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0BRecycling fur den Klimaschutz
Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Recycling fur den Klimaschutz
Die CO,-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier,
Holz und Kunststoff

Dr.-Ing. Hartmut Pflaum, Dr.-Ing. Markus Hiebel, Fraunhofer Institut Umwelt-, Si-
cherheits-, Energietechnik UMSICHT

Was erwartet Sie?
- ® Klimaschutz: Nachhaltige Lésungen sind gefragt
B Ziele der Studie und Vorgehen
B Einzelergebnisse fur die Stoffstréme
B  Zusammenfassung der Ergebnisse

B Recycling fur den Klimaschutz -
Slogan oder Leitbild?

rstitut

i b s 0 Recycling fir den Klimaschutz

Fraunhofer
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OBRecycling fiir den Klimaschutz
Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Die Fraunhofer-Gesellschaft
und

Fraunhofer UMSICHT

Die Fraunhofer-Gesellschaft 2007
Qi ot =

. 1,3 Mrd. € Budget
56 Institute 13 000 Mitarbeiter

7 Institutsverbiinde
Informations- und Kommunikationstechnik
Life Sciences

Mikroelektronik

Oberflachentechnik und Photonik
Produktion

Werkstoffe, Bauteile

[Verteidigungs- und Sicherheitsforschung]

Fraunhofer

Enstitut
B Recycling fir den Klimaschutz
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0BRecycling fur den Klimaschutz
Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Keynotes zur Fraunhofer UMSICHT

Griindung

Mitglied der FhG seit

.......................................

Betriebshaushalt 2007 ......cccc......

17,9 Mio. €

=1t _.
R

Institut

Wirtschaftsertrage 2007 ........... 8,7 Mio. € > bbb
Feste Mitarbeiter - 150 —‘I
Technikum/Labor ......cccceeuuu. 4 000 m?2
Durchfihrung der Studie: Geschaftsfeld
Ressourcenmanagement
&y
Fraunhofer

Umwvelt-, Sicherheits-,
Energietechnik UMSICHT

Recycling far den Klimaschutz

Klimaschutz:

Nachhaltige Losungen sind gefragt

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008




0BRecycling fur den Klimaschutz
Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Umwelt im Wandel der Zeit - die Anfange

1962 »Der stumme Friihling« von R. Carson erscheint in den USA
(Umweltkontamination, insbesondere Pestizidproblematik)

1968 Grindung des »Club of Rome«
1972 Studie »Die Grenzen des Wachstums« (D. Meadows)
1972 Grindung United Nations Environment Programme (UNEP)

1984 Grundung der Weltkommission fir Umwelt und Entwicklung
(WCED), Vorsitz: Dr. Gro Harlem Brundtland

1987 Bericht der WCED »Qur Common Future« (Brundtland-Bericht)
Entwicklung des Konzepts »Sustainable Development«

1988  Einrichtung des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

1992 Umwelt- und Entwicklungskonferenz in Rio de Janeiro (UNCED);
Abschlussdokument »Agenda 21«

1997 Kyoto-Protokoll (2005-2012): Reduzierung der Treibhausgase

Nachhaltigkeit: 3 Saulen als (Uber-)Lebensmodell

® Endlichkeit und Verknappung nicht-
A regenerativer Rohstoffe

= Klimaschutz

® Technischer Fortschritt

m Gesellschaftspolitischer Fortschritt
= Wachstum

= Sicherung der Lebensgrundlagen jetziger
und kiinftiger Generationen

m Lebensqualitat, Gesundheit

® Wissen und Unwissenheit

Enstitu
ot Recycling fir den Klimaschutz

Fraunhofer
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0BRecycling fur den Klimaschutz
Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Stoffe und Energien: Die globale Brille

Kosmische Strahlung
(Sonne, Weltall)
]! Oekosphére
| | SENKEN
Verweriung:

% Emissionen

QUELLEN
mit aq >

L Stroffstrommanagement/Kreislaufwirtschaft i
Il i
Sonne Weltall

ol A0 wared Ervet gieshiom s nfoeems tonsstroem)
[ed] atg:

Grafik: nach P, Eyerer, Ganzheitliche Bilanzierung, Springer-Verlag

Wie uns das Klima angeht

Uberflutung

Aufheizung

il B,

Planzen, Industrie
Tiers, Meer Verkehr
Drganismen Haushalte

Fraunhofer . .

B Recycling fir den Klimaschutz
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OBRecycling fiir den Klimaschutz
Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Ziele der Studie und Vorgehen

INTERSEROH SE: Stoffstrome fur die Kreislaufwirtschaft

Interseroh: Rohstoffunternehmen I m |
mit rund 1 800 Mitarbeitern an tber m
s M-

70 Standorten in 12 Ldndern

| &

interseroh

Metallschrotte > Sammbung
Altpapier > Riickfiihrung in

Aufbereitung den Produktions-
Aot > proes

Handel
i > www.interseroh.com

Fraunhofer Institut
ot Recycling fir den Klimaschutz
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0BRecycling fur den Klimaschutz
Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Zielstellung

= Vergleich und Bewertung der CO,-Emissionen bei
Nutzung von Primarrohstoffen
Nutzung von Sekundarrohstoffen aus dem

Papier P Kims. Bereich Recycling
Pappe
Karton m 7 Sekundarrohstoffe von INTERSERQH*
Eisen/Stahl
Aluminium Metalle
Kupfer
Holz
Betrachtungszeitraum: Papier
2007 Polyethylen (PE)
Polyethylenterephthalat (PET) <Unststoffe
;::;,,ﬁ;;,f:wg:;:}““““” = Bewertung und Einordnung
Fraunhofer . .
et ek Recycling fir den Klimaschutz

Das Modell
Primarprozess Recyclingprozess
Modellierung Stufe 1
von je 7 *
Stoffstrompaaren | =

Stufe 2

Stufe 4 1 Stufe 4
Verglem

m Stoffstrom
m Energiestrom

m CO,-Emission

Institut
ot Recycling fur den Klimaschutz

Fraunhofer
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0BRecycling fur den Klimaschutz
Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Generell gilt...

: ® ... jeder Prozess wird einzeln bilanziert, d. h. CO,-Emissionen

s werden berechnet und mit bekannten Daten verglichen
; ® ... Daten stammen aus Datenbanken und von INTERSEROH (z.B.
. Berlcksichtigung von Stérstoffen = realer Fall)

3 = .. die Ergebnisse werden in [t CO,/Tonne Material] berechnet

-
| |

.. Emissionen von Transport und Aufbereitung werden als
3 Belastung gerechnet

® ... eingesparten Emissionen durch Recycling (vermiedene
Primarprozesse) stellen Gutschrift dar

m ... fir die Modellbildung werden konservative (d. h.
vorsichtige) Annahmen getroffen

.. in Zweifelsfallen werden eher schlechtere Daten gewéhlt

Enstitut
Umwelt-, Sicherheits-, et i A 1 P
e Recycling flr den Klimaschutz

Fraunhofer

Beispiel: Recyclingprozess PET im Modell

PET aun

m= Die Herstellung von Faian shew i ot sk e
PET-Regranulat o D) ()
erfordert: e @
Sammlung 12 Teones g, toer )

Limschisgolatr des

+ ranaportauns Zanarais gar déd Hahdes
Sortierung : _ D
PET im
Transport O
Pressen DG a 6 ~ T
Zerkleinerung 3 g | o)

Extrusion
dwi Trarspartusrs
® Unterschiede zwischen - @ @
Erfassungssystem ohne @ @ 0

und mit Automaten

hier Erfassung ohne Automat
Frn"'"h"'f“lnmtiluu:
Umweelt-, Sicherheits-, A~ i A~ + F
e Recycling flr den Klimaschutz
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0BRecycling fur den Klimaschutz
Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Die Stoffstrome
»Eisen/Stahl«, » Aluminium«, »Kupfer«

Annahme:

= Oxygenstahl (Primar-
verfahren) und
Elektrostahl (aus
Stahlschrott) sind
gleichwertig

Quelle Foto: INTERSEROH, UMSICHT

Der Stoffstrom Eisen/Stahl: Recyclingprozess

Sammlung/Logistik

Aufbereitung

- rstoff
(Strom, Treibstoff) Stérstoffe

Transport zur
Verwertung

Verwertung im
Elektrostahlwerk

Fraunhofer

Institut
ot Recycling fur den Klimaschutz
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OBRecycling fiir den Klimaschutz
Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Die CO,-Bilanz fiir den Stoffstrom Eisen/Stahl

CO,-Bilanz Eisen/Stahl

Einsparung

Primarprozess e

T
; | 682
Recyclingprozess -

" o 0 500 1 000 1500 2 000 €O, [kg/t]
uetlle Foto: INTERSERCH, UMSICHT

Fraunhofer o

ot Recycling fur den Klimaschutz

Die Verteilung der CO,-Quellen beim Recycling
Lastschriften Recyclingprozess fiir Eisen/Stahl

kg CO; pro Tonne |mput
600

525,0
500
400
300
200
124,6
100
38 85 6,9 14,5
o — ]
Emissianen Entsorgung Stdrstoffe Strambedarf Treibstotbedarf Transport zur Emissionen bei der
Sammelfahrzeug Aufbereitung Aufbereitung Venwerung Verwertung
Prozessschritt

14 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008



0BRecycling fur den Klimaschutz
Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Die CO,-Bilanz fiir den Stoffstrom Aluminium

