MVA Wels
Deponierung: entféallt fir MBA-Output

6 B MBA: Stabilatanlage / thermischer Filter mit Abluftkreislauffihrung

Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: entfallt fur MBA-Output
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Abb. 11: Verfahrenskonzept Trockenstabilisierung

Tabelle 38 zeigt die erhaltenen Ergebnisse.
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Tab. 38: Berechnungsergebnis Variante 6 (alle Eingabedaten der Sachbilanz siehe Anhang F)

A A B B
1. Ressourcen lokal global lokal global
1.1 Flachenverbrauch
Mit Nachnutzungsmadglichkeit mz/Mg
Ohne Nachm;tezi?ngsmogllch— 0,026 0,026 m2/Mg
1.2 Massenbilanz Output,
Abfalle
Deponie 0,1* 0,1* Mg/Mg
UTD 0,029 0,028 Mg/Mg
Radioaktiver Abfall o/Mg
1.3 KumullergtieePrlmérener- 5.114 7.692 MJ/Mg
2. Emissionen
2.1 Emissionen Luftpfad
2.1.1 Humantoxizi-
tat/Okotoxizitat
Summe carcinogene Stoffe | 2,48E+07 -8,46E+07 | 4,44E+06 | -1,58E+08 |m3/Mg
Summe tox'?gﬁ‘ee Schwerme- | 3 3gr407 | -9,28E+07 | 1,99E+07 | -1,11E+08 |m?¥Mg
2.1.2 Tre'(tg’v"i‘/‘gpme”“a' ©  .160E+08| -®  -3,14E+08 |mg CO,-Aq./Mg
2.13 Ozon(g%’%“pme”“a' e 5,67E+01 e 5,67E+01 |mg R11-Aq./Mg
2.1.4 Photooxidantienbil- mg Ethen-
dungspotential (POCP) 1,99E+04 @ -2,54E+04 | 1,92E+04 @ -9,45E+04 Aq./Mg
215 Versa“(‘;rg)”gs'o"te”“a' 256E+05  -6,40E+05 | 2,53E+05 = -9,08E+05 |mg SO,-Aq./Mg
2.1.6 Eu”o‘;r'(,e\lr;’)”gs'o"tem" @ -3,19E+04 |  -©@ -2,08E+04 |mg PO,-Aq./Mg

@ Fir die Kategorien GWP, ODP und NP sind lokale Ergebnisse zwar rechnerisch zu ermitteln, eine

Zahlenangabe ist aber nicht sinnvoll, da von diesen Kategorien keine lokale Wirkung ausgeht.
*  Schlacken/Bettasche aus Verbrennung
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Die energetische Analyse zeigt fur die berechneten Falle der Trockenstabilisierung insge-
samt gunstigere Ergebnisse (Untervariante 6B) verglichen mit den Splittingvarianten (siehe
auch Abb. 13).

Die detaillierte Untersuchung der Ursachen fir dieses Ergebnis fallt eindeutig aus:

Die Trockenstabilisierung bringt eine hohere Energiefracht in die Verbrennung ein. Obwohl
durch die Stabilisierung selbst Heizwerttrdger abgebaut werden, stellt das Stabilat nach
Menge und Heizwert eine héhere Energiefracht dar als die hochkalorische Fraktion aus den
modellierten Splittingvarianten (jeweils bezogen auf die funktionelle Einheit von 1 Mg Abfall-
input). Allerdings ist dieser Unterschied nicht sehr hoch.

Dieses Ergebnis ist deswegen Uberraschend, weil in anderen Untersuchungen (1) fur die in
Deutschland gegebenen Randbedingungen die Stabilisierung insgesamt gegentber der
Splittingldsung deutlich besser abgeschnitten hat. Dieses obige Ergebnis ist Uber die Oster-
reichische Heizwertregelung der DVO zu erklaren, die dazu fuhrt, daf? im Falle von Splitting-
I6sungen die abgelagerten Energietrager minimiert sind, so dafl3 sich Splittinglésungen und
Stabilisierungskonzepte annéhern.

Verglichen mit der Bezugsvariante Millverbrennung (1B) verbleiben fir die Stabilisierungs-
varianten auf der lokalen und auf der globalen Ebene fir die betrachteten Kategorien keine
signifikanten Unterschiede.
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5.5.7 Gesamtbewertung

Die folgende Abbildung zeigt die lokalen Auswirkungen fiir die untersuchten Kategorien im
Vergleich. Es wurden die jeweiligen Bestvarianten der Splittingldsungen und der Stabilisie-
rung mit der Bestvariante der Monoverbrennung in der existierenden MVA Wels (Variante

1B) verglichen.

1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05 =
1,00E+04 =
1,00E+03
Carc. [m3¥Mg] tox. SM [m3/Mg] POCP [Ethen-Ag./Mg] AP [S02-Ag./Mg]
Mono-MVA (1 B)m 2,87E+07 2,98E+07 1,28E+03 2,45E+05
Best2 (=2 C)O 4,23E+06 1,92E+07 1,92E+04 2,42E+05
Best3 (=3 C)m 4,23E+06 1,92E+07 1,92E+04 2,42E+05
Best4 (=4 A) 4,23E+06 1,92E+07 1,92E+04 2,42E+05
Best5 (=5 B)m 3,95E+07 3,63E+07 4,12E+04 4,36E+05
Best 6 (=6 B)O 4,44E+06 1,99E+07 1,92E+04 2,53E+05

Abb. 12: Vergleich der lokalen Auswirkungen der jeweiligen Bestvarianten der Splittinglésungen und
der Stabilisierung mit der Monoverbrennung in der existierenden MVA Wels (1B) (Luftpfad)
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Es wird deutlich, daf’ auf hohem Niveau der einzelnen Behandlungsschritte der Splitting- und
Stabilisierungsvariante eine annédhernde Gleichwertigkeit der Konzepte in Bezug auf die lo-
kalen Emissionen (Nachbarschaftsschutz) moglich ist.

Bezogen auf die Kategorie kumulierte Primarenergie weisen die Splitting- und insbesondere
die Stabilisierungsvarianten Vorteile auf, wenn auf Verbrennungstechniken mit héherem (als
die MVA Wels) energetischen Wirkungsgrad zurtickgegriffen wird.

MJ/Mg

-2.500

-5.000

-7.500
-7.692

-10.000
Mono-MVA (1 B) Best2 (=2 C) Best3(=3C) Best4 (=4 A) Best5 (=5B) Best6 (=6 B)

Abb. 13: Vergleich der kumulierten Primarenergie der jeweiligen Bestvarianten der Splittingldsungen
und der Stabilisierung mit der Monoverbrennung in der existierenden MVA Wels (Luftpfad)
(negativer Wert = eingesparte Primarenergie = Umweltentlastung)
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Die folgende Abb. 14 vergleicht wiederum die Bestvarianten auf globaler Ebene mit der Mo-
noverbrennung in der MVA Wels. Auch hier sind die Abstande zwischen Splitting-
/Stabilisierungsvarianten und Monoverbrennung nicht so deutlich, als daf? man hieraus ein
negatives umweltbezogenes Votum gegen derartige Konzepte (auf hohem 6kologischen Ni-
veau) ableiten kann.

Somit sind die gesetzeskonformen Mdglichkeiten der Alternativen zur
Monoverbrennung auch aus O6kologischer Sicht grundséatzlich zu befilr-
worten. Allerdings ist die Voraussetzung dafir, daR fir alle Behand-
lungsteilschritte eines Splitting- bzw. Kombinationskonzeptes (Vorbe-
handlung, Deponie und Verbrennung) hohe dkologische Standards fest-
gelegt werden (siehe auch Kapitel 6.1 und 6.2.2).

Die insgesamt akzeptablen Ergebnisse sind nur dann erreichbar, wenn die dsterreichische
Heizwertregelung in der DVO konsequent umgesetzt wird. Diese Regelung stellt den ent-
scheidenden 6kologischen Effekt dar, da sie bewirkt, dafd die energiereichen Abfallbestand-
teile einer energetischen Verwertung zugefihrt werden mussen. Wird fur die energetische
Verwertung auf Anlagen zurlickgegriffen, die einen der klassischen MVA vergleichbaren
Emissionsschutzstandard (wie Lenzing) und eine sehr hohe energetische Effizienz aufwei-
sen, konnen Splittingvarianten und Stabilisierungslésungen 6kologisch glinstigere Ergebnis-
se (gegenuber der Monoverbrennung) erreichen (global).
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Abb. 14: Toxikologische Wirkungskategorien und Umweltlastenpotentiale der jeweiligen Bestvarianten
der Splittingldsungen und der Stabilisierung verglichen mit denen der Monoverbrennung in
der existierenden MVA Wels (Luftpfad)
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5.5.8 Fazit Variantenvergleich

Aus den Untersuchungen folgt insgesamt die Notwendigkeit, Uber die H,-Regelung der De-
ponieverordnung hinaus Mindestanforderungen an die Behandlungsbausteine von Splitting-
bzw. Stabilisierungskonzepten festzulegen, um zu 6kologisch akzeptablen Ergebnissen fir
den Bereich MBA/Mitverbrennung in Industrieanlagen zu gelangen.

Dies gilt insbesondere fir

» den Emissionsschutzstandard der MBA: Ammoniak, TOC, Methan in der Abluft (Rein-
gas);
» die Deponierung: Restgasbildung, Methanoxidation;

« die energetische Verwertung: Grenzwerte der Luftreinhalteverordnung bzw. EU-
Verbrennungsrichtlinie (im Entwurf) anwenden (keine Mischgrenzwerte).

Dieses Fazit gilt natlrlich nur unter der Voraussetzung, dal3 die bei MVA-Projekten heute
ereichbaren und erreichten Standards auch zukiinftig beibehalten werden (MVA Wels, MVA
Spittelau etc.).

5.6 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse soll im wesentlichen untersuchen,

» 0b die in dieser Studie fur die Modellierung der Varianten gesetzten Randbedingungen
realistisch sind und

» welche Ergebnisverschiebungen sich ergeben, wenn andere Randbedingungen gesetzt
werden.

» Entsprechend der Aufgabenstellung der Untersuchung soll in die Sensitivitatsbetrachtung
die Ergebnisfindung anderer, vergleichbarer Studien einbezogen werden (sofern dort
grundsatzlich abweichende Ergebnisse gefunden wurden).

5.6.1 Emissionsstandard der MVA

Wird der Standard der MVA (Abluftwerte, Energieauskopplung) variiert, wird natirlich das
Gesamtergebnis malfigeblich verandert. Entsprechend der Aufgabenstellung der gegen-
standlichen Studie haben wir, wo immer mdglich, auf reale dsterreichische Anlagen zurtick-
gegriffen. Daher ist die Vergleichsvariante 1B (MVA Wels) sicherlich nicht zu beanstanden
(siehe auch dort). Dies zeigt letztlich auch der Vergleich mit der MVA Spittelau, die in Tabelle
20 deshalb nachrichtlich wiedergegeben ist.

Wir haben als unglnstigste Variante (1A) auf der Basis einer Marktbefragung die heute an-
gebotenen kostenoptimierten Neuanlagen als Berechnungsgrundlage verwendet. Diese An-
lagen liegen im Emissionsverhalten je nach Parameter zwar noch deutlich unter den Werten
der Luftreinhalteverordnung/17. BImSchV, sie liegen aber nicht in einem so niedrigen Be-
reich, wie dies flr die existierenden osterreichischen MVAs der Fall ist.

Sicherlich ist kritisch zu hinterfragen, ob unser Ansatz flr den Bau einer weiteren MVA in
Osterreich der zutreffende ist. Hier konnte eingewandt werden, daf3 die Investoren zukiinftig
eher zu den kostenoptimierten Varianten greifen wirden. Dies scheint bei den uns bekann-
ten Projekten aber nicht der Fall zu sein. Vielmehr ist man bemdiht, daR3 erreichte Emissions-
schutzniveau zu halten.

SchlieBlich ist fur die kritische Diskussion der jeweils unterstellten MVA-Emissionsdaten
noch auf das Problem der Nachweisgrenzen hinzuweisen. Fir viele MVAs, dies zeigt auch
die Tabelle 20 am Beispiel der Spittelau liegen die Emissionen (Betriebswerte), fir manche
Parameter unterhalb der Nachweisgrenze. Wie wird in vergleichbaren Okobilanzberechnun-
gen mit diesem Problem umgegangen? In einigen Fallen wird die Nachweisgrenze als Emis-
sionswert angenommen, in anderen Fallen wird die halbe Nachweisgrenze angenommen
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und schliel3lich besteht die Mdglichkeit, mit Null zu rechnen. Je nach dem, wie der Autor den
Umgang mit der Nachweisgrenze entscheidet, beeinflu3t er das Ergebnis.

Die Emissionswerte fir Wels sind auch deshalb so niedrig, weil das MefRinstitut in diesem
Fall mit hohem analytischen Aufwand die Nachweisgrenze gesenkt hat. Auch dieser Um-
stand spricht fur die Verwendung der Daten aus Wels.

In einer der unsrigen Studie vergleichbaren Untersuchung (67) wird als Mindeststandard eine
MVA angesetzt, die die Grenzwerte der 17. BImSchV als Betriebswerte fahrt. Dieser Ansatz
erscheint uns fir den Fall der Monoverbrennung als zu pessimistisch bzw. unrealistisch (vgl.
auch Tabelle 20 und 21), wurde allerdings in seiner Anwendung zum ,Kippen* der Vergleich-
sergebnisse fuhren, da diese MVA um eine bis mehrere Gré3enordnungen héhere Emissio-
nen verursacht, je nach betrachtetem Parameter.

Der in dieser Untersuchung (67) modellierte Emissionsstandard MVA liegt unterhalb dessen,
was in Deutschland im Mittel fir MVA-Standards ermittelt wurde. Allerdings ist bei der Ver-
wendung dieser Werte aus (61) das oben beschriebene Thema der Nachweisgrenzen fir die
Schwermetallbetriebswerte einzubeziehen. So wird als Mittelwert fir die Staubbelastung des
MVA-Reingases ein Wert von 1,15 mg/m? angegeben. Bezieht man mit ein, daf? bei den vor-
herrschenden Rauchgasreinigungstechniken dieser Staubwert grof3tenteil aus dem Kalk der
RGR besteht, wird deutlich, welche Bedeutung das Thema Nachweisgrenzen hat.

Tab. 39: Vergleich der Emissionswerte der Standard-MVA nach (67) mit der mittleren deutschen MVA

nach (61)
Parameter Standard-MVA nach (67); Anga- | Mittelwert nach (61); Angaben in
ben in mg/m3 mg/m3
Staub 5 1,15
HCI 0,3 2,17
HF 0,05 0,16
SOy 20 6,72
NOy 120 111
Cd/Tl 0,006 0,004
Hg 0,01 0,006
Summe SM 0,058 0,040

Dennoch gehoren die dsterreichischen MVAs augenscheinlich zu den tGberdurchschnittlichen
Anlagen im Vergleich mit der deutschen Situation. Fur die gegensténdliche Studie hatte es
aber keinen Sinn ergeben, mit einem deutschen Durchschnittswert zu rechnen. Dies hatte
vielmehr Kritik verursacht, wir waren von fir Osterreich unrealistischen Randbedingungen
ausgegangen.

5.6.2 Lastschriften fur Betriebsmittelverbrauche

In den obigen Berechnungen wurden keine Betriebsmittelverbrauche fir den Betrieb der
Rauchgasreinigung eingerechnet, da selbige keine Ergebnisrelevanz haben. MengenmaRig
sind von den eingesetzten Chemikalien flr die Abgasreinigung in der betrachteten MVA
Wels (und der Anlage Lenzing) Ca(OH), und NaOH von Bedeutung. Die folgende Tabelle
zeigt die mit diesen Chemikalien verbundenen Lastschriften.
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Tab. 40: Lastschriften fur die wichtigsten Chemikalien zum Betrieb der Rauchgasreinigung

Lastschriften [mg/kg Chemikalie] Ca(OH), NaOH

SO, 4,96E+01 1,01E+03
NOx 4,28E+02 8,65E+02
HCI 8,90E-01 3,40E+01
HF 5,00E-02 2,00E+00
CO 1,77E+04 4,34E+02
NMVOC 2,14E+01 3,40E+01
NH; - 2,00E-02
CO; 7,94E+05 9,50E+05
CH4 7,18E+02 1,24E+03
N.O 7,20E+00 3,40E+01

Da die Verbrauche an NaOH bzw. Ca(OH), fir die nasse Rauchgasreinigung im Bereich von
1-3 bzw. < 5 kg pro Mg Abfall liegen, fallen die Lastschriften nicht ins Gewicht. Zudem erge-
ben sich zwischen den zwei betrachteten energetischen Verfahren (Kraftwerke, MVA) keine
gualitativen Unterschiede, was derartige Betriebsmittelverbrauche anbelangt.

Fur andere Konzepte der Rauchgasreinigung von MVAs (beispielsweise Trockenverfahren
mit einem Kalkverbrauch von 25-30 kg/Mg) wéare das Abschneiden der Betriebsmittelver-
brauche nicht gerechtfertigt.

5.6.3 Lastschriften fur die Erstellung der Anlagen und Infrastruktur

Auf die Berechnung der Lastschriften fur die Erstellung der Infrastruktur wurde verzichtet, da
fur den Bereich der Anlagentechnik diese Effekte i.d.R. unter 10 % des Bilanzergebnisses
liegen. Zudem haben vergleichbare Untersuchungen gezeigt (67), dal zwischen MVA und
Splittingkonzepten bezlglich der Infrastrukturerfordernisse (bezogen auf die funktionelle Ein-
heit von 1.000 kg zu behandelnden Abfalls) keine groRen Unterschiede zu beobachten sind,
die fur die eine oder andere Variante sprechen wirden. Aufgrund mangelnder Ergebnisrele-
vanz wurde dieser Bereich daher nicht weiter berticksichtigt.

5.6.4 Lastschriften fur Abfalltransporte

Die unterstellten Transportentfernungen sind in Kap. 5.4 dargestellt und begrtindet. Die fol-
gende Tabelle zeigt die Lastschriften, die mit einem Abfalltransport in Osterreich Uber
100 km verbunden sind.
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Tab. 41: Lastschriften fir Transportvorgénge per Lkw, berechnet mit Daten aus (83, 84, 85, 86)

Emissi-

Emissions- onsfakto- o Wirkungs- - N
Emissionen faktoren fur ren fur +/- E.Ir_?:nsslogﬁn abschéatzung W|rg:rg?(;sral:;sbcnhigtzronbgaIGe-
Luftpfad +/- 0% 4% in /IE)/I Aggregations- (jeweilsg oM gAbfaII)

in g/Mg-km in Mg faktoren P 9

9/Mg-km

Carcinogene Stoffe
Benzol 5,00E-04 9,90E-04 4,50E-02 1,30E-07 g/m® 3,46E+05 m3/Mg
Benzo(a)pyren 5,00E-05 6,50E-05 4,50E-03 5,88E-09 g/m3 7,65E+05 m3/Mg
Summe carcinogene Stoffe 1,11E+06 m3/Mg
Treibhausrelevante
Stoffe
COgz-klimarel. 5,50E+01 1,06E+02 4,95E+03 1 4,95E+03 g CO,-Aq./Mg
CHa 7,00E-04 1,23E-03  6,30E-02 21 1,32E+00 g CO2-Aq./Mg
CO 5,560E-02 1,09E-01 4,95E+00 3 1,49E+01 g CO2-Aq./Mg
N20 2,40E-03 3,31E-03 2,16E-01 310 6,70E+01 g CO2-Aq./Mg
NMHC 2,80E-02 5,10E-02  2,52E+00 11 2,77E+01 g CO»-Aq./Mg
Treibhauspotential (GWP) 5,06E+03 g CO2-Aq./Mg
Photooxidantienbildende Stoffe
Methan 7,00E-04 1,23E-03 6,30E-02 0,007 4,41E-04 g Ethylen-Ag./Mg
NMHC 2,80E-02 5,10E-02 2,52E+00 0,416 1,05E+00 g Ethylen-Ag./Mg
Photooxidantienbildungspotential (POCP) 1,05E+00 g Ethylen-Ag./Mg
Saurebildner
Stickoxide 4,10E-01  9,00E-01  3,69E+01 0,7 2,58E+01 g SO»-Aq./Mg
Ammoniak 3,00E-04 5,40E-04 2,70E-02 1,88 5,08E-02 g SO,-Ag./Mg
Schwefeldioxid 1,40E-02 2,43E-02 1,26E+00 1 1,26E+00 g SO,-Aq./Mg
Versauerungspotential (AP) 2,71E+01 g SO,-Aq./Mg
Energie (Diesel) 1,70E+01 3,70E+01 1,53E+03 0,045 MJ/g 6,89E+01 MJ/Mg

Die Ergebnisse zeigen einen in Relation zum eigentlichen Entsorgungsvorgang geringen
Transporteffekt.

Transporteffekte (Lastschriften) werden als Argument PRO dezentrale MBA-LOsungen an-
gefuhrt. Dezentrale Splitting-Varianten nach Osterreichischer Rechtslage verkirzen den
Transport auf der Ebene der Restabfallbehandlung und verringern (in der Regel) den Out-
putstrom zur Deponie. Dieser Vorteil wird allerdings anteilig kompensiert durch langere
Transporte fur die Ersatzbrennstoff-Fraktion.

Bezieht man mit ein, daR fiur alle Varianten die Moéglichkeit des Umschlags und des Bahn-
transports besteht, erwachst aus dem Transportaspekt kein dkologischer Vorteil fur die je-
weils betrachteten Varianten (und Untervarianten).

Diese Einschatzung kippt, wenn die Ersatzbrennstoffe auf internationaler Ebene einer Ver-
marktung zugefihrt werden. Hier erreicht der 6kologische Effekt (Lastschrift), der mit dem
Transport verbunden ist, bei Entfernungen oberhalb von 800 km (fur die Kategorie Versaue-
rungspotential) die Quellenstérke, die aus der eigentlichen Verbrennung des Abfalls in einer
MVA resultiert.

5.6.5 Gutschriften fur die Deponierung

Verschiedene Okobilanzen, die in der letzten Zeit veroffentlicht wurden, zeigen gegeniiber
unseren Ergebnissen bessere bis deutlich bessere Bilanzergebnisse fiir Splittingkonzepte
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gegeniber der Millverbrennung (46, 67). Der aus unserer Sicht wesentliche Grund fir diese
Diskrepanz sind fir die Kategorie Treibhauseffekt die eingerechneten Gutschriften fir das
Deponieren von Kohlenstoffverbindungen. In diesen Untersuchungen (67) wird abge-
schatzt, welcher Anteil des deponierten Kohlenstoffs schwer abbaubar ist. Dieser Kohlenstoff
wird als dauerhaft der Biosphare entzogener Kohlenstoff gewertet und (umgerechnet in CO,)
den Splittingkonzepten als Entlastung der Treibhausbildung gutgeschrieben.

Wir haben mit diesem Ansatz Sensitivitdtsbetrachtungen durchgefihrt und kénnen feststel-
len, dal3 hierdurch die Ergebnisse insgesamt (fiir GWP) kippen und die Splittingkonzepte ge-
genlber der Monoverbrennung besser abschneiden.

Kritisch am Ansatz der Deponiegutschriften ist die Frage der Abbaubarkeit zu sehen. Es ist
u.E. zu hinterfragen, ob eine derartige Kohlenstoffsenke fiir den Teilschritt Deponierung
fachlich berechtigt ist.

So wére ein Ansatz ebenso berechtigt, ausgehend vom Vorsorgegedanken des Umwelt-
schutzes, eine mittel- bis langfristige vollstandige Mobilisierbarkeit des organischen Kohlen-
stoffs in Form von CSB, CO, und CH, zu unterstellen, woflir verschiedene wissenschaftliche
Untersuchungen sprechen. In diesem Fall wirde der schwer abbaubare Kohlenstoff als
Lastschrift in die Bilanz einzustellen sein. Hierdurch wirde sich das Ergebnis fir die Split-
tingvarianten nachhaltig verschlechtern.

Wir haben in unseren Berechnungen diese Annahme nicht getroffen, konnten uns aber auch
nicht dazu entschliel3en, die Deponierung als Gutschrift fir die Kategorie Treibhauspotential
anzusetzen. Dies letztlich auch vor dem Hintergrund, daR® bei einer derartigen Bilanzierung
das Deponieren von Kohlenstoff ahnlich gut abschneidet wie die energetische oder stoffliche
Verwertung von Kohlenstoffverbindungen.

Wir haben daher den deponierten schwerabbaubaren Kohlenstoff als bilanzneutral (weder
Gut- noch Lastschrift) in unserer Berechnung eingesetzt.

5.6.6 Gutschrift Stromauskopplung

Die folgende Tabelle zeigt exemplarisch fir ausgewahlte Parameter die Bandbreite von
Lastschriften, die mit der Strombereitstellung verbunden sind.

Tab. 42: Lastschriften flr ausgewahlte Parameter (inkl. Vorkette) fir unterschiedlichen Netzstrom in
mg/kWh (86)

Parameter Wasserkraft (A) Mix (D) Mix (GUS)
SOx 8,50E+02 1,28E+05 1,73E+06
NOx 6,10E+03 1,38E+05 6,70E+05
HCI 1,70E+01 4,72E+03 1,18E+05
CcO 3,70E+03 3,91E+04 2,74E+05
NMVOC 2,00E+02 3,12E+03 3,90E+04
CO, 2,78E+06 1,70E+08 2,74E+08
CH,4 3,70E+03 1,90E+05 9,10E+05
N,O 6,20E+01 4,57E+03 9,83E+03

Man erkennt einerseits die sehr geringen Lastschriften, die mit der Strombereitstellung aus
regenerativen Quellen wie Wasserkraft verbunden sind. Die Lastschriften flr den nationalen
Strommix in Deutschland (Grundlast), der zu wesentlichen Teilen aus Kohlekraftwerken
stammt, fallen deutlich héher aus. Und man erkennt die wiederum deutlich héheren Last-
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schriften, die aus dem Strommix der GUS-Staaten resultieren. Letzteres ist Uber die geringe-
ren Wirkungsgrade und die Standards der dortigen Abgasreinigung zu erklaren.