CO,-Bilanz Aluminium

Einsparung |
Bl 730
Recyclingprozess '

Annahme: '
« Pimar-und  prmarprozess | o &2

Sekundaraluminium

sind gleichwertig d
0 2000 4000 6000 8000 1000012000 ¢q, kg/t]

Quelle Foto: INTERSEROH, UMSICHT

Institut

ot Recycling fur den Klimaschutz

Fraunhofer

Die CO,-Bilanz fiir den Stoffstrom Kupfer

CO,-Bilanz Kupfer

Einsparung

1978

Recyclingprozess |

Annahme: !
N T e B

Sekundarkupfer sind
gleichwertig '
Quellie Foto: INTERSERGH, UMSICHT 0 2000 4000 6000 CO, [kg/t]
Fraunhofer . .
ot Recycling fur den Klimaschutz
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Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Der Stoffstrom »Holz«

Der Stoffstrom Holz: Recyclingprozess
Sammlung/Logistik

FE-/NE-Metalle (+)

Zerkleinerung Storstoffe ()

Sortierung/Siebung/

Sichtung
M;.:hfﬁ'e:h d Transport ener- Transport stoffliche
= Stoffliche un :
etische Verwertun r
energetische J g Verwertung
Verwertung

Strom, Warme Ersatz Frischholz

Quelle Foto: INTERSEROH, UMSICHT

Fraunhofer | . Recycling fir den Klimaschutz
ot Die Studie
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0BRecycling fur den Klimaschutz
Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Die CO,-Bilanz fiir den Stoffstrom Holz

CO,-Bilanz Holz

Einsparung
. 12
Recyclingprozess '

Primarprozess

Quelle Foto: INTERSERGH, UMSICHT 0 200 400 600 800 €O, [kg/t]
Fraunhofer | . Recycling fir den Klimaschutz
ot Die Studie

Die Verteilung der CO,-Quellen beim Recycling

= Haupt-CO,-Quellen sind Transportprozesse
CO-Emission
_\_, = Wichtigster Einflussfaktor ist die Wahl des
Verwertungsverfahrens (BHKW sehr gut)

= Metalle sollten auf jeden Fall recycelt werden
(hoher Einspareffekt fur den Aufbereitungs-
prozess)

m Die stoffliche Verwertung erhéht die Gutschrift
far die Verwertung von Altholz weiter (hier
wurde ein konservativer Wert angesetzt)

Fraunhofer | . Recycling fir den Klimaschutz
Urmwelt-, Sicherheits-, . - .
Eraralosachab UNCHT Die Studie

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008 17



OBRecycling fiir den Klimaschutz

Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Der Stoffstrom »Polyethylen (PE)«

Der Stoffstrom PE: Recyclingprozess

Sammlung/Logistik

Sortierung

Pressung

Annahme:

= Nutzengleichheit der
Endprodukte

= Bilanzierung bis
Herstellung PE-
Granulat

Transport
Verwertung Inland

Extrusion

Quulle Foto: INTERSERGH, UMSICHT Regranulierung

Transport
Verwertung Fernost

Extrusion
Regranulierun

Fraunhofer . .

Umwelt-, Sicherhelts-,
Energietechnik UMSICHT

Recycling far den Klimaschutz
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Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Die CO,-Bilanz fiir den Stoffstrom PE

CO,-Bilanz Polyethylen (PE)

Einsparung
; 493
Recyclingprozess -

Quelle Foto; INTERSEROH 0 =00 1.000 1300 2.000 CO, [kg/t]

Fraunhofer . ivn
ot Recycling fur den Klimaschutz

Die Verteilung der CO,-Quellen beim Recycling

Lastschriften Recyclingprozess PE (Um- und Transportverpackung)

kg €Oy pro Tonne Input

350
300 2898
250
200
150
100 BEB
50
32 0,0 8.7 9.1 5.2
o | L —
Emnissionen Sortherung Pressen Transpost Transport Vorbereitung vor Extrusion
Sammelfahrzeug Verwertung Inland Verwertung Extrusion
Femost
Prozessschritt

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008 19
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Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Der Stoffstrom »Polyethylenterephthalat (PET)«

Der Stoffstrom PET: Recyclingprozess

Beispiel:

Sammlung/Logistik
Recycling mit

Zahlzentrum (ohne
Zahlzentrum Erfassungsautomat)

Pressun
Annahme: H
= Nutzengleichheit der
Endprodukte Transport Transport
® Prozesse mit und ohne Verwertung Inland Verwertung Fernost
Erfassungsautomat
= Bilanzierung bis PET- . -
Granulat Extrusion Extrusion
Quelle Foto: INTERSERDH, UMSICHT Regranulierung Regranulierung
Fraunhofer .
ot Recycling fir den Klimaschutz
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Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Die CO,-Bilanz fiir den Stoffstrom PET

CO,-Bilanz Polyethylenterephtalat (PET)

Einsparung | &5

Recyclingprozess ||

Primarprozess -
Quelle Foto! INTERSERCH 0 1000 2000 3 000 4000 CO; [kg/t]
Fraunhefer .
B Recycling fir den Klimaschutz

Zusammenfassung der Ergebnisse

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008 21



OBRecycling fiir den Klimaschutz
Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Spezifische CO,-Emissionen im Jahr 2007
Zusammenfassung spezifische CO,-Emissionen (im Jahr 2007)

kg CO; pro Tonne Input

12 000

. ¥ Primarprozess
W Recyclingprozess
® Einsparung

ErmervStahl byrmanigm Kugles Papier, Pappe, Karton Prlyetinlen (PE Folyethylerderephialal olz
(FPE) {FED)
Stoffstrom

Verwertungsmengen und CO,-Einsparungen im Jahr 2007
Zusammenfassung CO,-Einsparung gesamt (im Jahr 2007)

Tonnen pro lahr

3 500 00O
3266 500 | \Verwertete Mengen INTERSEROH [t/a)
3 000 000 TR m Gesamteinsparung [t CO2/a]
2 500 0D
2 000 0D
1431 498
1300000 1 206 100
1 000 000
668 500
514 900
SO0 OO0
145 00 130 310 116 600 162900 Ir
50 500 &0 322 B4 400
o - 31]] | ] ] — — — -
FrienSiahl Aburranium Wupher Pagies, Fagps, Karton Folpthylen (FE] Folpethylereespitala Holz
[ 251 {PET
Stofistrom
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0BRecycling fur den Klimaschutz
Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

CO,-Vergleich auf Basis von Einwohnern

Gesamteinsparung COy-Emission
Stoffstrom [t CO,/a] Einwohner* Ew** [t CO,/a]
Eisen/Stahl 2 809 000 Gelsenkirchen 267 000 2 831 868
Alurminium 1431498 Wikrzburg 135 000 1432138
Kupfer 130 310 Welgast (Mecklenburg-Verpommern) 12 000 131 194
Papier, Pappe, Karton {PPK) 116 600 Bad Sassendorf (Westfalen) 11000 123 424
Polyethylen (PE) 60 322 Marnienmunster (Ostwestfalen) 5 500 58 384
Polyethylenterephtalat (PET) 162 200 Hoppegarten (Brandenburg) 15000 161 097
Helz 514 900 Cunthaven 52 000 550 816
Summe 5 225 530 Duisburg 500 000 5 298 199

* gerundele Werle
** berechmnet mit mittberer pro-Kopf-Emission von 10,6 1 C0, fa

Fraunhofer o

ot Recycling fur den Klimaschutz

CO,-Vergleich auf Basis von Fldchen

Gesamteinsparung CO,-Bindung Mischwald* pro Flache**

Stoffstrom [t CO,/al Jahr auf Fliche von [km’]  Stadt/Region [km']
Eisens/Stahl 2 802 000 2 809 Saarland 2 600
Aluminium 1431 498 1431 Berlin + Hamburg 1600
Kupfer 130 310 130 Ingolstadt 130
Papier, Pappe, Karton (PPK) 116 600 17 Bocholt 120
Polyethylen (PE) 60 322 60 Nordkirchen (NRW) 55

Polyethylenterephtalat (PET) 162 900 163 Hagen 160
Holz 514 900 515 K&ln + Lev. + Troisdorf 560
Summe 5225 530 5226 Ruhrgebiet + Hamburg 5190

* CO,-Bindung Mischwald kenservativ in [Wkm all: 1 000
** gerundete Werte

Fraunhofer o

ot Recycling fur den Klimaschutz
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Die CO2-Bilanz bei der Verwertung von Metallen, Papier, Holz und Kunststoff

Recycling fir den Klimaschutz -

Slogan oder Leitbild?