In Osterreich war der nationale Strommix durch eine hohe Bereitstellung aus regenerativen
Quellen gepragt (rund 50 % Wasserkraft). Diese Situation ist aber, &hnlich wie in den mei-
sten anderen Mitgliedslandern der EU, durch die Liberalisierung des Strommarktes in Bewe-
gung geraten. Mittelfristig ist damit zu rechnen, dal3 sich ein einheitlicher europaischer
Strommix einstellt, der auch billige Importe aus z.B. den GUS-Staaten mit einbezieht.

Wir haben daher unsere Berechnungen auf der Basis von folgendem européaischen Strom-
mix durchgefihrt:

30 % regenerativ bzw. Atomkraft,

25 % Braunkohle (Emissionsstandard EU/A/D),
30 % Steinkohle (Emissionsstandard EU/A/D),
15 % Ol / Gas (Emissionsstandard EU/A/D).

Die Einbeziehung eines relevanten Anteils kostenglinstigen Stroms aus Osteuropa wirde die
Lastschriften fur Stromverbrauch bzw. Gutschriften flr Strombereitstellung deutlich erhéhen.
Umgekehrt wirde die Berechnung der Strombereitstellung vor der Liberalisierung des
Strommarktes auf der Basis des nationalen Osterreichischen Strommix die Last- bzw. Gut-
schriften deutlich verringern. Dieser Effekt hatte beachtliche Auswirkungen auf die zahlen-
mafigen Bilanzergebnisse.

Allerdings wiirden sich die Ergebnisse fur die unterschiedlichen Stromerzeugungsverfahren
(MVA, Kraftwerk) relativ zueinander nicht verandern, da alle mit den gleichen Stromgut- bzw.
Lastschriften zu rechnen waren. Anders verhalt es sich fur den relativen Vergleich zwischen
Verfahren der Energieerzeugung und der Stofferzeugung (Zementwerk).

Der Vorteil bei der Verwendung der obigen Prognose des europaischen Strommixes gegen-
uber der aktuellen Situation in Osterreich besteht auch darin, daR hierdurch eine Vergleich-
barkeit der Ergebnisse mit anderen européischen Nachbarlandern (bzw. den dort durchge-
fuhrten Okobilanzen) ermdglicht wird. So entsprechen die verwendeten Daten in etwa dem
deutschen Strommix.

5.6.7 Gutschrift NE-Metallabtrennung

Die Abtrennung von NE-Metallen wurde fiir alle betrachteten Varianten unterstellt, da die NE-
Abtrennung 6kobilanziell beachtliche Gutschriften nach sich zieht. Da die Abtrennung von
NE-Metallen (Aluminium) gegenwartig nur bei der MVA (Schlackeaufbereitung) und einzel-
nen MBA-Varianten umgesetzt ist (Oberpullendorf, ARlar/D), kénnen sich im Rahmen von
Einzelfallbetrachtungen ohne NE-Metallabscheidung Ergebnisverschiebungen ergeben.

5.6.8 Energetische Verwertung

Eine hohe Ergebnisrelevanz fir die Wirkungskategorie Humantoxizitat/Carcinogene, Hu-
mantoxizitat/toxische Schwermetalle, und zwar sowohl auf lokaler als auch auf globaler Be-
trachtungsebene, haben die Emissionen bei energetischer Verwertung von MBA-Abféllen in
Industrieanlagen. Diese Anlagen verfiigen nicht Uber der MVA vergleichbare Filtereinrichtun-
gen. Daher schneidet in (46) die Splittingvariante unter Einbeziehung des Zementwerkes
vergleichsweise ungunstig ab. Allerdings ist die in (46) unterstellte erhohte Emission bei Ab-
fallmitverbrennung in Zementwerken als tberhoht kritisiert worden. In (67) wird so gerechnet,
als ob die Mitverbrennung von Ersatzbrennstoffen in Industrieanlagen zu keinen gegeniber
Regelbrennstoffen erhéhten Emissionen fihrt. Dies ist z.B. fur flichtige Schwermetalle wie
Quecksilber, folgt man den vorliegenden Erfahrungen fiir Zement- und Kraftwerke, nicht zu
erwarten. Dieser Ansatz in (67) fuhrt daher zu einer zu positiven Darstellung der Splittingva-
rianten gegeniber einer mit derartigen Filtertechniken ausgertsteten Monoverbrennung. Da
das verwendete Modell zur Wirkungsaggregation (Guinnee (92)) die Schwermetalle ver-
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gleichsweise hoch bewertet (fir Humantoxizitat), wirden sich bei Berticksichtigung der mit
der energetischen Verwertung verbundenen Zusatzemissionen andere Ergebnisse einstellen
(vergl. auch Abschnitt 5. 6. 11).

Wir haben unsere Berechnungen auf der Basis vorliegender Betriebswerte und Uber verflig-
bare Transferfaktoren (StofffluBanalyse) durchgefihrt. Hieraus folgte, je nach Anlagenstan-
dard und Parameter, eine erhohte Emission gerade in der Kategorie Schwermetalle.

5.6.9 Emissionsstandard MBA

Eine grol3e Ergebnisrelevanz weist der fir die MBA-Filtertechnik unterstellte Wirksamkeit des
Abluftfilters auf. Wir haben dies durch die Variante 2A bis C gezeigt. Diese Ergebnisrelevanz
ist insbesondere fir die Kategorie POCP (Sommersmog) gegeben.

In (67) werden sehr hohe Abscheideleistungen des Bidfilters unterstellt, so flr den gesamten
TOC eine Abscheideleistung von 82 % und fur die Uber die Abluft emittierte NMVOC-
Gesamtfracht ein Wert von 95 g/Mg. Derartige Abscheideleistungen fur den Biofilter werden
von uns als nur schwierig im Praxisbetrieb erreichbar eingeschatzt (87, 88). Wir haben daher
mit aus unserer Sicht als realistisch angesehenen Filterwirkungsgraden gerechnet (Variante
2B). Die Variation des Filterwirkungsgrades im Bereich von 50 bis 95 % hat beachtliche
Auswirkungen auf die lokale Quellenstarke der MBA und die Gesamtbilanz (u.a. fur die Ka-
tegorie POCP).

Der Autor von (67) halt den von ihm angesetzten hohen Wirkungsgrad fir zutreffend. Aller-
dings nur fur optimierte Biofilter mit Luftwascher (u.U. saurer Wascher) und temperaturge-
steuertem Containerbiofilter (evtl. in Etagenbauweise) in professionellem Betrieb. Weist aber
darauf hin, daf3 diese Annahmen in den néchsten Jahren durch Messungen an bestehenden
Anlagen uberprift werden mussen.

Neben der Kategorie POCP ist naturlich auch aus toxikologischer Sicht eine Reduzierung
der Organikfrachten aus der MBA angezeigt. Fir die Aufklarung der Toxizitat des TOC ist fr
die Bewertung eine Aufklarung der Einzelstoffzusammensetzung erforderlich. Die folgende
Tabelle zeigt einen Vergleich der Aufschliisselung eines MBA-TOCs mit einem MVA-TOC.

Aufgrund des in beiden Bereichen (MBA, MVA) gegebenen Anteils an toxischen Einzelstof-
fen ist eine Forderung nach Minimierung der Emissionen sicherlich gerechtfertigt. Die obige
Tabelle enthélt keine Hinweise, dafld die dargestellten TOCs nach unterschiedlichem Stan-
dards zu regulieren wéaren.

Hinzu kommt, daf} die TOC-Fracht der MVA Mannheim vor der Nachriistung auf das Niveau
der 17. BImSchV untersucht wurde. Heute weisen die meisten deutschen und &sterreichi-
schen MVAs TOC-Werte im Abgas von um 1 mg/m?3 auf. So liegen die TOC-Werte im Mittel
nach (61) fir 38 deutsche MVAs aktuell bei 1,37 mg/m3, der TOC der MVA Mannheim wird
von dort mit < 1 mg/m? angegeben (89).
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Tab. 43: Beispielhafter Vergleich der Aufschlisselung eines MBA-TOCs (65) mit einem MVA-TOC
(90);Fracht in g/Mg

Fracht in g/Mg MBA Kufstein / Abluft MVA Mannheim / Rein-
nach Containerbiofilter luft
TA Luft, Summe 2.3 (Carcinogene) 0,032 0,098
TA Luft, Summe Klasse 1 gesamt 2,7 0,13
TA Luft, Summe Klasse 2 gesamt 70,6 0,42
TA Luft, Summe Klasse 3 gesamt 30,7 4,94
nicht zuordnenbar zu einer Klasse 0,0 0,51
nicht identifizierte organische Stoffe 195,3 1,70
TOC gesamt 299,3 7,80

Da die in dieser Studie verwendeten Daten des Umweltbundesamtes (Pilotanlage Kuftstein)
zudem nur die Emissionen aus der Hauptrotte (nicht der Nachrotte und Aufbereitung) erfas-
sen, dirften diese Daten auch eher als unterer Bereich der MBA-Gesamtemission anzuse-
hen sein.

5.6.10 Ozonabbaupotential (ODP)

In vielen Okobilanzen wird die ODP-Problematik nicht einbezogen (67). Die folgende Abbil-
dung zeigt die erhaltenen globalen Berechnungsergebnisse fiir die Kategorie ODP (Luft-
pfad). 1B ist die Monoverbrennung in der existierenden MVA Wels. In der Splittingvariante
2B verflgt die MBA Uber einen optimierten Biofilter mit Ammoniakwascher, die Verbrennung
der hochkalorischen Fraktion erfolgt in der Anlage Lenzing, fir die Deponierung wurde die
theoretische Optimalvariante angesetzt. In der Variante 2C erfolgt die Abluftreinigung in der
MBA eine thermische Abluftreinigung, die fir FCKW-Beladungen der MBA-Abluft eine hohe
Mineralisierungsleistung besitzt.

Diese ungiinstigen Ergebnisse fiir Splittingkonzepte héngen unserer Berechnung nach mit
den FCKW/FKW-Emissionen aus der MBA zusammen. FCKW werden im Rahmen der bio-
logischen Abluftreinigung nicht entfernt. Auf die mdgliche Abhangigkeit der Hohe der emit-
tierten Fracht vom Anlageninput wurde oben bereits hingewiesen.
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Abb. 15: Globale Ergebnisse fur ODP fir die Variante B der Splittingldsung 2B (MBA: Biofilter mit
Ammoniakwascher) und 2C (MBA: thermischer Filter) verglichen mit denen der Monover-
brennung in der existierenden MVA Wels (Luftpfad) (1B)

5.6.11 Humantoxizitat

Im Rahmen der Diskussion tiber den Okobilanzvergleich wird haufig die folgende Abbildung
verwendet, die auf Grundlage der Ergebnisse von (67) erstellt wurde.

MBA Rohgas
MBA Reingas
Optimal-MVA
‘ Standard-MVA
\ |
I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

% Mindest-MVA (17. BImSchV)

Abb. 16: Bewertung der Abluftemissionen von MBA und MVA (nach IGW, fuRend auf Ergebnissen in
(67)); Humantoxizitat (Methode nach Guinee et al., 1996 (92))
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Diese Ergebnisse sind mit den Ergebnissen in dieser Studie nicht vergleichbar, weil fir die
Erfassung der Kategorie ,Humantoxizitat* unterschiedliche Bewertungsmodelle herangezo-
gen wurden. Dennoch verwundert, dal3 die Ergebnisse fur die Kategorie ,Humantoxizitat* in
beiden Studien derartig weit auseinander liegen.

Wir haben in der folgenden Tabelle berechnet, welcher Parameter flr dieses Ergebnis in (67)
im wesentlichen verantwortlich ist.

Tab. 44: Cr-VI als verantwortlicher Parameter fir die Ergebnisse in Abb. 12

MBA Mindest- Standard- Optimal-
Anteil Cr-VI am Gesamtergebnis 96,7 % 99,0 % 99,1 % 98,9 %

Es ist offensichtlich, daf lediglich der Parameter ,Emission von Cr-VI“ das Ergebnis be-
stimmt. Daher mulR die Sensitivitatsbetrachtung die Belastbarkeit der Basisdaten untersu-
chen.