Vorfahrt fiir Recycling
- = Von globalen Konzepten zu lokalem
Handeln: Operationalisierung von

Nachhaltigkeit

= Recycling spart Ressourcen und CO,-
Emissionen | schafft Wirtschaftskraft und
Arbeitsplatze | ist Innovationsprozess

= Geschaftstatigkeit von INTERSEROH hat
2007 5,2 Millionen Tonnen CO, gespart
(= 0.6 % der CO,-Emissionen Deutschlands)

= Recycling ist konkretes Handeln zur
Operationalisierung von Nachhaltigkeit

Fraunhofer . .

ot Recycling fur den Klimaschutz
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1BMaterialeffizienz — Okobilanzielle Betrachtungen

Materialeffizienz — Okobilanzielle Betrachtungen

Prof. Dr. Wolfgang Rommel, bifa Umweltinstitut GmbH

e Materialeffizienz = Mengenmassiger Ertrag [ Mengen-
massiger Aufwand

e Okobilanz = Bilanzierung der potenziellen okologischen
Auswirkungen eines Produktes, Verfahrens oder einer
Dienstleistung wahrend des gesamten Lebensweges.
Dabei auftretende Umweltbelastungen werden quantifi-
ziert und beurteilt.

e QOkoeffizienz = Wirtschaftlicher Wert eine Produktes /
Auswirkungen auf die Umwelt

oI 1100 Fale 3

= s

bifa

Umweltinstitut

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008
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1BMaterialeffizienz — Okobilanzielle Betrachtungen

Arbeitsschritte einer Okoeffizienzanalyse

Umweltinstitut

Festlegung: Zid und Untersechu ngsrabmen
Bxmricn Sptomgponms, Fuskboncle Cnbat)

/it il mmy aler wEwnten Proooae Abbiliumg sller wiewmntes PRzeae
[Strme, Fmssems . Bercisdale o) [Knslen)

Bilansemnng wier lwput - wod
Cutpetbiome [Sachbilam)

1

Al ol g kel e ben
warkmagen [ Wik nipalks diatmng)

Tl
Zus i mmcnf am ung der dalogisches
Wrkang o regatmm)

Okobilanzielle Kosten-
Betrachtung Betrachtung

Bdanrcmunyg dir reevasion Kislcn

e Okoeffizienz-Analyse /

or. 1100 Fale 3

bifa o

Umweltinstitut

Wirkungsindikator- Ergobnls (W1)

o i ung

(jows:. Gt o s onen BIRCY

Brmvohnerser (EVW)

Epecifischer Baitrag Ckalogiache Caflhrdung (A B}
A (>80% BW_) bisE (<20% BN, ) Distance- 10- target (A-E)
e

—_ »

Cnlogische Pric1i
{=ahr grod, g'lr:ll".. mittal, _}

Gowichtung
(ot grodh-> 45, gro -> 35, )
[

Surnmation Gber alle Wi

'
Ckologie- Index

oI 1100 il 4
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1BMaterialeffizienz — Okobilanzielle Betrachtungen

Umweltinstitut

0,8 -
hnhc;
Okoeffizienz |

O Szenang 5

£
-]
E
g 1
B
]
E
=

miedrige

(hoeThaoen:

1.2
1.2 1 0.8
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or. 1100 Fale & .

et B,
(L} T

bifa

Umweltinstitut

Vorteile einer okobilanziellen Betrachtung von Material-
effizienz:

e Aufzeigen von Moglichkeiten zur Einsparung und
effizienteren Nutzung von Rohstoffen, Energie und
Wasser

e Aufzeigen von Moglichkeiten zur Verringerung, Wieder-
oder Weiterverwendung von unerwunschten Outputs

® Okologische + 6konomische Vorteile

oI 1100 Fale & .
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bifa

Umweltinstitut
Mogliche Fragestellungen beim Einsatz von okobilanziellen

Betrachtungen zur Matenaleffizienz:

* Inwiefern kann die Reduktion von eingesetzten
Ressourcen zur Entlastung der Umwelt bertragen?

* |n welchem MaB tragt der vermehrte Einsatz von
Recyclingware anstelle von Neuware zu emer
Entlastung der Umwelt bei?

¢ Welche Entlastung kann durch die Substitution von
Ressourcen durch andere Ressourcen erreicht werden?

or. 1100 Fale 7 .

Szenario ,Materialeffizienz durch Abfallvermeidung” (1) b|fa :

Umweltinstitut

Die Ausgangssituation:

* [s gibt verschiedenste Ansatzpunkte zur Steigerung
der Materialeffizienz in der Industrie.

Das Szenario:

* Steigerung der Materialeffizienz in der metall- und
kunststoffverarbeitenden Industrie durch Vermei-
dung von Abfallen.

® Das gewahlte Einsparpotenzial fur die Metallin-

dustrie betragt 6 % und fur die Kunststoffin-
dustrie 10 %.

oI 1100 Fube f .
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Szenario ,Materialeffizienz durch Abfallvermeidung” (2)

1,0
0 MEED

04 & Hurgtstorme
i Metale
O Erfassung

Mo, t COl-Aquivalente
=
o

1,0 —_—
1.5
-20 4
Bruild Meto Brutta Mefio
Gutschrft Gutschomt
Bayemn 2003 ohne Deponienung aAeTElE T e
G erbe. wnd Bauabfal Gew erhe. und Bauabf sl

Netto-Effekt: 0,059 Mio. t CO, ﬁquimlrntr
(Weitere Reduzierung um 1,6 % bezogen auf 2003 ohne Deponie)

or. 1100

Fale 8

bifa

Umweltinstitut

Treibhausgasminderungspotenzial im Vergleich

Treibhiausgasninderingspotenzial in Vergleid

200,000 T
175.000
150,000 4

125,000 4
100,000 4
5000 4

t COz-Aquivalente

SiLon o

£3.000 1

(1] T T T T 1
Binahrall- Althiolz- MNE-Metall- Material- Abrall-
verwertung  verwertung  Verwertung — effinenz beratung

oI 1100

Fube 10

bifa o

Umweltinstitut
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Treibhausgasminderungspotenzial und CO,-Vermeidungskosten bifa e

Umweltinstitut

Treibhausgasminderungspotenzial im Vergleich
200,000 -
175.000
£
£ 150000 -
g 125,000 -
3 oo 1%
P |
=1 ’ — | ag
© 50000 Erlés
i
0 + + + t
Bioatfall  ARholz  ME-Metal-  Materiak 1-10
ververtung  verwertung  Verwertung efidenz DKuﬁten
+ -50
CO2-Vemeidungskosten 1l.70
in ¢t / kg CO2-Aquivalent
o100 Fule 11 .

et B,

Szenario ,Substitution von Kupferdraht durch Aluminiumdraht™ (1) b|f3 "-E?.:-:

Umweltinstitut

Die Ausgangssituation:

e 2005: Verarbeitung von 287 916 { Kupfer und Kupferlegierungen in
Bayern

* 98,000 t Kupferdraht werden jahrhich in Bayern hergestellt

e In der Praxis wird Kupferdraht verstarkt durch Alumimiumdraht
erselzt

e Problem: Aluminiumkabel haben eine niedrigeren Leitwert
-> ein 60% qrolerer Querschnitt ist nétig

o Trotzdem: Gewichtsreduktion von ca. 50%

oI 1100 Fulbe 13 .
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Szenario ,Substitution von Kupferdraht durch Aluminiumdraht” (2) b|fa

Umweltinstitut

& 100% Kupferdraht

@ 504 Cupferdmht

Okologie - Imdes Paskic

1

0%

| 107 Alumirumdraht

@ 0% Kupferdrmhy
W8 Alummriamdraht

1]

© 70% Kupferdmht
YRy Aumrsyrndrakt

0 0% Lupferdmht,
A0sn alumirsumdrakt

IR IR

40

Anici Subitiuteon von Kepdordraht durch Alammeumdraht

or. 1100

Fube 13

Szenario ,Substitution von Kupferdraht durch Aluminiumdraht” (3)  [§1}g2 ey

Umweltinstitut

aktueller Alu- | Sekundaranteil Beitrag zur Umweltentiastung
minm=hMix +20 B durch die Stewgerung der Recyc-
lingquote
Agaregierte Weite
KEA fossil 1.151 GWh 1.156 GWh Belastung um 0,49 GWh
Treibhauspotenzial [C0s-Aqu.] 4132001 414300 1 Belastung um 1100 t
Fotooxidantienbildung [Ethen-Aqu.) GE.B00 kg 62.100 ky Entlastung um &.700 ka
Versauerungspotenzial [S0:-Agqu ] 334Mio kg 2,86 Mio. kg Entlastung um 485.500kg
Eutrophierungspotenzial, terrestrisch 122,004 ky 110600 kg Entlastung um 11400 kg
[PO,-Aqu]
Nicht aggregierte Werte
Cadmium 453 kg 363 ky Entlastung um 90 kg
Schwefeldioxid 267 Mio, kg 223 Mio. kg Entlastung um 426.700 kg
Ammaniak 40,200 kn 32300 kg Entlastung um 7.900 kg
Stickoxide 831700ky 765100 kg Entlastung um 66.600 ko
011100 Fale 14
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w o,
al .

enario ,Verringerung des Kobaltanteils in einem Metallpulver fiir blfa asal

L
ey

Schneidsegmente” (1)

Umweltinstitut

Die Ausgangssituation:

s |n einem mittelstdndischem Unternehmen wird jahrlich 1 lonne
eines Metallpulvers hergestellt. Dieses wird zu Schneidsegmenten
gesintert.

e Das Metallpulver besteht zu 80% aus Kobalt und zu jeweils 10% aus
Eisen und Kupfer.

= Da der Preis fir Kobalt kontinuerlich steigt, bemiht sich die Firma
die Zusammensetzung des Pulvers zugunsten der beiden anderen
Metallen zu verandern.

or. 1100 Fube 1% .

et B,
(L} T

enario ,Verringerung des Kobaltanteils in einem Metallpulver fiir blfa tamas

TEEA
mg

Schneidsegmente” (2)

Umweltinstitut

& panieze Melip ubeer- fa e TLag
0% Co, 10% Cu, 1 0% Fe)
175 & Kphalmenge -1 0%
{72% o, 14% Cu, 14% Fr]
@ KEchakrenge - 20%
{548 O, 108 Cu, 10% Fi)

© Echaktmenge -3
{58% Co, 3% Cu, 13% Fe]

1%

O Kohalmenge -&0%
|40% Co, 2643 Cu, 205 Fe)

5

ﬂhhqt-lld-;: Punbdg

I8

Llep ) 50f% =] T B0% f L

Arteil Cobalt sn Metallpubeer

oI 1100 Fulbe 18 .
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w o,
al .

Szenario Verringerung des Kobaltanteils in einem Metallpulver fiir blfa Tagel

Schneidsegmente” (3)
Umweltinstitut

aktuelle Fusam ltmienge Beitrag zur Umweltentiastung

_ mensetziung durch die >ubstitution

Aggregierte Werte

KEA fossil 16,5 MWh 12,1 MWh Entlastung um 4,38 MWh

Treibhausporenzial [C0,-Agu] 6.800 ky 4750kp Entlastung um 2050 kg

Fotooxidantienbildung [Ethen-Aqu] 425 ky 1,64 ky Entlastung um 1,62 kg

Versauerungspotenzal [50,-Aqu] 67,9 kg 47,6 kg Entlastung um 20,4 kg

Eutrophierungspatenzial, terrestrisch 11,2 kg 6,04 ki Entlastumg um 4,23 kg

[PO-Aqu]

Nicht aggreqieite Werte

Cadmium 059 1189 Belastung um 0,69 q

Schwefeldwxid 7,49 kg 9,98 kg Eelactung um 2,48 ky

Ammaoniak 8,1 kg 454 kg Entlastung um 3,16 kg

Stickoxide 64,4 kg 40.2 kg Entlastung um 24,1 kg
o100 Fule 17

Szenario ,Wiederverwendung von Kunststoffen als bl _[_-a

Sekundarmaterial” (1)

Umweltinstitut

Ausgangssituation:

®  2005: Verarbeitung von 2,3 Mio. t Kunststoff in Bayern

= ca. 5% technische Kunststoffe, wie Nylon 6, PMMA, PC und ABS
®» ca. /100 Standardkunststoffe (PUR, EPS, PET, PE und PP)
= ca. 24 % sonstige Kunststoffe

& Annahmen:
= Primarmaterial wird 1:1 durch Sekundiarmaterial ersetzt

s Aubwendungen fir die Verarbeitung und Emissionen aus der
Verarbeitung von Priméar- und Sekundarkunststoffen sind identisch

= Alle Kunststoffabfblle werden verbrannt, es gibt keine Unterschiede in
der thermischen Verwertung von Primér- und Sekundiarkunststoffen

oI 1100 Fube 18
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Szenario ,Wiederverwendung von Kunststoffen als bl _[_-a

Sekundarmaterial” (2)

Umweltinstitut

® Alle K5 100% PR

@ Alle K5 w0 PM 10% SM 1)

1 @A RS 2B FM, 26% 5M [1a)

& Alie 15 B W P T SHE [Tx]; 72% 80 (1]

WABE K5 37 W PR, 255 SM | 2x0; 305 SM 1)

& Techngehe K§ 20 % PM; 10% SM [1x)
Smndard-K5 37 % PM; 25% SM | 2x); 0% SM [1x]

G Techmizche K537 % PM; 20% S [ 2] 20 S0 [1x)
Sandand L5 90% PM, 10% SM [1x)

Okl gic-| ndex Panlie

Pr—
s e A % A wde o

Amtedl Selmnddrmaterml an der Gedamnmesge

or. 1100 Fulbe 18

Szenario ,Wiederverwendung von Kunststoffen als bl _[_-a

Sekundarmaterial” (3)

Umweltinstitut

Farameler Alle E5: 100 ; t Beitrmg zur Umwelentlnitung
P o L durch den Emsate von U]
Sekunddrmaterial
Aggrogicr be Werle
KEA Fassil 25253  GWh 07 G h Entlaitumg um 4. 540 Giih
Trobhuuispotoncial [C0,-Agqu] 6,02 M. t 565 Mm. | Entlastung wum 1,17 Mo i
Fotomddantienbildung II'Hr\n fi.qu.l FA9 M ki & 60 M ki Entlastung um 825245 ki
Versuuerungs potensial [$0,-Aq ] 16.22 Min. kg 1299 Min. kg Entiastung um 3,23 Mio. by
Eutraphicrungspotensal, tesrestriveh [FO,- 144 Min. kg 1,19 Mia.  ky Enthustung um 253567 kg
Aqu]
Hicht sgaiegicris Werle
Cadmiism Fan kn 9.6 kn Enthastung um 93 kq
Schweleliliod B3 M ky EAT Mia, ki Entlastung um 18 k. ki
Ammomniak 115925 kg 07114 kg Emthastung um 20011 by
Stickaxide 1081 Mia kg 5,93 Mia. kg Enthastung um 1,87 Mo kg
011100 Fulc 01
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bifa

Umweltinstitut

Fazit:

¢ Matenaleffizienz weist in den allermeisten Fillen dkologische und
okonomische Vortelle auf!

» Okobilanzielle Betrachtung von Materialeffizienz:

- vermeidet eindimensionale Betrachtung (Verlagerung von
Umwelteinfliissen)

- hilft Schwachpunkte in Prozesskelten bzw. Lebenswegen zu
identiizieren

- Ermoglicht Szenarienbetrachtungen und Vergleiche

» Okoeffizienzbetrachtung

- bezieht wirtschaftliche Dimension in die Betrachtung ein

or. 1100 Fule 31
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Materialeffizienz beim Einsatz von Kunststoffen und Metal-
len — Fallstudien

Bernhard Hartleitner, bifa Umweltinstitut GmbH

e,
L L T

bifg ¥

Umweltinstitut

¢ Das Projekt

¢ Stellenwert der Materialeffizienz
e Barrieren
¢ Materialeffiziente Produktion: Fallstudien

e Fazit

10.11.2008 Falie 2 | '

36 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2008



2BMaterialeffizienz beim Einsatz von Kunststoffen und Metallen — Fallstudien

Das Projekt

Ziel der Untersuchung

Ermittlung ungenutzter Potenziale eines effizienten
Einsatzes von Kunststoffen und Metallen, um

a)
b)

¢) Kosten zu senken

Ressourcen zu schonen,

die Umwelt zu entlasten und

Umweltinstitut

10.11.2008

Stellenwert der Materialeffizienz

bifa

Umweltinstitut

"amar

Fensterprofilhersteller: Metallhalbzeughersteller: Etikettenher-
Hoher Jgeringer Stellenwert, «groBer Stellenwert, aber steller;
Stellenwert | da vom Lieferanten der Kunde muss erst von Jhat sehr hohen
bereits Profilstirke, neuen Produktionsverfahren Stellenwert.
ete. vorgegeben” iiberzeugt werden” bfall soll von
. % auf 12-15%
Folienhersteller: :
. reduziert
«Stellenwert bislang .
: werden!
weniger hoch; Fokus mehr
Anlagenbauer:
Jist nur sekundar oder hWerkzﬁug—
tertidr relevant” ersteller:
«hatte und hat
TOP-Prioritat.
Barrieren werden
1 = 1 ™
Geringer hinweggefegt!
Stellenwert
10.11.2008
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Barrieren bifa

Umweltinstitut

¢ Externe Barrieren:
= Marktbezogene Barrieren (Angebot, Nachfrage,
Konkurrenz, Kunden, Preise...)
= Politik und rechtliche Barrieren
¢ Interne Barrieren:

= Personaler Art (fehlende Motivation, Know-how...)

= Struktureller Art (fehlende Ressourcen, mangelnde
Anreize, keine internen Systeme zur Umsetzung,
Innovationskultur...)

= Strategischer Art (mangelnde Planung, ungiinstige

Ressourcenpolitik, schwache Netzwerke,
Geheimhaltung...)

10.11.2008 Falie & | '

o

"
-
L
L]
.