Die Emissionen an Cr-VI sowohl fir die MBA als auch fir die MVA sind in (67) nicht gemes-
sen, sondern pauschal abgeschatzt worden. Die Annahme war, dalR 2 % der Emissionen an
Crgesamt als Cr-VI emittiert werden. Der Crgesam-MeRwert fur Emissionen aus der MVA liegt in
der Regel unterhalb der Nachweisgrenze. In (67) wird daher mit der jeweiligen Nachweis-
grenze des Bestimmungsverfahrens gerechnet. Somit handelt es sich nicht um echte Mel3-
werte, die in die Berechnung eingehen. Daher ist kritisch zu hinterfragen, auf welchem Ni-
veau die Chromemissionen tatsachlich liegen.

Im Falle der in dieser Studie betrachteten MVA Wels wurde vom beauftragten Laboratorium
mit gesteigerter Nachweisgrenze untersucht, so dal3 echte MeRwerte zur Verfliigung stan-
den, die allerdings deutlich unter der oben betrachteten Optimal-MVA lagen (Faktor 3). Dies
ist eine Erklarung fur die Ergebnisdiskrepanzen (91).

Der Ansatz, den Cr-VI-Anteil mit pauschal 2 % der Crgesam-Emissionen anzusetzen, stellt si-
cherlich eine Hilfsgré3e dar in Ermangelung belastbarer Messungen. Er durfte auch unserer
Schéatzung nach in der richtigen Grof3enordnung liegen.

In unseren Berechnungen legen wir ebenfalls einen Wert von 2 % zugrunde. Da Cr-VI fur
unser Bewertungsmodell (carcinogene Stoffe, s.0.) aber nicht diesen dominierenden Einfluf
ausubt, ist die objektiv gegebene Datenunsicherheit in der Regel nicht derartig ergebnisrele-
vant wie bei (67). So liegt der Anteil des Cr-VI am Ergebnis fir beispielsweise die Variante
1B bei 2,5 %.

Der dominierende Einflu3 des Cr-VI bei den Untersuchungen von (67) resultiert letzlich aus
der methodischen Entscheidung, ein bestimmtes Bewertungsmodell (92) fir die Kategorie
~-Humantoxiziat® einzusetzen. Hier liegt die weitere Ursache fiir die Ergebnisdiskrepanzen.
Uns erscheint eine Diskussion Uber dieses Modell angezeigt. Insbesondere wére die ver-
wendete Literaturquelle fir den Toxizitatsfaktor von Cr-VI zu recherchieren. Weiter scheint
es uns angezeigt, die reale Emissionssituation (fir die relevanten Chrom-Spezies) fir die
betrachteten Abfallbehandlungsverfahren ndher aufzuklaren.

Wirde fir die humantoxikologische Bewertung die Berechnungsergebnisse fur Cr-VI her-
ausgerechnet, ergabe sich das folgende Ergebnis.
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Tab. 45: Aufschlisselung des Wirkungsbilanzergebnisses in (67), Angaben in g Toxizitatsaquivalente

/Mg Abfall

MBA Mindest- Standard- Optimal-
Chrom-lIl 263 132.000 48.000 3.400
Arsen 0,2 12.000 700 120
Blei 13 18.000 5.700 1.100
Quecksilber 120 8.000 1.600 800
PCDD/F 15 14.000 4,300 140
Sonstiges 888,8 8.000 700 240
Summe ohne Cr-VI 1.300 192.000 61.000 5.800

Man erkennt, dal3 die Ergebnisse ohne Cr-VI durch die Schwermetallemissionen aus der
MVA gepragt sind. Weiter zeigt die obige Tabelle, da’ es bei den deutlich niedrigeren Wer-
ten fur die MBA-Abluft gegeniiber der MVA-Abluft bleibt. Die Diskrepanz zu den in dieser
Untersuchung erhaltenden Ergebnissen verbleibt auf den ersten Blick.

Nun muf3 man bei obiger Tabelle beriicksichtigen, dal3 hier MBA-Reingas mit unterschiedli-
chen MVA-Reingasen verglichen wird. Bezogen auf die funktionelle Einheit Entsorgung von
1 Mg Restabfall ist den MBA-Werten u.a. noch die Entsorgung der hochkalorischen Fraktion
in einer Verbrennungsanlage hinzuzufigen. Hierdurch wirden sich die obigen Ergebnisse
natirlich deutlich relativieren, insbesondere wenn im Falle der energetischen Verwertung
auch die auf den Abfalleinsatz zuriickzufihrenden Zusatzemissionen eingerechnet werden
(vergl. auch Abschnitt 5. 6. 8 ,Energetische Verwertung“ und das angesprochene Problem
der Nachweisgrenzen fir diskontinuierlich zu bestimmende Schwermetallkonzentrationen im
Abgas).

5.6.12 MVA-Schlacken / Wasserpfad

Wir haben im Rahmen dieser Sensitivitatsbetrachtung im Falle einer fir Osterreich theoreti-
schen Verwertung der Schlacke im Stralenbau den Wasserpfad fiir zwei Kategorien naher
betrachtet. Am wichtigsten scheint uns hier die Kategorie toxische Schwermetalle zu sein.

In (93) werden insbesondere die negativen Einflisse von MVA-Schlacken herausgearbeitet,
wenn selbige zur Verwertung z.B. im Stra3enbau eingesetzt werden.

Wir haben in unserer Untersuchung diesen Aspekt ebenfalls erfa3t, kommen aber zu ande-
ren Ergebnissen. Hintergrund ist das von uns durchgefuihrte Einbeziehen von Regelbaustof-
fen. Wenn MVA-Schlacken als Baustoff verwertet werden, so ersetzen sie Regelbaustoffe.
Diese Regelbaustoffe sind nicht inert, sie weisen ebenfalls Elutionswerte auf, die den Eluti-
onswerten von Schlacken gegeniberzustellen (abzuziehen) sind. Als Regelbaustoff wird
StralBenaufbruch/Bauschutt angesetzt. Hierdurch vermindern sich die negativen Auswirkun-
gen auf den Wasserpfad betréachtlich (Bilanzebene).

Weiters haben wir vergleichsweise gut aufbereitete (gealterte) Schlacken angesetzt. In der
Praxis werden auch weniger gut aufbereitete Schlacken eingesetzt.
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Die Sensitivitdtsbetrachtung zeigt, dal3 die Ergebnisse kippen, wenn weniger optimale Rand-
bedingungen angenommen werden. Fir den Wasserpfad ist die Verwertung der MVA-
Schlacken fir die Varianten, wo auf MVAs zurlickgegriffen wird, der entscheidende, ergeb-
nisrelevante Faktor (und hier die fir die Schlackeverwertung angenommenen Randbedin-
gungen).

Weiters stellt sich fur die Gesamtbewertung aus unserer Sicht ein grundséatzliches Problem.
In den bekannten Modellansatzen zur Bewertung der Schlackeverwertung wird berechtigter-
weise auf die erforderlichen langen Betrachtungszeitraume verwiesen. Im Falle der Splitting-
konzepte und der Verbrennung in Industrieanlagen sind die Schwermetalleintrage Uber den
Abfalleinsatz aber ebenfalls gegeben. Diese gelangen in Reststoffe (Schlacken, Aschen,
Staube) oder in Produkte (Gips, Klinker, Zement). Auch diese Stoffe gelangen mittel- bis
langfristig in den Einflul? des Wasserpfades. Gegenwartig ist offen, welche Stoffe in welchem
Umfang Uber lange Betrachtungszeitraume zur Elution neigen.

Auch die obertagige Deponie kann hier langfristig nicht als emissionsneutral und auslaug-
resistent angesehen werden (93).

Fir die Bewertung ware es daher sinnvoller zu betrachten, in welchem Umfang die im Abfall
enthaltenen Schwermetalle ausgeschleust und dauerhaft (Untertagedeponie) dem Wasser-
pfad entzogen werden. Hier liegen die entscheidenden Vorteile fir MVA-Konzepte, da die
angereicherten Salze und Stadube in die Untertagedeponie (Salzstollen u.d.) eingebracht
werden. So werden 80-90 % des im Abfall enthaltenen Cadmiums Uber Staube und Salze
aus der MVA ausgetragen (94). Ein ahnlicher Standard kénnte erreicht werden, wenn
Schwermetall-konzentrierte Staube etc. aus der Rauchgasreinigung im Fall der Abfallmitver-
brennung in Industrieanlagen ebenfalls ausgeschleust und dauerhaft der Biosphéare entzo-
gen werden.

Insgesamt denken wir, dal3 beziiglich des Wasserpfades und der Auslaugung von Schwer-
metallen grof3e Unsicherheiten bei der Prognose Deponie/Reststoffe/MBA-Fraktion/Schlacke
vorhanden sind. Allerdings sind uns im Rahmen der laufenden Diskussion keine Argumente
bekannt geworden, die auf eine guinstigere Deponierungseigenschaft von MBA-Fraktion ge-
genluber Schlacken (oder umgekehrt) schlie3en lassen. Dies gilt insbesondere, wenn man
noch einbezieht, daf? zwischen Deponiegut und Zielpfad der Emission eine mit definierten
Wirkungsgraden arbeitende Sickerwasseraufbereitung geschaltet ist.

Bezogen auf die obige Sensitivitatsanalyse ist die Betrachtung des Wasserpfades in Bezug
auf die Abfallverbrennung in MVAs fir Osterreich weniger relevant, da die MVA-Schlacke
deponiert und nicht verwertet wird. Diese Praxis sollte beibehalten werden, weil sich anson-
sten flr den Wasserpfad, je nach den technischen Randbedingungen (s.0.), die Ergebnisse
verschlechtern kénnen.

Insgesamt scheint es daher gerechtfertigt, angesichts der aktuellen dsterreichischen Praxis
fur die zu vergleichenden Varianten den Wasserpfad nicht miteinzubeziehen.

5.6.13 Vergérung als Behandlungsschritt der MBA

Die Vergarung ist bisher in Osterreich nicht Bestandteil der existierenden MBA-Anlagen. Da-
her wurde eine Vergarung nicht in die Berechnung einbezogen.

Die Erfahrungen mit der Vergarungsanlage in der MBA Bassum/D zeigen, dal3 der Energie-
gewinn (Strom) in etwa die erforderlichen Energieverbrauche der Anlage selbst kompensiert
7).

Somit wirde die Einbeziehung einer Vergarung die Ergebnisse fur Splittingvarianten deren
Ergebnisse in Relation zur Bezugsvariante verbessern.

M-125 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria



Kapitel 5: Okologische Bewertung 127

5.6.14 Transport von Reststoffen zur Beseitigung

Im allgemeinen weisen die Transporte von Reststoffen (Staube, Salze) aus der MVA keine
Ergebnisrelevanz auf. Fir Osterreich ist aber zu beriicksichtigen, dal’ die Entfernungen zu
Untertagedeponien (in Deutschland) in etwa, je nach angefahrener Anlage, 800-1.100 km
betragen.

Die folgende Tabelle zeigt die Transportemissionen (per Lkw, EURO2) fir einen Strecke von
1.100 km (inkl. Alpeniberquerung) als Maximalabschatzung von Transportauswirkungen des
Reststofftransports zu einer Untertagedeponie.

Die Tabelle gibt die Lastschriften fir den Transport von 1 Mg Reststoffen wieder. Fir die
Abfallverbrennung ist maximal mit 30-50 kg Reststoffen pro Mg Abfall zu rechnen.

Es wird deutlich, dal3 der Aspekt des Transportes von gefahrlichen Abfallen keine Ergebnis-
relevanz aufweist.

Tab. 46: Wirkungsabschatzung des Transportes von Osterreich nach Deutschland tiber 1.100 km
inkl. 200 km Steigung (inkl. Vorkette)

Emissi- Emissi-
onsfakto- onsfakto- Emissio-  Wirkungs- ) N
Emissionen ren fir +/- ren far +/- nen abschazung Wlrg:nrql?esrat;sé)cnr;satz:;onbgalGe-
Luftpfad 0% 4% Transport Aggregations- (jeweilsg ro M gAbfaII)
in in in g/Mg faktoren P 9

g/Mg-km  g/Mg-km

Carcinogene Stoffe

Benzol 5,00E-04 9,90E-04 6,55E-01 1,30E-07 g/m3 5,04E+06 m3/Mg
Benzo(a)pyren 5,00E-05 6,50E-05 5,90E-02 5,88E-09 g/m3 1,00E+07 m3/Mg

Summe carcinogene Stoffe 1,50E+07 m3/Mg
Treibhausrelevante Stoffe

COz-klimarel. 5,50E+01 1,06E+02 7,14E+04 1 7,14E+04 g CO2-Ag./Mg
CHa 7,00E-04 1,23E-03 8,85E-01 21 1,86E+01 g CO.-Aq./Mg
CcoO 5,50E-02 1,09E-01 7,20E+01 3 2,16E+02 g CO,-Ag./Mg
N20 2,40E-03 3,31E-03 2,85E+00 310 8,84E+02 g CO»-Ag./Mg
NMHC 2,80E-02 5,10E-02 3,58E+01 11 3,94E+02 g CO,-Ag./Mg
Treibhauspotential (GWP) 7,29E+04 g CO»-Aq./Mg
Photooxidantienbildende Stoffe

Methan 7,00E-04 1,23E-03 8,85E-01 0,007 6,20E-03 g Ethylen-Aq./Mg
NMHC 2,80E-02 5,10E-02 3,58E+01 0,416 1,49E+01 g Ethylen-Ag./Mg
Photooxidantienbildungspotential (POCP) 1,49E+01 g Ethylen-Ag./Mg
Saurebildner

Stickoxide 4,10E-01 9,00E-01 5,54E+02 0,7 3,88E+02 g SO2-Aq./Mg
Ammoniak 3,00E-04 5,40E-04 3,82E-01 1,88 7,18E-01 g SO»-Aq./Mg
Schwefeldioxid 1,40E-02 2,43E-02 1,76E+01 1 1,76E+01 g SO,-Aq./Mg
Versauerungspotential (AP) 4,06E+02 g SO2-Aq./Mg
Energie (Diesel) 1,70E+01 3,70E+01 2,29E+04 0,045 MJ/g 1,03E+03 MJ/Mg
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5.6.15 Massenbilanz der MBA

Unsicherheiten bestehen nach wie vor, zu welcher Stoffstromaufteilung die Osterreichische
Ho.-Regelung, je nach eingesetztem Abfallinput und MBA-Verfahrenstechnik, in der Praxis
fuhrt. In unserer Studie wurden als wesentliche Grundlage die Daten aus den Versuchsseri-
en an der Pilotanlage Kufstein verwendet (siehe auch Tabelle 19 und 23).