Fallstudie: Technische Innovation b|fa

Umweltinstitut

Folienherstellung, 180 MA,
10.000 t/a Materialeinsatz

- Ausgangslage
¢ Kostenanteil Rohstoffe am Umsatz bei 60 - 80 %

¢ Produktionsabfall ca. 10 %

® Kunden setzen nicht immer optimale
Folien ein

- Losungsstrategien

® Reduzierung Randabschnitte

* Potenzial durch Reduzierung Folienstarke:
10 - 15 % in den ndchsten Jahren

* Intensivere Beratung und Abstimmung
mit Kunden iiber technische Moglichkeiten

10.11.2008 Falie & | '
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i,
L L]

bifg ¥

Umweltinstitut

Fallstudie: SchlieBung von Stoffkreisldufen / Netzwerke

SpritzguB, 40 MA, 10 Mio. Umsatz,
Verarbeitung von 800 t/a tech. KST

- Ausgangslage
* Nicht recyclebare Abfille (10 %)
* Materialverlust durch Angussteile
- Losungsstrategien

e sortenreine Trennung der Kunststoffabfille

¢ |dentifizierung von geeigneten Einsatz-
moglichkeiten fir Mahlgut und Rezyklate

e Minimierung der Angiisse durch HeiBkanalwerkzeug

10.11.2008 Falie 7 | .

Fallstudie: Kooperation/Kommunikation/Produktionsverfahren b|fa R

Umweltinstitut

Veredelung Stabstahl, 75 MA,
40 Mio. Umsatz, 40.000 t/a Materialeinsatz

- Ausgangslage
e Schwierige Beschaffung ausreichender
Materialqualitdten
® Hoher Materialabtrag (10 %)
* Geringer Werterhalt der Schrotte

- Losungsstrategien

e Langfristige Beschaffung von Rohmaterial

® Reduzierung der Abschilung, dadurch hihere
Abfallvermeidung (um 2 - 3 %)

® Getrennte Erfassung hochlegierter Spine (5 % des
Abfalls)

» Anwendungsberatung als Kundenservice

10.11.2008 Falie 8 | .
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i,
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bifg ¥

Umweltinstitut

Fallstudie: Organisation/Design/konstruktive Optimierung

KMU: Behilterbau, 70 MA, 1.300 t/a Edelstahl

- Ausgangslage
® Hohe Preise fiir Edelstahl

® Kunden wechseln Material u. Anbieter
* GroBere Mengen an Blechverschnitt

- Losungsstrategien

* Optimierung der Wiederverwendung Verschnitt

® Reduktion der Wandstirke der Behilter
durch Einsatz von Versteifungsringen,

* Ausarbeitung Systematik fiir die Konstruktion
e Reduktion des Werkstoffeinsatzes um bis zu 30 %

10.11.2008 Falic 9 | .

Strategien zur Steigerung der Materialeffizienz bifa R

Umweltinstitut

10.11.2008 Falie 10 | .

40 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008



2BMaterialeffizienz beim Einsatz von Kunststoffen und Metallen — Fallstudien

Umweltinstitut

® Fiir Materialeffizienz gibt es keine pauschalisierte
Vorgehensweise

¢ Kompetenzen im Bereich der Ressourcen- u.
Materialeffizienz gilt es auszubauen

e Kompetenzen in der Produktanwendung und im
Kundenkontakt einsetzen

e Strukturelle und strategische Barrieren abbauen (u. a. IPP
giinstiger Ansatz, Vernetzungen, interne Verbesserungen..)

* Motivation zu Innovationen starken

¢ Intensivere Erforschung von Effizienzpotenzialen bei der
Materialnutzung

® Ressourcen- und Materialeffizienz muss immer auch die
Frage nach der ZweckmiBigkeit stellen I

10.11.2008 Falie 11 |

Komplettlésungen fiir lhren Ertrag. bifa BHE

Umweltinstitut

BIfA GmbH

Am Mittleren Moos 46
D-86167 Augsburg

Tel.: +49 821/7000-0
Fax: +49 821/7000-100
marketing@bifa.de

http://www.bifa.de

10.11.2008 Falie 12 |
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Altreifenrecycling — neue Kapazitaten fiur die stoffliche
Verwertung

Michael Hvam, Genan GmbH

Wer wir sind

Seile 7
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3BAltreifenrecycling — neue Kapazitaten fir die stoffliche Verwertung

Unsere Vision:

= Recycling aller Altreifen weltweit in einer Welise,
die fiir Umwelt und Wirtschaft gesamtgesellschaftlich den
gradten Nutzen bringt.

Unser Ziel:

s GemadB der Vision hat Genan sich zum Ziel gesetzt, vor
Jahresende 2018 weltweit 10 % aller Altreifen zu verarbeiten.

Unser Programm:

= Bau von 15 groBen Recyclinganlagen mit einem
Investitionsvolumen von 53 Mio. Eure pro Anlage.

Seite 3

[ 1w
genan

e s et

Die Genan-Gruppe strebt beim Recyceln von Reifen einen
Marktanteil von zehn Prozent weltweit an
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Erprobte
Technologie vip Entwicklungvon Genan
rErer Aril
Mehr als 20 Jahre Erfahrung bzt
Meus betnabsbareita Anlage in Bayvam
inn in dar newsn Anla
in Gorsten, HEW - ,f\ i
Procdubtion mit vallar Kapastat in Darlin ?
wndl Audlristueng der dareschan Ankage AR
BeEnn der Frofuition in Dewschiand 2003
Das Genar-Konzept beruht aul: Baubisginm fur ein Wesk in Deutschiand X s
A 2001
& - Erprobte Technologes i jungsn Inaustris Enbschluss zum Bau des dautschen
] Eingigarriges Mveau van fachspazifischarn now-fow Warks s /< Ly
s - Starke Konzentration auf Rentabilitt Lt Rl
der Anlags \/\ N
P T
X_.-}{" 1990 Beginn der Produbtian in Canaman
.""/
’
/ Entwickiumg und Planung des
5{' B Konempts
1550
Guadla: Canin
Seite 5
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Das weltgripte Recyclingunternehmen fiir Altreifen

£5.000-Tonnan-Anlage 35,000-Tonnen-Ariage
Dorsten, MEW, in Betrieb seit Mai 2000 ¥iborg, Daremark. in Betrieb seit 1090

B5.000=Tanmen=ankage 65.000-Tonnen-ankage
Mindalhaim, Dayam, Produktionsbeginn 2010 Oranisnburg bai Berlin, in Ratrab seit 3003

Seile &
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Werk in Mindelheim vollendet unsere Strategie fiir
Deutschland und die Beneluxldnder

h—. s g -L_E_...."_-"-'w—t«;‘_ Belase das _""‘-\-'T—.
J— [~ "1:._ -
C—— e .“:p-__":. —
=

Seite 7

Kunstrasen

Von FIFA und UEFA fiir alle Turniere genehmigt.

Ewrapaische jahriche Wachstumsrate in Einhaiten 20052007 = 35 %

Cnpslla; Apphed Marleal Information Lid

Seile 8
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3BAltreifenrecycling — neue Kapazitaten fur die stoffliche Verwertung

2 rnan

o g

Kunstrasen

Seile 9

e e n

g

Spielpldtze

Seite 10
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3BAltreifenrecycling — neue Kapazitaten fir die stoffliche Verwertung

Vielfdltige Verwendungsmadaglichkeiten fiir
Gummipulver

®  Sportplatze
® Bodenbelige
® Thermische Isolierung

m Akustische Isolierung

® Technische Gummimischungen

Seaite 11
genan
Bitumenmodifizierung
100 Teile 4,5 Tejl=
Gummipuber Vestemaner® von
von Genan Ewvonik
it
Seile 12
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3BAltreifenrecycling — neue Kapazitaten fur die stoffliche Verwertung

11130

e nan

e

Zunahme des Transports in Europa

Zunehmende Verkehrslasten lenken den Fokus auf:

s (Qualitht
= Haltharkeit
s Instandhalungskosten

=» Starke Zunahme von Polymermodifizierung bei Bitumen und Asphalt

Seite 13

{11001

e rnan

F—

Polymermodifizierung von Bitumen in Deutschland

B 15

10

1999 2000 2001 02 2003 2004 2005 2006
Yeaar

Quelle: Europaan Asphalt Pavamant Assoclation 2007

Seite 14
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3BAltreifenrecycling — neue Kapazitaten fir die stoffliche Verwertung

Polymermodifizierte Bitumenarten

Polymer Modified Bitumen types

(U, Cansds Bosrd Burope Jlapsn. Badsyuis)

= e Others
Plastomer PMBs E T
{EVA, EMA, EBA, PIB)
5%

Elaatomar PMBs (SBS, 5B, SBR, SI5)
1%

Seite 15

g e rnoan
2. 8T

Vergleich zwischen Road+ und SBS im Verhidltnis 2,5 zu 1

Machweislich bessere Leistung hinsichtlich:

® Spurrillenbildung

s Risshildung

= Besondere Mischungen und Verfahren flr Ldrmreduzierung
s Bestindigkeit bei hohen und niedrigen Temperaturan

s Bessere Leistung bei hohen und niedrigen Belastungen

Seile 16
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3BAltreifenrecycling — neue Kapazitaten fur die stoffliche Verwertung

Road+ am Markt: eingesetzt z. B. von Shell

Allgemeine Bitumenmodifizierung, z. B. flir Stadt- und LandstraBen
= Mexphalte 45 RM : Gehalt ven 10 % Road+

Stark beanspruchte Asphalte, z. B. fiir Autobahnen, Industrie- und
Hafengeldnde

= Mexphalte 45 RM+: Gehalt von 15 % Road+

Seite 17

Bereits viele StraBenabschnitte in Deutschland tragen einen mit Road+
modifizierten Bitumenbelag

Janggren -
Adsat
MR AL
‘Geten
AR
sy
Jwtgrin X
Tapm
| AT W T
Lamay”
L T
B
Remirdes
peTr Ty .’Fﬂ,

Seite 18
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3BAltreifenrecycling — neue Kapazitaten fir die stoffliche Verwertung

Projekt Rudolphstein

Heille 19
genan
Okobilanzieller Vergieich
zweier Verwertungsalternativen
fir Altreifen: stoffliche Verwertung
in Asphalt und Mitverbrennung
im Zementofen

P 0

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008 51



3BAltreifenrecycling — neue Kapazitaten fur die stoffliche Verwertung

Die Autoren:

liirgen Giegrich und Regine Vagt
IFEU
Institut Kir Energie- wnd Umvweltforschung Heidelberg GrmbH

Alejandra Villanueva, Nanja Hedal und Rikke Carlsen
Danish Tepic Centre on Wasta
European Topic Cantre on Resource and Waste Managerment

Qualitatsstandard
o IS0 14040

Stancardeanan IS0 14044

Alle durch die aben genannte [S0-Morm als
Zwingend erforderlich vorgeschriebenen Elemente
sind vorhanden,

Saite 21

genan

g

Kritische Bewertung durch das Peer Review Team
Oscar Salas, GALKER, Spanien (Prisident)

Edorta Laurrauri, GATKER, Spanien
Leire Barruetabena; GAIKER,; Spanien

Simon Aumonier, ERM {Environmental Resource Management ), Yereinigtes Kinigraich

O, Hans Theodor Grunder, Okologische Bewertung von Bauprodukben, Germany

Seile 22
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3BAltreifenrecycling — neue Kapazitaten fir die stoffliche Verwertung

Analyse der Wahimiéglichkeiten

Recycling oder Verbrennung

WELET
1
Systorngrenza %

Sammbarg
Sra .|l.| Mitwarbrennung
Warbrannung

Pacpe 73

genan

s et ]

Nettoauswirkungen auf die Umwelt

Einheit: Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) pro Tonne Altreifen
0.05 0.00 008 040 -015 <020 025 -0.30

Treibhausaffekl

Energeebedar

Mineralischer Resourcanbsedard (Erz)
Wirsauarungspobenzial
Eutrophisrungspotonzial, terresirisch

Eutroghiarungspolanzial, aguatisch

Humantoxizital (Krebsrisiko)

Humantoxizitht (FM10-Risiko)

Phatochemisches Ozonbildungspolenzial

B kurzfristig B langfristig

P
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3BAltreifenrecycling — neue Kapazitaten fur die stoffliche Verwertung

g e nan
2] T

Auswirkungen auf das deutsche Potential fiir die globale Erwdrmung:

Altreifen werden nicht mehr zur Verbrennung zugelassen, sondern
stattdessen stofflich wiederverwertet

Reifen als Brennstoff werden in den Zementbrennéfen durch
Plastikabfall und Tiermehl ersetzt. Dadurch k&nnen gemé&n der
deutschen Zementindustrie 288.000 Tonnen Reifen ersetzt werden

Einsparungen bei CoO2-Aquivalenten: 288.000 x 2,7 = 777.000 t COZ-Aquivalente jihrlich
FT7.000 Tonnen entsprechen den COZ-Emissionen von 64.000 Einwohnern

Seite 75
T T
Polymermodifizierung von Bitumen in Deutschland
0
25
0 ////l
8 15
10 rf#.--"
5
] T T T i el T il
etee] 2000 2001 002 2003 2004 2005 2006
Year
Quelle: Curopaan Asphalt Pavemant Assoclation 2007
Seite 76
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3BAltreifenrecycling — neue Kapazitaten fir die stoffliche Verwertung

Bitumenmodifizierung

= 2.4 Mio. Tonnen Bitumen wird jedes Jahr in Deutschland fiir den StraBenbau
vernwendet

= 25 % (600.000 Tonnen) davon sind modifiziert, in der Regel mit SBS. Wenn
SBS durch Road+ ersetzt wird, sind 600.000 x 0,125 Tonnen Road+
erforderlich. Das sind insgesamt 75,000 Tonnen

= Wenn die Bitumenmodifizierung von 25 %% auf 50 % des Gesamtbitumens
zunimmt; sind weitere 75.000 Tonnen Road+ erforderlich

» Wenn die Reifenverbrennung verboten wird, werden stattdessen 288.000

Tonnen wiederverwertet. Dies ergibt 268.000 x 0,67 = 193.000 Tonnen
Gummigranulat

= Fiir die Bitumenmodifizierung allein kénnen dann 144.000 Tonnen von den
193.000 Tonnen Tusdtzlich recycelter Granulate verbraucht werden, waobei
49.000 zusitzliche Tonnen fiir andere Verwendungen wie Kunstrasen,
Spielpldtze, Isolierungen und den Export von Road+ etc. verbleiben

Seite 27

Aktionsplan fiir bessere StraBen und niedrigere CO2-Emissionen

n Verbot der Reifenverbrennung, stattdessen Wiederverwertung
s Anheben der Bitumenmodifizierung von 25 % auf 50 %
s Einsparen von Instandhaltungskosten im StraBenbudget

s Einsparen einer betrichtlichen Menge von CO2-Emissionen und zusitzliche
Umweltvorteile ochne Mehrkosten

Seile 78
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3BAltreifenrecycling — neue Kapazitaten fur die stoffliche Verwertung

11i{ 0

genan

Hmooodocfge-roexed Recoyeling Coneefeis

Ihre altreifen sind ein wertvoller Rohstoff, der nicht
deponiert oder verbrannt werden sollte,

Vielen Dank fir Thre Aufmerksamkeit

Seite 29
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Rohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Dr. Wilhelm Demharter, UPM-Kymmene Papier GmbH & Co. KG

= Kurzvorstellung UPM

= Ressourceneffizienz in der Papierindustrie: Verzahnung von
Rohstoff + Energie + Produktion + Recycling

= Daten rund um den Rohstoff Altpapier

* Die Selbstverpflichtungen der Papierindustrie (D/EU)
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

UPM

UPM ist eines der weltweit fihrenden Forst-
industrieunternehmen und Marktfihrer im
Bereich Druckpapiere.

Zu den wichtigsten Geschaftsfeldern von UPM
gehdren Magazinpapiere, Zeitungspapiere, Fein-
und Spezialpapiere, Etikettenmaterialien und
Holzprodukte.

In den vergangenen Jahren hat UPM neue Geschdfts-
maglichkeiten stark weiterentwickelt, so zum Beispiel
auf dem Gebiet von RFID-Etiketten und -Inlays, Holz-

Kunststoff-Verbundmaterialien und Biokraftstoffen.

LiFM

UFM

UPM — Umsatzerlose nach
Geschaftsbereichen 2007

Holzprodukte
1% Magazinpapiere
3%

Etiketten-

materialien
10%
Zeitungspapiere
gt

LIFM

Mitarbeiter
26.000

Gesamtumsatz;
10.035 Millionen
Euro

Papier 71 %

58
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Umweltaspekte der Forstindustrie .ﬂl

Rohstoffbeschaffung Produktion Auslieferung der

\ N .;m : / Produkte

LiFM

UPM und Nachhaltigkeit:

Zusammenwirken von Rohstoff- ung

Energieeffizienz
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Ressourcen unterstiitzen den
Geschadftsbetrieb

= Die Geschaftstatigkeit basiert auf der engen
Integration von Rohstoffen, Energie,
Produktion und Recycling:

= Die VerflUgbarkeit des Rohstoffs Holz wird zum
Teil durch eigene Walder sichergestelit.

- 1[]3 E; ?;Ihstu'ersnrgungsgrad bei Zellstoff betragt

= Der Selbstversorgungsgrad bei Strom liegt bei
70 %, in Finnland bei 100 %.

LiFM i

Certified forest area

million | % | number of

ha counfries
Total 277 8 80
FsSC a4 3 78

PEFC and | 183 & 3z
others

- 92 % not covered by any certification sche

share (%) of cerified forest of Lhe tolal foresl area by regign

LIFM

FAO publication: State of the World's forests (2007)
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Durchschnittlicher Einsatz zertifizierter %
Faser in den UPM-Werken 2007 UPM

(PEFC und FSC C-0-C)

100%
80%
80%
0%
B0% -
50% -
40% -
J0%:
20%
10%:

LIS P LSS 5

Miramichs ned mcheded due to mill chosure in 007

*F2C fgures calculated fom the sudil onwards, mol the whole yesr reparted m beve (Kapols FSC based oncf)
" LUKWAS mahed as FSC only - _

UG, CHA, 50T, S0G and STE FSC CoC awdited al thir wnd of 2007, thus no fgures shown for 2007

LiFM L]

UPM praktiziert effizientes Recycling

= Altpapier in der Papierproduktion
— Fuhrender Verarbeiter von Altpapier
(ca. 3 Miot/a) zu neuen Druckpapieren

— 23 % der UPM-weit eingesetzten
Fasern stammen aus Altpapier

= |nnovationen im Recycling
— Nebenprodukte aus dem
Etikettengeschaft und Holzfasern
werden als Holz-Kunststoff-Verbund zu
einem neuen Produkt verarbeitet

LIFM (1]
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

AItpapierstnff-Anteil (ca. % am Fasermix)

Mews MFS a0 LWC
LPM News UPM Opalite UPM Eco LPEM Ciofe
LIEM Color LIFM Hnta LEM W3
&0 30
Augsburg - aisd {Cote)
Chapelle- 100 100
Darblay (News, Coior) (Enie)
&0 &0
Kalpola (News) (Opalite)
70 80 100
Schangau | o) (Beite) {Ec0)
100 3
Schwedt (News)
100 =
Sholton (News)
Stayrar- 70 = 80 g
miinl {Niws) {Eca)
LiFM 11
Rohstoff Altpapier

= Rohstoffbasis: sortiertes grafisches Altpapier
aus haushaltsnaher Erfassung (Deinkingware)
sowie Druckereiabfalle

=  Altpapier wird in zwei Stufen, der Erstflotation
und der Nachflotation, aufbereitet, um die
Druckfarben von den Fasern abzulésen und
abzutrennen