Beispielsweise wurde fur die strategische Umweltprifung (SUP) ,Wiener Abfallwirtschafts-
plan“ kurzlich eine andere Stoffaufteilung unterstellt (95).

Modell-MBA fiir den SUP-Prozel3:

e Input (Restmiill, Sperrmiill, StraRenkehricht) 100 % FS

»  Output (hochkalorische Fraktion; > 50mm): ca. 60 % FS

*  Output (hochkalorische Fraktion; 18 bis 50mm): ca. 16 % FS
e Output (Deponiefraktion; < 18mm): ca.12 % FS

* Metalle: ca. 3% FS

Wie ausgefihrt, stellt die H,-Regelung flr das 6kobilanzielle Gesamtergebnis fir MBA-
Konzepte die entscheidende Positivanforderung dar. Die H,-Regelung stellt sicher, dal3 die
Energietrager im Restmill, abstrahiert man einmal vom Rotteverlust, weitgehend in die
hochkalorische Fraktion transferiert werden mussen (Anforderung an die mechanische Ver-
fahrenstechnik). Der Okologische Positiveffekt tritt dadurch ein, dal3 diese hochkalorische
Fraktion dann zur Energiegewinnung genutzt werden kann.

5.6.16 Fazit der Sensitivitatsbetrachtung

Die Sensitivitatsbetrachtung hat gezeigt, dal? die von uns getroffenen Annahmen und Rand-
bedingungen realistisch sind und die Ergebnisse stabil bleiben, wenn sich die betrachteten
Anlagenstandards in der in der Praxis gegebenen Schwankungsbreite verandern.

Die zwecks Vereinfachung und groRerer Transparenz durchgefihrten ,Abschneidungen®

sind ohne bedeutende Ergebnisrelevanz fir das Gesamtfazit der Untersuchung.

Weiters wird dargestellt, warum sich die hier erhaltenen Ergebnisse in Teilbereichen von

aktuellen Studien mit vergleichbarer Fragestellung unterscheiden. Dies liegt im wesentlichen

an zwei Grunden:

» die spezifisch 6sterreichische Situation (vgl. z. B. Schlackeverwertung, Deponieverord-
nung, ...)

» die unterschiedlichen Modellanséatze (Deponie als Kohlenstoffsenke, Humantoxizitat, Zu-
satzemissionen bei der industriellen Abfallmitverbrennung einbezogen).
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6 HANDLUNGSBEDARF UND ZUKUNFTIGE ROLLE DER MBA IN
OSTERREICH

Die gegenstéandliche Untersuchung zeigt, daR die Konzepte der mechanisch-biologischen
Abfallbehandlung in Kombination mit der Verbrennung heizwertreicher Fraktionen verglichen
mit der Monoverbrennung zu 6kologisch akzeptablen Ergebnissen fihren kénnen, wenn alle
Behandlungsschritte auf hohem Niveau entsprechend dem Stand der Technik stattfinden.

In den folgenden Kapiteln 6.1 bis 6.3 wird n&her auf wichtige Anforderungen an einzelne Be-
handlungsschritte eingegangen.

6.1 Mechanisch-biologische Behandlung der Abfalle

6.1.1 Betriebsanlage — Emissionsschutz

Um einen oOkologisch akzeptablen Standard zu erreichen muf3 im Gegensatz zum Ist-
Zustand bei der MBA in Zukunft eine Verminderung der luftseitigen Emissionen erfolgen.

Insbesondere mul3 die Emission von
« NMVOC,

 Methan und

* NH; reduziert werden.

Die Frachten dieser Stoffe sollten auf das Niveau reduziert werden, wie es flr die MVA in
Osterreich gesetzlich festgeschrieben ist. Entsprechende thermische Abgasreinigungen fur
MBA-Anlagen sind gegenwartig in Deutschland in der Erprobung oder in den Praxisbetrieb
eingefuhrt.

Bei Einsatz von Biofiltern mu3 eine NO-, N,O-Bildung unbedingt vermieden werden, wie
Uberhaupt auf mogliche Sekundaremissionen nach jeder Abluftreinigung zu achten ist.

6.1.2 Deponie

Abfalle aus einer MBA missen die geltenden Anforderungen nach Deponieverordnung er-
fullen (insbesondere Ho < 6.000 kJ/kg TS; siehe Kapitel 2.1.2).

Zusatzlich mussen die abzulagernden Abfélle noch folgende Bedingung erfullen:
e Atmungsaktivitat AT, <5 mg O,/g TS (bzw. auch GB,,)

Um die Emission an Methan auf Deponien, die mit mechanisch-biologisch vorbehandelten
Abfallen beflllt werden zu minimieren, muld eine Methanoxidationsschicht mit sehr hohen
Wirkungsgraden aufgebracht werden. Aus den 6kobilanziellen Berechnungen ergeben sich
akzeptable Ergebnisse, wenn mit einem Wirkungsgrad oberhalb von 80 % gerechnet wird.

Unsicherheiten verbleiben, da man momentan das langfristige Verhalten von Schlacken und
MBA-Deponiefraktion noch nicht befriedigend vergleichen kann.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria M-125 (2000)



130 Kapitel 6: Handlungsbedarf und zukiinftige Rolle der MBA in Osterreich

6.2 Verbrennung der Abfalle

6.2.1 Millverbrennungsanlage
Um das hohe Niveau der thermischen Abfallbehandlung in MVAs zu halten ist es insbeson-
dere erforderlich, daf3

« am in Osterreich erreichten Emissionsstandard festgehalten wird (Wels, Spittelau, Flot-
zersteig),

» an der Vorbehandlung und Deponierung der Schlacke festgehalten wird und
» die untertagige Deponierung der MVA-Staube und -Salze beibehalten wird.

6.2.2 Industrielle Mitverbrennung

Um einen oOkologisch akzeptablen Standard zu erreichen mul3 im Gegensatz zum Ist-
Zustand bei der industriellen Mitverbrennung in Zukunft eine Verminderung der luftseitigen
Emissionen erfolgen.

Dies bedeutet insbesondere, dafd

» eine Abscheidung und Ausschleusung (zur UTD) von Schwermetallen gegeben sein mul3
bzw. eine Nachristung von Anlagenteilen erforderlich sein wird.

Weitere Abgasreinigungen, je nach Einzelfall, sind erforderlich fir
* Quecksilber, Cadmium

« NO,
SO,
 HCI,
» Staub.

Schliel3lich sollte inbesondere im Fall der Abfallmitverbrennung im Zementprozel3 die
Schwermetallbelastung der Ersatzbrennstoffe so niedrig sein, dafl3 keine signifikante Erho-
hung der Klinkerbelastung eintritt. Hoher mit Schwermetallen belastete Ersatzbrennstoffe
(Abfalle) sollten nur dann zum Einsatz gelangen, wenn die Stoffilhrung im Zementprozef3
derart erfolgt, daf’ gezielt ein hochbelasteter Teilstrom und damit ein ausreichend hoher An-
teil an Schwermetallen ausgeschleust und im Zielpfad Untertagedeponie entsorgt wird.

6.3 SchluBbemerkungen

Es war nicht Aufgabe der Untersuchung, zu entscheiden, welche Entsorgungsvariante (MVA
oder Kombinationskonzepte mit MBA) die 6kologisch bessere ist. So ist dieser Vergleich al-
lein deshalb schwierig, weil im Falle der MVA auf existierende im Routinebetrieb bewahrte
Anlagen zurtickgegriffen werden kann, wahrend im Falle einer optimierten MBA mit Modellen
und Annahmen gearbeitet werden muf3.

Die MBA ist, diese einfache Feststellung sei erlaubt, fir Osterreich ein Faktum. Daher ist ei-
ne weitaus interessantere Frage zu beantworten: Wie kann die MBA auf ein akzeptables
Okologisches Niveau angehoben werden? Hierbei ist nicht nur die MBA selbst, sondern sind
auch die nachgelagerten Entsorgungsschritte zu betrachten.

Den wichtigsten Effekt zur Erzielung akzeptabler Ergebnisse im Falle von Konzepten der
mechanisch-biologischen Abfallbehandlung in Kombination mit der Verbrennung heizwertrei-
cher Fraktionen hat die 6sterreichische Heizwertregelung (Ho < 6.000 kJ/kg TS) fiir die De-
poniefraktion, da hierdurch ein hohes Niveau der Verwertung (quantitativ) erreicht wird.
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Als Nachteil von Kombinationsldsungen verbleibt bei aller Optimierung der einzelnen Be-
handlungsschritte die geringe Schadstoff-Konzentrierungseffizienz verglichen mit der MVA-
Losung (96).

Insgesamt werden hohe Umweltschutzanforderungen kritisiert, weil sie zu zusatzlichen Ko-
sten insbesondere von Konzepten der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung in Kombi-
nation mit der Verbrennung heizwertreicher Fraktionen fiilhren werden. Der gewilinschte
Wetthewerb zwischen unterschiedlichen Alternativen der Restmullentsorgung muf3 aber auf
vergleichbarem ©kologischen Niveau stattfinden, wenn es nicht zu Wettbewerbsverzerrun-
gen kommen soll.
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Kapitel 7: Anhang

7 ANHANG

Anhang A

Eingabedaten Variante 1

Monoverbrennung, Modul MVA 1A 1B 1C
spezifisches Abgasvolumen (massenbez.) 6.000 6.000 6.000 m3/Mg
spez. Abgasvolumen (energiebez.) 0,65 0,65 0,65 m3/MJ
Heizwert (Hu) Abfall 9.500 | 9.500 | 9.500 MJ/Mg Abfall aus
) ) ) Vorbehandlung
Anteil Vegetabilien, Holz, Papier unc_i ande_re 65 65 65 %
nachwachsende Rohstoffe an Organikfraktion
Transportentf. Abfall zur/aus Vorbehandlung 50 50 50 km/Mg ﬁgfnagllfﬁg Vorbe-
Transportentf. Schlacke 100 100 100 km/Mg Schlacke
Schlackekontakt mit l\élgierschlagswasser tber 0 0 0 IIMg Schlacke
Output
Schlacke 320 320 320 kg/Mg
Fe 15 15 15 kg/Mg
NE 3 3 3 kg/Mg
Strom 588 588 kWh/Mg
Fernwarme 7.200 MJ/Mg

Emissionen Hausmiillverbrennung und Emissionen durch
Abfall zur Verwertung im Abfallabgasteilstrom (Annahme: kein

Unterschied);
Betriebswerte Jahresmittel, mg/m3

1B 1C
Carcinogene Stoffe:

Arsen 5,00E-02 8,40E-04 8,40E-04
Beryllium 5,00E-02 1,00E-05 1,00E-05
Cadmium 2,50E-02 4,00E-05 4,00E-05

Chrom ges. 5,00E-02 3,90E-04 3,90E-04

Cr-VI (2% Cr.-ges) 1,00E-03 7,80E-06 7,80E-06

Nickel 5,00E-02 5,00E-05 5,00E-05

PCDD/F (ITE) 5,00E-08 5,00E-08 5,00E-08
Toxische Schwermetalle:

Arsen 5,00E-02 8,00E-04 8,00E-04

Beryllium 5,00E-02 1,00E-05 1,00E-05
Blei 5,00E-02 1,70E-03 1,70E-03
Cadmium 2,50E-02 4,00E-05 4,00E-05
Chrom 5,00E-02 3,90E-04 3,90E-04
Nickel 5,00E-02 5,00E-05 5,00E-05
Quecksilber 2,50E-02 7,00E-05 7,00E-05
Thallium 2,50E-02 1,00E-05 1,00E-05
Treibhausrelevante Stoffe:

CO2-ges 1,48E+05 1,48E+05 1,48E+05
CO2-klimarel. 5,18E+04 5,18E+04 5,18E+04

CcoO 5,00E+01
NMVOC 5,00E+00 5,00E-01 5,00E-01

Ozonrelevante Stoffe: - -
Photooxidantienbildende Stoffe:

NMVOC 5,00E+00 5,00E-01 5,00E-01
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Saurebildner:
Stickoxide NOx (als NO2) 1,25E+02% 5,20E+01 5,20E+01
Chlorwasserstoff 1,00E+01 2,50E-03 2,50E-03
Schwefeldioxid 5,00E+01 5,00E-01 5,00E-01
Fluorwasserstoff 6,00E-01 1,00E-04 1,00E-04
Ammoniak (als NH3) 5,00E+00 1,50E+00 1,50E+00
Eutrophierend wirkende Stoffe:

Stickoxide NOXx (als NO2) 1,25E+02% 5,20E+01 5,20E+01
Ammoniak (als NH3) 5,00E+00 1,50E+00 1,50E+00

@ Wert tiberschreitet den dsterreichischen NOx-Grenzwert fur MVA von 100 mg/m?3

Anhang B

Eingabedaten Variante 2

MBA Kraftwerk
MBA + Kraftwerk 2A 2B 2C 2A 2B 2C
spezifisches Abgtf‘esg")"“me“ (massen-| & 500 | 6.000 | 3.000 | 5.000 | 5.000 | 5.000 mé/Mg
Heizwert (Hu) Abfall 14.290 | 14.290 | 14.290 MJ/Mg Abfall
Heizwert (Hu)Regelbrennstoff 10.000 | 10.000 | 10.000 MJ/Mg Regelbr.
Anteil Vegetabilien, Holz, Papier und
andere nachwachsende Rohstoffe an 55 55 55 %
Organikfraktion
Transportentf. Abfall zur/aus Vorbeh. 20 20 20 210 210 210 km/Mg Abfall
wenn Deponie, emitt. Deponiegas-
menge Uber 50 a 10 10 10 m:/Mg
wenn Deponie, emitt. Sickerwasser-
menge iiber 50 a 100 100 100 I/Mg
Input
Strom 45 40 60 kWh
Diesel 1,8 1,8 1,8 kg
Transport Diesel 0 0 0 0 0 0 MJ/Mg Abfall
Output
Material fir Kraftwerk 525 525 525 kg/Mg
Fe 15 15 15 kg/Mg
NE 3 3 3 kg/Mg
Strom 300 300 300 kWh/Mg Abfall
Fernwarme 8.400 | 8.400 | 8.400 MJ/Mg Abfall
Energiedquivalenzfaktor 1 1 1
MBA MBA MBA Kraftwerk Kraftwerk Kraftwerk
2A 2B 2C 2A 2B 2C
Emissionen Betriebswerte, Jahresmittelwerte in mg/m3
— im Ab- - im Ab- - im Ab-
bei Ein- bei Ein- bei Ein-
satz Vo | stz von | satz von |
Emissionen, in mg/m3 Regel- bei Mit- Regel- bei Mit- Regel- bei Mit-
b;?gf?' verbren- b;?gf?' verbren- b;?gf?' verbren-
nung nung nung
Carcinogene Stoffe:
Arsen LOUE- | LOE- | 1.09E- 11 00E-04|1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04
Beryllium 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1,00E-05
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Cadmium o o 2°F" |5,00E-05 | 5,00E-05 | 5,00E-05 5,00E-05| 5,00E-05| 5,00E-05
Chrom ges. 1,20E-04| 1,20E-04 | 1,20E-04 | 1,20E-04 1,20E-04 | 1,20E-04
Cr-vi 2,40E-06 | 2,40E-06 | 2,40E-06 | 2,40E-06 | 2,40E-06 | 2,40E-06
Nickel 28915 2'%915' 2%915' 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 1,00E-04 | 1,00E-04
1,50E- | 1,50E- | 1,50E-
Benzo(a)pyren 05 05 06
1,50E- | 1,50E- | 1,50E-
Benzol 05 05 06
2,00E- | 2,00E- | 2,00E-
Chloroform 02 02 03
Ethanal (Acetalde- | 3,00E- | 3,00E- | 3,00E-
hyd) 01 01 02
PCDDIF (ITE) 528'5' 5'2?)5' 52?)5' 5,00E-08 | 5,00E-08 | 5,00E-08 | 5,00E-08 | 5,00E-08 | 5,00E-08
8,00E- | 8,00E- | 8,00E-
Tetrachlorethen 03 03 04

Tox. Schwermetalle:

Arsen 1,00E-04|1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04

Beryllium 1,00E-05|1,00E-05 | 1,00E-05|1,00E-05|1,00E-05 | 1,00E-05

Blei 3,30E- | 3,30E- | 3.30E- |4 56r 0411 50E-04|1,50E-04 | 1,50E-04 | 1,50E-04 | 1,50E-04

05 05 05
Cadmium 1’82'5' 1'%%'5' 1'%%'5' 5,00E-05 | 5,00E-05 | 5,00E-05 | 5,00E-05 | 5,00E-05 | 5,00E-05

Chrom 1,20E-04|1,20E-04 | 1,20E-04 | 1,20E-04 | 1,20E-04 | 1,20E-04

2,00E- | 2,00E- | 2,00E-

Nickel o o ooF" | 1,00E-04 | 1,00E-04| 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04
Quecksilber 1’325 1':")25' 1':")25' 1,00E-03 | 1,00E-03 | 1,00E-03 | 1,00E-03 | 1,00E-03| 1,00E-03
Thallium 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1,00E-05
Treibhausrel. Stoffe:
Co2-ges 120640 [1,20E+0 300E+0 [162E+0 [L62E40 | 6pp og/L62E40 [1L62E40 |y oor o
CO2-klimarel. nicht rel. | nicht rel. 1’004E+0 1’625E+0 7’295+0 1,62E+05 7’295+0 1’625E+0 7,29E+04
cha 5.00E+0 500840 5,006+0 [180E+0 |1S0E%0 |y go o[ LS0E0 |LSOEX0 |y co o9
. 2,00E+0 [2,00E+0 [1,00E+0 [5,00E+0 [5,00E40 |¢ oo o I5,00E+0 [5,00E+0 | oo oo
2 2 0 0 0 0 0
20 5,60E+0 1,00E+0
RestNmvoc | 12050 |7:90E+0 11505015 50E.01 | 2,50E-01 | 2,50E-01 | 2,50E-01 | 2,50E-01 | 2,50E-01
colF(R1y) | F | 399 | T0E
cacizF3 (R113) | 3305 | 3308 6,608
cClzF2 (R12) | 23057 | 2308 | 4,008

Ozonrelevante
Stoffe:

C2CI2F4 (R 114)

01 01 03
3,95E- | 3,95E- | 7,90E-

CCI3F (R 11) 01 01 03
2,30E- | 2,30E- | 4,60E-

CCI2F2 (R 12) 01 01 03
3,30E- | 3,30E- | 6,60E-

C2CI3F3 (R 113) 01 01 03

Photooxidantienbild.
Stoffe:

Methan 5,00E+0 |5,00E+0 |5,00E+0
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1 1 0
RestNmvoc  1°05+0|7,505+0 1150E+0 15 5oe 01 |2,50E-01 | 2,50E-01 | 2,50E-01 | 2,50E-01 | 2,50E-01
Séaurebildner:
Stickoxide NOx (als 2,00E+0 |4,00E+0 |4,00E+0 4,00E+0 |4,00E+0
NOZ2) 1 1 1 4,00E+01 1 1 4,00E+01
Chlorwasserstoff 2,50E-02 (2,50E-02 | 2,50E-02 | 2,50E-02 | 2,50E-02 | 2,50E-02
Schwefeloxide SOx |2,00E+0 |2,00E+0 |1,00E+0 |2,00E+0 |2,00E+0 2,00E+0 |2,00E+0
(als SO2) 0 0 0 1 1 |RO0E+OLy 1 |»00E+01
Fluorwasserstoff 5,00E-02 |5,00E-02 | 5,00E-02 | 5,00E-02 | 5,00E-02 | 5,00E-02
Ammoniak (als NH3) 4,001E+0 1,001E+0 1,000E+0 1,50(I)E+0 1,50(I)E+0 1,50E+00 1,50(I)E+0 1,50(I)E+0 1,50E+00
N20 5,60E+0 |1,00E+0
1 0
eutrophierend wir-
kende Stoffe:
Stickoxide NOx (als 2,00E+0 |4,00E+0 |4,00E+0 4,00E+0 |4,00E+0
NOZ2) 1 1 1 4,00E+01 1 1 4,00E+01
Ammoniak (als NH3) 4,00E+0 |1,00E+0 |1,00E+0 |1,50E+0 |1,50E+0 1,50E+00 1,50E+0 |1,50E+0 1,50E+00
1 1 0 0 0 0 0
Anhang C
Eingabedaten Variante 3
MBA Kraftwk.
MBA + Kraftwerk 3A 3B 3C 3A-3C
spezifisches Abgasvolumen (massenbez.) 3.000 3.000 3.000 5.000 m3/Mg
Heizwert (Hu) Abfall 14.290 MJ/Mg Abfall
Heizwert (Hu)Regelbrennstoff 10.000 MJ/Mg Regelbr.
Anteil Vegetabilien, Holz, Papier und andere 55 %
nachwachsende Rohstoffe an Organikfraktion 0
Transportentf. Abfall zur/aus Vorbeh. 20 20 20 210 km/Mg Abfall
wenn Deponie, emitt. Deponiegasmenge uber
50 a 30 10 10 m3/Mg
wenn Deponie, emltt.ssc;c;(erwassermenge Uber 100 100 100 Mg
Input
Strom 60 60 60 kWh
Diesel 1,8 1,8 1,8 kg
Transport Diesel 0 0 0 0 MJ/Mg Abfall
Output
Material fur Kraftwerk 525 525 525 kg/Mg
Fe 15 15 15 kg/Mg
NE 3 3 3 kg/Mg
Strom 300 kWh/Mg Abfall
Fernwarme 8.400 MJ/Mg Abfall
Energiedquivalenzfaktor 1
MBA Kraftwerk Kraftwerk Deponie Deponie Deponie
3A-3C 3A-3C 3A-3C 3A 3B 3C
Emissionen, in mg/m3
bei Einsatz |im Abfallabga- | Lastschrift | Lastschrift | Lastschrift
von Regel- | steilstrom bei | Deponie, Deponie, Deponie,
brennstoff Mitverbrg. mg/Mg Abf. | mg/Mg Abf. | mg/Mg Abf.
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carcinogene Stoffe:
Arsen 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-04
Beryllium 1,00E-05 1,00E-05
Cadmium 1,50E-06 5,00E-05 5,00E-05
Chrom ges. 1,20E-04 1,20E-04
Cr-Vi 2,40E-06 2,40E-06
Nickel 2,00E-04 1,00E-04 1,00E-04
1,2-Dichlorethan 2,25E+01 | 7,50E+00 | 7,50E+00
Benzo(a)pyren 1,50E-06
Benzol 1,50E-06 450E+01 | 1,50E+01 | 1,50E+01
Chloroform 2,00E-03 4,50E+00 | 1,50E+00 | 1,50E+00
Dichlormethan 1,13E+02 | 3,75E+01 | 3,75E+01
Ethanal (Acetaldehyd) 3,00E-02
PCDDI/F (ITE) 5,00E-10 5,00E-08 5,00E-08
Pentachlorphenol (PCP) 4,50E-01 1,50E-01 1,50E-01
Tetrachlorethen 8,00E-04 2,25E+01 7,50E+00 7,50E+00
Tetrachlorkohlenstoff 5,18E-03 1,73E-03 1,73E-03
Vinylchlorid 3,15E+01 | 1,05E+01 | 1,05E+01
Toxische Schwermetalle:
Arsen 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-04
Beryllium 1,00E-05 1,00E-05
Blei 3,30E-05 1,50E-04 1,50E-04
Cadmium 1,50E-06 5,00E-05 5,00E-05
Chrom 1,20E-04 1,20E-04
Nickel 2,00E-04 1,00E-04 1,00E-04
Quecksilber 1,40E-03 1,00E-03 1,00E-03
Thallium 1,00E-05 1,00E-05
Treibhausrelevante Stof-
fe:
CO2-ges 3,00E+04 1,62E+05 1,62E+05 2,25e+02 | 7,50E+01 | 7,50E+01
CO2-klimarel. 1,00E+04 1,62E+05 7,29E+04
CH4 5,00E+00 1,50E+00 1,50E+00 1,42E+07 | 2,63E+06 | 5,25E+05
CcoO 1,00E+00 5,00E+00 5,00E+00 2,25e+01 | 7,50E+00 | 7,50E+00
Rest-NMVOC 1,50E+01 2,50E-01 2,50E-01 2,25E+05 | 7,50E+04 | 7,50E+04
CCl4 5,18E-03 1,73E-03 1,73E-03
CCI3F (R 11) 7,90E-03 2,25E+02 | 7,50E+01 | 7,50E+01
C2CI3F3 (R 113) 6,60E-03 1,35E+01 | 4,50E+00 | 4,50E+00
CCI2F2 (R12) 4,60E-03 2,70E+02 | 9,00E+01 | 9,00E+01
Ozonrelevante Stoffe:
CHCIF2 (R 22)
CH3CCI3 (HC 140a) 9,00E+00 | 3,00E+00 | 3,00E+00
C2CIF5 (R 115)
C2CI2F4 (R 114) 4,40E-03 1,35E+01 | 4,50E+00 | 4,50E+00
CCI3F (R 11) 7,90E-03 2,25E+01 | 7,50E+00 | 7,50E+00
CCI2F2 (R 12) 4,60E-03 2,70E+01 | 9,00E+00 | 9,00E+00
C2CI3F3 (R 113) 6,60E-03 1,35E+01 | 4,50E+00 | 4,50E+00
CCl4 5,18E-03 1,73E-03 1,73E-03
CHCI2F (R 21) 2,25E+01 | 7,50E+00 | 7,50E+00
Photooxidantienbild.
Stoffe:
Methan 5,00E+00 1,42E+07 | 2,63E+06 | 5,25E+05
Ethan 4,50E-03 1,50E-03 1,50E-03
Ethylen 1,35E-02 4,50E-03 4,50E-03
Rest-NMVOC 1,50E+01 2,50E-01 2,50E-01 2,25E+05 | 7,50E+04 | 7,50E+04
Saurebildner:
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Stickoxide NOx (als NO2)| 2,00E+01 4,00E+01 4,00E+01
Chlorwasserstoff 2,50E-02 2,50E-02
SCh""efe'g’gdz‘i SOx(@s | 1 goE+00 | 2,00E+01 | 2,00E+01
Fluorwasserstoff 5,00E-02 5,00E-02
Ammoniak (als NH3) 1,00E+00 1,50E+00 1,50E+00 4,50E+01 1,50E+01 1,50E+01
eutroph. wirkende Stoffe:
Stickoxide NOx (als NO2)| 2,00E+01 4,00E+01 4,00E+01
Ammoniak (als NH3) 1,00E+00 1,50E+00 1,50E+00 4,50E+01 1,50E+01 1,50E+01
Anhang D
Eingabedaten Variante 4
MBA Kraft- MVA Kraft- | Kraft-
werk werk werk
MBA + Kraftwerk 4A-D 4A 4B 4C 4D
spezifisches Abgasvolumen (massenbez.) | 3.000 | 5.000 6.000 | 14.840 | 14.840 m3/Mg
Heizwert (Hu) Abfall 14.290 | 14.290 | 14.290 | 14.290 MJ/Mg Abfall
Heizwert (Hu)Regelbrennstoff 10.000 28.000 | 28.000 | MJ/Mg Regelbr.
Anteil Vegetabilien, Holz, Papier und andere
nachwachsende Rohstoffe an Organikfraktion 55 55 55 55 %
Transportentf. Abfall zur/aus Vorbeh. 20 210 35 210 210 km/Mg Abfall
wenn Deponie, emitt. Deponiegasmenge 3
Uber 50 a 10 me/Mg
wenn Deponie, emitt. Sickerwassermenge
Uber 50 a 100 Mg
Input
Strom 60 kWh
Diesel 1,8 kg
Transport Diesel 0 0 0 0 0 MJ/Mg Abfall
Output
Material fir Kraftwerk 525 kg/Mg
Fe 15 kg/Mg
NE 3 kg/Mg
Strom 300 884 1.536 | 1.400 kwh/Mg Abfall
Fernwéarme 8.400 0 0 MJ/Mg Abfall
Energiedquivalenzfaktor 1 1 1
MBA Kraftwerk MVA Kraftwerk Kraftwerk
4A-D 4A 4B 4C 4D
Emissionen, in mg/m3
L im Ab- - im Ab- - im Ab- P im Ab-
sbaetlevlggl fallabga- Saetlzlfllgn fallabga- Saetlzlfllgn fallabga- Saetlzlfllgn fallabga-
steilstrom steilstrom steilstrom steilstrom
Regel hei it | R9el Ppei vt | RO9CT \hejwit. | RE9E | pei it
stoff verbren- stoff verbren- stoff verbren- stoff verbren-
nung nung nung nung
Carcinogene
Stoffe:
Arsen 1,00E-05|1,00E-04 | 1,00E-04 | 8,40E-04 | 8,40E-04 | 2,00E-02 | 1,00E-02 | 4,30E-05 | 2,20E-05
Beryllium 1,00E-05|1,00E-05 |1,00E-05 | 1,00E-05
Cadmium 1,50E-06 | 5,00E-05 | 5,00E-05 | 4,00E-05 | 4,00E-05 | 8,40E-05 | 3,60E-04 | 2,80E-06 | 1,20E-05
Chrom ges. 1,20E-04|1,20E-04 | 3,90E-04 | 3,90E-04 | 3,50E-04 | 2,40E-03 | 2,30E-04 | 1,60E-03
Cr-VI 2,40E-06 | 2,40E-06 | 7,80E-06 | 7,80E-06 | 7,00E-06 | 4,80E-05 | 4,60E-06 | 3,20E-05
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Nickel 2,00E-04 |1,00E-04 | 1,00E-04 | 5,00E-05 | 5,00E-05 | 6,10E-04 | 2,00E-03 | 2,00E-02 | 6,60E-02
Benzo(a)pyren |1,50E-06
Benzol 1,50E-06