= Die Ruckstande werden in UPM-eigenen
Heizkraftwerken energetisch genutzt

= Zurlck bleiben rund 400.000 t Asche zum
weiteren Einsatz v.a. in der Baustoffindustrie

LiFM 13
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Was wird aus dem Altpapier? M

72% Altpapierstoff <2 Neues Druckpapier

17% Deink_ing—Ruckstande 2 Energie/Asche
(Fasern, Mineralstoffe, Druckfarben)

9% Feuchtigkeit im Altpapier = \Wasser

| 1% Ruckstande aus der Altpapieraufbe-

< Energie/Recyclin
reitung (z.B. Kunststoffe, Metalle) = Ak

| 1% Lésliche Stoffe

=< Klaranlage/Energie

Eeispiel aus dem UFW Werk Schwed! (Standardzedungsdruckpapier);
Daten vergleichbar mit andsren Werken,

LiFM

13

Vielfaltiges und wetthewerbsfahiges
Energieportfolio

Hauptenergiequellen

= \Wasserkraft

= Kernkraft

= Energieerzeugung in werkseigenen
Biomassekraftwerken

— Schwarzlauge aus Zellstofffabriken, Rinde,
Waldbiomasse (Ernterlickstande,
Schwachholz, Baumstimpfe), Klarschlamm
aus biologischen Klaranlagen und Altpapier
verarbeitenden Fabriken

LIFM

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008

63



4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

CO,-neutrale Energiequellen dominieren
UPMs Energieportfolio

= Weltweit sind fast 60 % und in Finnland Gber 75 % der vor Ort
genutzten Brennstoffe Biobrennstoffe.

= Die fossilen Kohlendioxidemissionen je Tonne Papier sind seit 1990
um Gber 30 % gesunken.

Konzern Finnland
CO, th CO, th
0g 1 0.0
A | L]
03 a2
[ r ¥ w) r L . \ s
W E W W W Wm0 W WM W W 0@ M
LiFM 14

Der Stromverbrauch je Tonne Papier ist
spurbar gesunken

Durch den Transfer von Best Practices zwischen
den Unternehmenseinheiten verbessert UFPM seine
Energieeffizienz kontinuierlich.

VRt
2,2 -

E i
18 ca. 23%
1,6 -
1,4 -

1,2

1

LiFM (1]
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

UPM-Benchmark "Best Available Techniques”

Strombedarf der Papierproduktion 2004— 2006 uem
NEWSPRINT
4 | BAT range News 2.0 - 3.0 MWhA
Mews (RCF based) 1.0-—15 MWhi
3 ]

z
H

KAJPM 3
AL PM 4
KAJPM 4
SDTPM 11

2
:

LiFM

22z
55 3 8

SR 2004, CHA 20054 data daken fron energy efiicrency feporting

STEPM 4
KAl PM ¥

ir

Effizienter Einsatz des Rohstoffs Holz

Rundholz
Wald- fur Holzprodukte
biomasse
Faserholz
* Forst-
:’Trbclnft fir ;-__'_F.-!I:-:ita::ff und
* Holzemte Papier
« Sortierung
vor Ort
= Trocknung

Forstrickstdande
Schwachholz
Baumstimpfe

LIFM

Sperrholz
Schnittholz

Faserstoff
Papier
Karton

Strom
Warmeeanergia
Biodiesel

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Umweltentlastung in einer regionalen %
Logistikkette — Die Projektpartner —
% = UPM-KEymmene Papier GmbH & Co. KG, AugsburgiWerk Schongau
UPM
‘ -‘ = Augsburger Localbahn GmbH, Augshurg
= Spedition Muber GmbH, Augsburg
Sn:mT KupEr
*  Presse-Druck- und Verlags-GmbH, Augsburg
.2“;2'-'.::".'32[?'”
Kreislaufwirtschaft %
in der Wertschopfungskette Holz UPM

‘ X
UW: Saue:stoff I

STk
- w:chstum o C05~C05% C0,
i Thermische

Sauerstoff

/ Wiederverwertung
Anpflanzung A ||I
erllg = '
. Einschla
Holzstolf- A v Lo ]| )
et | '13._"‘25 Sigewerke WEnIE! /
Produlktion ‘kll \Ferpa:kungen
Pasier- Zeltungen
un
Karton- FELLLELCE '. = i!.rischrlfien etc. Derloni
Produktion e =1 _ WV : /
Verpackungs- L. o Yy ¥ Kompost -
Herstellung E‘«Qﬁ RECTELIHG = _;;31'5*"' s /
T
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Papierindustrie in Deutschland 2007 %
Produktion nach Sortengruppen (23,2 Mio. t ) UPM
Sp-ezi:;i;apiere grafische Papiere
2 46%
Hyglenepaplere
6%
Verpackungs-
papiere/ -kartons
4%

Altpapier: mengenmaRig wichtigster Rohstoff
fur die Papierindustrie in Deutschland!

Sonstige
{Fullstoffe

etc.)
Holzstoff

Altpapier
Zellstoff
19% e

Rohstoffeinsatz Papierindustrie D 2007 —in %

LiFM 42
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Bayern 2007

Zellstoff
13%

i

Holzstoff
12% 4

Rohstoffeinsatz der Papierindustrie in

Faserstoffeinsatz 2007 insgesant: 4,486 Mio. t

Altpapier
75%

Cuelle: VDP

(2008, vereinfacht)

Altpapier-Erfassung in Deutschland

Kommunen

Haushalte

6.3 Mio. t ' AP-Tonne

75% grafische Papiere

25% Verpackungen

Gewerbe

Export

ntsorgungsf

nternehme 15.2 Mio. t

7,6 Mio.t @ =

i ?-—

] “Remittenden + AF aus
“Verarbettung

insatz aulierhal

AP-Handel

Papierindustrie
0,2 Mlo. t

68
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Entwicklung der AGRAPA - Verwertungsquote

UPM

{1

BATY BEaT

1338 200 2007 20 2005
W\ ertwauch araphischer Pagesrprodulis im inland im Sinne dar Sebstverplicitung

BExport grafncher Akpapiere
eVenwenung graphischer Alipaplers 2ur Herstelung graphischer Papiens und andever Fapiersorien im intand

LiFM ]

2

‘Kennzahlen Altpapier Deutschland |

UP
Altpapierverbrauch 15,2 Mio. t 1568 Mio. t +3,7 %
Altpapier-Aufkommen 155 Mio. t 15, 4 Mio. t -0,8%
AuRenhandel Altpapier 0,3 Mio t (Export) 0,4 Mio. t {Import) -0,7 Mio. t
AP-Einsatzquote 67 % GA % + 1 %-Punkt
AP-Rilcklaufquots 75 % Ta% - 2 % -Punkte
LiFM +h
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

’Altpapierverbrauch Din1.000t %
Endgiiltige Jahresdaten 2007 il
01-12407 01-12/06 And. in %

Untere Sorten 12.272 11.870 34
davon 1.01/1.02 3.750 3.682 19

davon 1.04/1.05 3.822 3.545 7.8

davon 1.11 3.786 3718 19

Mittlere Sorten 1.108 1.021 8,5
Bessere Sorten 934 893 4,6
Krafthaltige Sorten 1.394 1.361 2,4
Sondersorten 113 108 5,0
15.822 15.254 3,7

e 07 07 408

Entwicklung des Altpapiereinsatzes in Europa 2007: %
49,6 Mio. t (+ 1,4%), Recvcling Rate: 50,4% UPM
Evalutian of the Recovensd Papér Utilisation and the Recyeling Raté in CEPI Countries 15981 - 2007
If O Recovered Paper Wiilisstion  =—Roecycling Rate N
. e :#;..:EE "
'E' Ll = o ® Eal
,5 13 ] 4 a2
; = i " :
i m ™ " __,...-"‘ 50 E
i 210 il [l "F L <
; ¥ g
g” V4 )
i » o A “
E wil=-r L
43108
-] =
k‘_ 18T 188 193 1584 1EES 1058 15T 1BSE 1658 2000 2001 2002 2OOF 2004 D005 TO08 JDAT J
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Deutschland ist im Jahr 2007 zum
Nettoimporteur von Altpapier geworden!

] Kl

int
5.000.000

4.000.000 -

3.000.000 -
2.000.000 -
1.000.000 -

0 -

s _— L e ,§? in
-1.000.000 —
IS S S S

B BExports B Trade balance

LiFM

|

Rucklaufquoten in Europa 2000 - 2006
CEPI-Lander)

- Ed

02000 B 2006

& & 8 z 8
4 .

Col wetonFate (3
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=
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1

& & *ﬁf“”“f@’fw‘%
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LIFM

11
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Weltweiter Altpapierhandel (2005) : Exporte
von Nordamerika und Europa nach Asien sowie Iﬁ[

innereuropadischer Handel

Million Tonnes B China

23

Total: 41 Million Tonnes Source: Jaakko Payry Consulting

LiFM #

Iitpapierverbrauch Welt 2002 - 2006
2006: 199 Mio. t)

Millionen Tennen

50
45 1
40 -
35
30 (mEU27 |
25 | | @ Deutschland
20 + | BUSA
| @ Japan
15 1 @ China

10 {

2002 2003 2004 2005 2006

LiFM |
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

IAItpapier - Welt

= K

Wachstum des weltweiten Altpapierverbrauchs
(+ 4% p.a., 2011: 245 Mio. t)

]

Qualitatsmanagement Altpapier

- Kennzahlen Aftpapier
- EN 643

— Neuauflage des GesPaRec Handbuchs

= K

- Guﬁu’eﬁnas 2um AP-Quaﬂatsmaﬂagemenf {quamy

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

{Qualitatsma nagement Altpapier (2) M

— Kennzeichnung von Altpapierballen

— CEPIFFEAD/ERPA - Dokument

— Kennzeichnung von AP-Sorte und Lieferant auf dem
Ballen

— Umselzung Rtckverfolgbarkeit

— 6. Workshop 8./9. Mai 2008, Smurfit Kappa Zulpich
Papier GmbH / Schloss Gracht

LiFM L]

ARBEITSGEMEINSCHAFT GRAPHISCHE M
PAPIEREAGRAPA (1) =

= AGRAPA Verwertungsquote auch im Jahr 2006 deutlich dber
80%

= Die Ricknahme und Verwertung grafischer Papiere in Deutschland
lag auch im Jahr 2006 mit 86% deutlich Gber der im Rahmen der
AGRAPA-Selbstverpflichtung zugesagten Verwertungsquote, Die
Arbeitsgemeinschaft Grafische Papiere (AGRAPA) hat gegenuber
der Bundesregierung zugesagt, die Verwertungsquote grafischer
Papiere in Deutschland, die sich als Quotient des Einsatzes
grafischer Altpapiere in der Papierindustrie und des Verbrauchs
grafischer Papiere errechnet, dauerhaft tber 80 % (+/- 3%) zu
halten. Insgesamt wurden rund 7,5 Mio. Tonnen grafischer
Altpapiere zur Erzeugung von Papier, Karton und Pappe eingesetzt,

LiFM i
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

ARBEITSGEMEINSCHAFT GRAPHISCHE M
PAPIEREAGRAPA(2) =

= Die AGEAPA hat in threr Sitzung am 9. Juli 2008 in Berlin die
Ergebnisse des vom Bundesumweltministerium bestatigten
Profberichtes diskutiert. Ubereinstimmend wurde betont, dass die
bereits im Jahr 1994 beschlossene AGRAPA-Erklarung eine
Vorbildfunktion im Hinblick auf den Ersatz ordnungsrechtlicher
Vorschriften durch freiwillige Selbstverpflichtungserklarungen der
Wirtschaft erflllt. Durch die AGRAPA-Erklarung ist die urspringlich
geplante Altpapierverordnung Uberflissig geworden.. Die
Unternehmen der Wertschopfungskette grafischer Papiere erfullen
damit die Vorgaben der Produktverantwortung auf freiwilliger Basis.

= |m Rahmen der Sitzung in Berlin wurde auch der Vorsitzende des
AGRAPA-Altpapierrates, Herbert Woodtli, Axel-Springer, in seinem
Amt bestatigt.

LiFM

Kernbotschaften Papierrecycling ‘ M
UFPM

1. Freiwillige Vereinbarungen sollten beim Papierrecycling
Vorrang vor ordnungsrechtlichen Vorschriften haben!

2. Altpapier ist werthaltiger (Sekundar-)Rohstoff!
3. Altpapier ist getrennt von anderen Materialstrémen zu
erfassen!

4. Altpapier ist vorrangig stofflich zu nutzen, die energetische
Verwertung kommt nur fur nicht mehr rezyklierbare Fasern
in Betracht!

5. Die Sicherung der Altpapierqualitédt beginnt bei der
Altpapiererfassung!

LiFM ]
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Ende der Abfalleigenschaft von Altpapier

|- E

Altpapier, das nach Abschluss des Sortiervorganges fur den
Einsatz in der Papierindustrie unmittelbar zur Verflgung steht,

ist kein Abfall (mehr).

Micht sortierbedurftiges Altpapier ist von vornherein kein Abfall,

sondern hat Rohstoff- und Produktqualitat

Unterstitzung dieser Position durch 7 bilaterale

Vereinbarungen auf Landerebene

LiFM

Okoeffizienz-Projekt von Papierindustrie und

Umweltministerium im Rahmen des Umweltpakt Bayern

Reststoffstrome in der Papierindustrie:
Ist-Zustand und Optimierung

Arbeitsforum Integrierte Produktpolitik
30. Juli 2008

Dr. Wilhelm Demharter

Umweltausschul® im Verband der Bayerischen Papierindustrie
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Projektergebnisse ==
=  Entsorgungssystem Deinkingruckstande
Demnkingriickstande
il 2% 2%
Jementindustrie innerhetrietl. externe Ziegelindustrie
[19.7781) energetische energetische [19.7781)
Verwertung Verwertung
[(597.4141) (175.2821)

mﬂmnm‘:m &

Projektergebnisse
= Okoeffizienzportfolio Deinkingriickstande

Ckologie-hde Funkte

2 15 L] -15 -3
Fogan Punkts

& Besrafvancles B sorgungss aam
& el indloe S12arne ERAINE. BPWBFTLINGg
@ ol indige innerber rialy. anerg Verwertung

43
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Projektergebnisse M

=  Schlussfolgerungen (1)

— Bereits eine Verschiebung von Stoffstrdmen zwischen
bestehenden Venvertungswegen bringt erhebliches Potential,
insbesondere durch energetische Verwertung von Holz/Rinde,
Deinkung- und Sortierr(ickstanden

— Energetische Verwertung an Standorten mit hohem
ganzjahrigen Warmebedarf bringt erhebliche Steigerung der
Energieeffizienz. Papierfabriken mit hohem
Reststoffaufkommen sind ideale Standorte.

LiFM 41

Projektergebnisse M

=  Schlussfolgerungen (2)

— Zusammenflhrung von Reststoffen aus mehreren
Papierfabriken bietet zusatzliche Steigerung der Okoeffizienz,
da groflie Verbrennungsanlagen eine hthere Energieausbeute
und niedrigere spezifische Kosten aufweisen

LiFM L1

78 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008



4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Altpapierpreise 1998 — 2008 E
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VDP-Preisindex Papier, Karton u. Pappe
2000=100
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4BRohstoff- und Energieeffizienz in der Papierindustrie

Cash Flow und EBIT Papierindustrie in %
Deutschland (in % vom Umsatz) UPM
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5BPV CYCLE: Making the photovoltaic industry DoubleGreen
Das freiwillige europaische Ricknahme- und Recyclingsystem fiir PV-Module

PV CYCLE: Making the photovoltaic industry Double
Das freiwillige européische Ricknahme- und Recyclingsys-
tem fur PV-Module

Dr. Sylke Schlenker, Deutsche Solar AG

1 Kurzprofil PV CYCLE

PV CYCLE wurde im Juli 2007 von Unternehmen der Fotovoltaikindustrie gegriindet, um ein freiwilli-
ges Ricknahme- und Recycling-Programm fur Altmodule in Europa einzurichten und auf diese Weise
die Selbstverpflichtung der Branche umzusetzen,. Damit ibernimmt die Industrie Verantwortung fur
PV-Module entlang der gesamten Wertschdpfungskette.

PV-Module werden entwickelt, um — mindestens — 25 Jahre lang saubere und erneuerbare Energie zu
erzeugen. Da die ersten gréferen Anlagen in den frihen neunziger Jahren erstellt wurden, ist mit er-
heblichen Mengen an Altmodulen und dem entsprechenden Recyclingbedarf erst in 10 bis 15 Jahren
zu rechnen.

Trotzdem arbeitet die PV-Branche daran, wirklich nachhaltige Energielésungen zu schaffen, die die
Einflisse auf die Umwelt in allen Stadien des Produktlebenszyklus bericksichtigen — von der Roh-
stoffbeschaffung bis zur Riicknahme und zum Recycling. Obwohl eine junge Branche, setzen fuhren-
de Hersteller auf das Konzept der Herstellerverantwortung und haben sich zusammengeschlossen,
um ein freiwilliges, branchen- und europaweites Riicknahme- und Recycling-Programm aufzubauen.

2 Hintergrund: Nachhaltigkeit und das Recycling von Fotovol-
taikmodulen

PV-Module enthalten Materialien, die sich wiederverwerten und in neuen PV-Modulen oder anderen
Produkten erneut verwenden lassen, was die bereits existierenden industriellen Recycling-Prozesse
fur Dunnschicht- und Siliziummodule zeigen. Die wieder gewonnenen Stoffe wie z.B. Glas, Aluminium
und Halbleitermaterialien sind wertvoll und knapp.

Recycling nitzt nicht nur der Umwelt, indem es Mill vermeidet, sondern tragt auch dazu bei, die er-
forderliche Energiemenge zur Bereitstellung von Rohmaterialien zu reduzieren, und verringert so die
Auswirkungen auf die Umwelt und tragt zur Kostenreduzierung bei.

Durch das Recycling wird PV-Technologie auch in Bezug auf die Behandlung der Altmodule nachhal-
tig. Auf diese Weise tragt PV CYCLE dazu bei, die Energieanforderungen zu erfillen und gleichzeitig
die Umwelt zu entlasten

3 Ziel: Aufbau eines freiwilligen Ricknahme- und Recycling-
Programmes fiar Altmodule

Die Aufgabe von PV CYCLE besteht darin, in Europa ein freiwilliges branchen-weites Riicknahme-

und Recycling-Programm flr Altmodule zu schaffen. Wir wollen bis 2015, wenn eine betrachtliche An-
zahl von PV-Modulen das Ende ihres