Chloroform 2,00E-03

Ethanal (Acetalde- 3,00E-02
hyd)

PCDD/F (ITE) |5,00E-10 |5,00E-08 |5,00E-08|5,00E-08 |5,00E-08 | 5,00E-08 | 5,00E-08 | 5,00E-08 | 5,00E-08

Tetrachlorethen |8,00E-04

Tox. Schwerme-

talle:
Arsen 1,00E-05 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 8,00E-04 | 8,00E-04 | 2,00E-02 | 1,00E-02 | 4,30E-05 | 2,20E-05
Beryllium 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1,00E-05 2,00E-05
Blei 3,30E-05 | 1,50E-04 | 1,50E-04| 1,70E-03 | 1,70E-03 | 6,40E-04 | 2,50E-03 | 3,70E-04 | 1,40E-03
Cadmium  |1,50E-06 |5,00E-05 | 5,00E-05 | 4,00E-05 | 4,00E-05 | 8,40E-05 | 3,60E-04 | 2,80E-06 | 1,20E-05
Chrom 1,20E-04 | 1,20E-04 | 3,90E-04 | 3,90E-04 | 3,50E-04 | 2,40E-03 | 2,30E-04 | 1,60E-03
Nickel 2,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 5,00E-05 | 5,00E-05 | 6,10E-04 | 2,00E-03 | 2,00E-02 | 6,60E-02
Quecksilber | 1,40E-03 | 1,00E-03 | 1,00E-03 | 7,00E-05 | 7,00E-05 | 4,80E-03 | 3,30E-02 | 2,70E-03 | 1,80E-02
Thallium 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1,00E-05
Treibhausrel.
Stoffe:
COz-ges  |300E¥0 [LB2E+0 [LG2E+0 [L2SE+0 [1,25E+0 |153E+0 |15BE+0 [153E+0 |153E+0
4 5 5 5 5 5 5 5 5
. 1,00E+0 |1,62E+0 |7,29E+0 |5,63E+0 |5,63E+0 |1,53E+0 |6,89E+0 |1,53E+0 |6,89E+0
CO2-klimarel. 4 5 4 4 4 5 4 5 4
cha 5,00E+0 |1,50E+0 |1,50E+0 1,50E+0 |1,50E+0 |1,50E+0 |1,50E+0
0 0 0 0 0 0 0
. 1,00E+0 |5,00E+0 |5,00E+0 5.00E+0 |5,00E+0 |5,00E+0 |5,00E+0
0 0 0 0 0 0 0
RestNMvOC (19950 |2 50E-01 | 2,50E-01|5,00E-01 |5,00E-01 | 2,50E-01 | 2,50E-01 | 2,50E-01 | 2,50E-01

CCI3F (R11) |7,90E-03

C2CI3F3 (R 113) |6,60E-03

CCI2F2 (R12) |4,60E-03

Ozonrel. Stoffe:

C2CI2F4 (R 114) |4,40E-03

CCI3F (R11) |7,90E-03

CCI2F2 (R12) |4,60E-03

C2CI3F3 (R 113) |6,60E-03

Photooxidantien-
bildende Stoffe:
Methan 5,00E+0
0
Rest-NMVOC 1'501E+0 2 50E-01 | 2,50E-01 | 5,00E-01 | 5,00E-01 | 2,50E-01 | 2,50E-01 | 2,50E-01 | 2,50E-01

Saurebildner:

Stickoxide NOx |2,00E+0 |4,00E+0 |4,00E+0 |5,20E+0 |5,20E+0 |1,00E+0 [1,00E+0 |3,50E+0 |3,50E+0

(als NO2) 1 1 1 1 1 2 2 2 2
Chlorwasserstoff 2 50E-02 | 2,50E-02 | 2,50E-03 | 2,50E-03 | 5,00E-03 4'40§+0 5,00E-01 4'43'25+0
Schwefeloxide |1,00E+0 |2,00E+0 |2,00E+0 9.30E+0 |2,36E+0 |1,40E+0 |3,60E+0
SOx (als SO2) 0 1 1 |>00E-0115,00E-01™"") 2 1 1
Fluorwasserstoff 5,00E-02 | 5,00E-02 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 5,00E-02 | 5,00E-02 | 5,00E-02 | 5,00E-02
Ammoniak (als |1,00E+0 |1,50E+0 |1,50E+0 |1,50E+0 |1,50E+0 |1,50E+0 |1,50E+0 |2,00E+0 |2,00E+0

NH3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
eutroph. wirkende

Stoffe:

Stickoxide NOX |2,00E+0 |4,00E+0 |4,00E+0 |5,20E+0 |5,20E+0 |1,00E+0 |1,00E+0 |3,50E+0 |3,50E+0
(als NO2) 1 1 1 1 1 2 2 2 2
Ammoniak (als |1,00E+0 |1,50E+0 |1,50E+0 |1,50E+0 |1,50E+0 |1,50E+0 |1,50E+0 |2,00E+0 |2,00E+0
NH3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M-125 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria



Kapitel 7: Anhang

139

Anhang E

Eingabedaten Variante 5

MBA MVA Zementwerk
MBA + MVA + Zementwerk 5A 5B 5A 5B 5A 5B
spezifisches Abg;‘jg’;"“me“ (massen-| 3 400 | 3.000 | 6.000 | 6.000 | 2.500 | 2.500 m3/Mg Klinker
spez. Energiebedarf 3.500 | 3.500 MJ/Mg Klinker
Heizwert (Hu) Abfall 11.400 | 11.400 | 18.500 | 18.500 MJ/Mg Abfall
Anteil Steinkohle an spez. Energie-
bed. im Regelbpetrieb ? 100 100 %
Anteil Vegetabilien, Holz, Papier und
andere nachwachsende Rohstoffe an 65 65 48 48 %
Organikfraktion
Transportentf. Abfall zur/aus Vorbeh. 20 20 35 35 100 100 km/Mg Abfall
Schlackeaufkommen 200 200 kg/Mg Abfall
Transportentfernung Schlacke 100 100 km/Mg Schlacke
wenn Deﬁqoerxgéeunggtr. 5Doegonlegas 10 10 m/Mg
wenn De;?](q)(r;:qeéeer_urgté.r ?gl;erwasser 100 100 Mg
Input
Strom 60 60 kWh
Diesel 1,8 1,8 kg
Transport Diesel 0 0 0 0 0 0 MJ/Mg Abfall
Output
Material fir MVA 315 315 kg/Mg
Schlacke MVA 200 200 kg/Mg
Material flir Zementwerk 210 210 kg/Mg
Fe 15 15 kg/Mg
NE 3 3 kg/Mg
Strom 705 705 kWh/Mg Abfall
Energiedquivalenzfaktor 1 1
MBA MVA Zementwerk MVA Zementwerk
5A-B 5A 5A 5B 5B
Emissionen, in mg/m3
bei Ein- f;Taﬁga- bei Ein- f;Taﬁga- bei Ein- f;Taﬁga- sb:tlzlfllcr;n fz:\rl]lqaﬁ‘ga-
s;tz VN I teilstrom satz von steilstrom satz von steilstrom| Regel- |steilstrom
egel- Mpeimit- | Re9e- "peimit- | RE9CH heivit | brenn- | bei Mit-
brenn- brenn- brenn-
stoff verbren- stoff verbren- stoff verbren- | stoff | verbren-
nung nung nung nung
Carcinogene
Stoffe:
Arsen 1,00E-05 | 8,40E-04 | 8,40E-04 | 3,40E-05 | 5,00E-06 | 8,40E-04 | 8,40E-04 |3,40E-05| 5,00E-06
Beryllium 1,00E-05|1,00E-05 1,00E-05|1,00E-05
Cadmium 1,50E-06 | 4,00E-05 | 4,00E-05 | 2,60E-05 | 2,90E-05 | 4,00E-05 | 4,00E-05 |2,60E-05| 2,90E-05
Chrom ges. 3,90E-04 | 3,90E-04 | 1,70E-04 | 5,70E-04 | 3,90E-04 | 3,90E-04 | 1,70E-04| 5,70E-04
Cr-VI 7,80E-06 | 7,80E-06 | 4,25E-05 | 1,43E-04 | 7,80E-06 | 7,80E-06 |4,25E-05| 1,43E-04
Nickel 2,00E-04 | 5,00E-05 | 5,00E-05 | 4,20E-04 | 5,70E-04 | 5,00E-05 | 5,00E-05 |4,20E-04 | 5,70E-04
Benzo(a)pyren |1,50E-06
Benzol 1,50E-06 1,00E+0 |1,00E+0 1,00E+0 |1,00E+00
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Chloroform 2,00E-03

Ethanal (Acetalde- 3,00E-02
hyd)

PCDD/F (ITE) |5,00E-10|5,00E-08|5,00E-08 |5,00E-08 |5,00E-08 | 5,00E-08 | 5,00E-08 |5,00E-08| 5,00E-08

Tetrachlorethen |8,00E-04

Tox. Schwerme-

talle:
Arsen 1,00E-05 | 8,00E-04 | 8,00E-04 | 3,40E-05 | 5,00E-06 | 8,00E-04 | 8,00E-04 |3,40E-05| 5,00E-06
Beryllium 1,00E-05 | 1,00E-05 1,00E-05 | 1,00E-05
Blei 3,30E-05 | 1,70E-03| 1,70E-03 | 3,10E-03 | 3,19E-03 | 1,70E-03 | 1,70E-03 |3,10E-03 3,19E-03
Cadmium  |1,50E-06 |4,00E-05 | 4,00E-05 | 2,60E-05 | 2,90E-05 | 4,00E-05 | 4,00E-05 |2,60E-05| 2,90E-05
Chrom 3,90E-04 | 3,90E-04 | 1,70E-04 | 5,70E-04 | 3,90E-04 | 3,90E-04 | 1,70E-04 | 5,70E-04
Nickel 2,00E-04 | 5,00E-05 | 5,00E-05 | 4,20E-04 | 5,70E-04 | 5,00E-05 | 5,00E-05 |4,20E-04 | 5,70E-04
Quecksilber | 1,40E-03 | 7,00E-05 | 7,00E-05 | 1,30E-02 | 2,30E-02 | 7,00E-05 | 7,00E-05 | 1,30E-03 | 2,30E-03
Thallium 1,00E-05 | 1,00E-05 1,00E-05 | 1,00E-05
Treibhausrel.
Stoffe:
3,00E+0 |1,04E+0 |1,04E+0 |1,31E+0 |1,31E+0 |1,04E+0 |1,04E+0 |1,31E+0 |1,31E+05
CO2-ges 4 5 5 5 5 5 5 5
COzimarel, |HO0E*0 [364E40 (364540 1,3155+o BILEFD [364E+0 (364540 1,3155+o 6.81E+04
cha 5,00§+0
1,00E+0 7.20E+0 |7,20E+0 7.20E+0 |7,20E+01
co 0 1 1 1
Rest-NMvOC  |TP9E*0 15 60E-015,00E-01 |190F0 [L.90E0 |5 0o 01 |5,00E-01 [1-90EF0 | 1,90E+01

1 1 1 1

CCI3F (R11) |7,90E-03

C2CI3F3 (R 113) |6,60E-03

CCI2F2 (R12) |4,60E-03

Ozonrel. Stoffe:

C2CI2F4 (R 114) |4,40E-03

CCI3F (R11) |7,90E-03

CCI2F2 (R 12) |4,60E-03

C2CI3F3 (R 113) |6,60E-03

Photooxidantien-
bildende Stoffe:
Methan 5’00§+0
RestNMvOC  [199E*0 15 00E-01|5,00E-01 [L'9OE+0 |190E+0 15 54e 01 |5,00E-01 |190E+0 [1,90E+01

1 1 1 1

Saurebildner:

Stickoxide NOx |2,00E+0 |5,20E+0 |5,20E+0 |9,00E+0 |9,00E+0 |5,20E+0 |5,20E+0 |1,00E+0 |1,00E+02
(als NO2) 1 1 1 2 2 1 1 2

1,21E+0 |2,48E+0 1,21E+0 |2,48E+00

Chlorwasserstoff 2,50E-03|2,50E-03 0 0 2,50E-03|2,50E-03 0

Schwefeloxide |1,00E+0 2,14E+0 |2,78E+0 2,14E+0 |2,78E+01

SOx (als SO2) 0 5,00E-01|5,00E-01 1 1 5,00E-01 |5,00E-01 1

Fluorwasserstoff 1,00E-04 | 1,00E-04 1,00E-04 | 1,00E-04

Ammoniak (als |1,00E+0 [1,50E+0 |1,50E+0 [3,00E+0 |3,00E+0 [1,50E+0 |1,50E+0 |3,00E+0 |3,00E+00
NH3) 0 0 0 0 0 0 0 0

eutrophierend wir-
kende Stoffe:

Stickoxide NOx |2,00E+0 |5,20E+0 |5,20E+0 |9,00E+0 [9,00E+0 |5,20E+0 |5,20E+0 (1,00E+0 |1,00E+02

(als NO2) 1 1 1 2 2 1 1 2
Ammoniak (als |1,00E+0 |1,50E+0 |1,50E+0 |3,00E+0 (3,00E+0 |1,50E+0 |1,50E+0 |3,00E+0 |3,00E+00
NH3) 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anhang F
Eingabedaten Variante 6
MBA MVA Kraftwerk
MBA (Stabilat) + MVA oder + Kraft- 6A 6B 6A 6B
werk
spezifisches Abg;;;())lumen (massen- 3.000 3.000 6.000 5.000 m3/Mg
Heizwert (Hu) Abfall 11.500 11.500 MJ/Mg Abfall
Heizwert (Hu) Regelbrennstoff 10.000 MJ/Mg Abfall
Anteil Vegetabilien, Holz, Papier und
andere nachwachsende Rohstoffe an 50 50 %
Organikfraktion
Transportentf. Abfall zur/aus Vorbeh. 20 20 35 210 km/Mg Abfall
Transportentf. Schlacke 100 km/Mg Abfall
Input
Strom 40 40 kWh
Diesel 1,8 1,8 kg
Transport Diesel 0 0 MJ/Mg Abfall
Output
Material fiur MVA 692 kg/Mg
Schlacke MVA 200 kg/Mg
Material fir Kraftwerk 692 kg/Mg
Fe 15 15 kg/Mg
NE 3 3 kg/Mg
Strom 712 216 kWh/Mg Abfall
Fernwérme 6.050 MJ/Mg Abfall
MBA MVA Kraftwerk
6A-B 6A 6B
Emissionen, in mg/m3
bei Einsatz von '2: e’ﬁg{%ﬁbgg_ bei Einsatz von '2: e’ﬁg{%ﬁbgg_
Regelbrennstoff Mitverbrennung Regelbrennstoff Mitverbrennung
Carcinogene Stoffe:
Arsen 1,00E-05 8,40E-04 8,40E-04 1,00E-04 1,00E-04
Beryllium 1,00E-05 1,00E-05 1,00E-05 1,00E-05
Cadmium 1,50E-06 4,00E-05 4,00E-05 5,00E-05 5,00E-05
Chrom ges. 3,90E-04 3,90E-04 1,20E-04 1,20E-04
Cr-VI 7,80E-06 7,80E-06 2,40E-06 2,40E-06
Nickel 2,00E-04 5,00E-05 5,00E-05 1,00E-04 1,00E-04
Benzo(a)pyren 1,50E-06
Benzol 1,50E-06
Chloroform 2,00E-03
Ethanal (Acetaldehyd) 3,00E-02
PCDDI/F (ITE) 5,00E-10 5,00E-08 5,00E-08 5,00E-08 5,00E-08
Tetrachlorethen 8,00E-04
Toxische Schwermetalle:
Arsen 1,00E-05 8,00E-04 8,00E-04 1,00E-04 1,00E-04
Beryllium 1,00E-05 1,00E-05 1,00E-05 1,00E-05
Blei 3,30E-05 1,70E-03 1,70E-03 1,50E-04 1,50E-04
Cadmium 1,50E-06 4,00E-05 4,00E-05 5,00E-05 5,00E-05
Chrom 3,90E-04 3,90E-04 1,20E-04 1,20E-04
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Nickel 2,00E-04 5,00E-05 5,00E-05 1,00E-04 1,00E-04
Quecksilber 1,40E-03 7,00E-05 7,00E-05 1,00E-03 1,00E-03
Thallium 1,00E-05 1,00E-05 1,00E-05 1,00E-05
Treibhausrelevante Stoffe:
CO2-ges 3,00E+04 1,25E+05 1,25E+05 1,62E+05 1,62E+05
CO2-klimarel. 1,00E+04 6,25E+04 6,25E+04 1,62E+05 8,10E+04
CH4 5,00E+00 1,50E+00 1,50E+00
CO 1,00E+00 5,00E+00 5,00E+00
Rest-NMVOC 1,50E+01 5,00E-01 5,00E-01 2,50E-01 2,50E-01
CCI3F (R 11) 7,90E-03
C2CI3F3 (R 113) 6,60E-03
CCI2F2 (R12) 4,60E-03
Ozonrelevante Stoffe:
C2CI2F4 (R 114) 4,40E-03
CCI3F (R 11) 7,90E-03
CCI2F2 (R 12) 4,60E-03
C2CI3F3 (R 113) 6,60E-03
Photooxidantienbild. Stoffe:
Methan 5,00E+00
Rest-NMVOC 1,50E+01 5,00E-01 5,00E-01 2,50E-01 2,50E-01
Saurebildner:
Stickoxide NOx (als NO2) 2,00E+01 5,20E+01 5,20E+01 4,00E+01 4,00E+01
Chlorwasserstoff 2,50E-03 2,50E-03 2,50E-02 2,50E-02
SChWEfe'g’gds SOx(@ls |4 0oE+00 |  5,00E-01 5,00E-01 2,00E+01 2,00E+01
Fluorwasserstoff 1,00E-04 1,00E-04 5,00E-02 5,00E-02
Ammoniak (als NH3) 1,00E+00 1,50E+00 1,50E+00 1,50E+00 1,50E+00
Eutrophierend wirkende
Stoffe:
Stickoxide NOx (als NO2) 2,00E+01 5,20E+01 5,20E+01 4,00E+01 4,00E+01
Ammoniak (als NH3) 1,00E+00 1,50E+00 1,50E+00 1,50E+00 1,50E+00
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Variante

Untervariante

Technik

A

MVA - Energie: Stromauskopplung wie MVA Wels
MVA - Emissionen: kostenoptimierte Neuanlage

B

MVA - Energie: Stromauskopplung wie MVA Wels
MVA - Emissionen: wie MVA Wels

MVA - Energie: Prozessdampfbereitstellung, verdrangtes Kohlekraftwerk
MVA - Emissionen: wie MVA Wels

MBA: Status quo Biofilter (MBA Kufstein)
Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

MBA: optimierter Biofilter mit Ammoniakw&scher
Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %),
Abluftkreislauffiihrung

Verbrennung: Anlage Lenzing

Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffihrung
Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: ungunstigere Variante (10 %, 30 m3/Mg)

MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffihrung
Verbrennung: Anlage Lenzing

Deponierung: Optimalvariante, aber Methanoxidationsschicht, im Winter
nicht optimal (50 %, 10 m3/Mg)

MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffihrung
Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffihrung
Verbrennung: Anlage Lenzing
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffihrung
Verbrennung: MVA Wels
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffihrung
Verbrennung: Kraftwerk (Schmelzkammerfeuerung) mit vorgeschalteter
Pyrolysetrommel

Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffihrung
Verbrennung: Kraftwerk (Wirbelschicht) mit niedrigem
Emissionsstandard (nur bei Abscheidung von Saurebildnern)
Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffihrung
Verbrennung:

EBS+: konventionelles Zementwerk

EBS-: MVA Wels

Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

MBA: thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit Abluftkreislauffihrung
Verbrennung:

EBS+: optimiertes Zementwerk

EBS-: MVA Wels

Deponierung: Theoretische Optimalvariante (95 %, 10 m3/Mg)

MBA: Stabilatanlage / thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit
Abluftkreislauffiihrung

Verbrennung: MVA Wels

Deponierung: entfallt fir MBA-Output

MBA: Stabilatanlage / thermischer Filter (Reinigungsleistung > 90 %) mit
Abluftkreislauffiihrung

Verbrennung: Anlage Lenzing

Deponierung: entfallt fir MBA-Output




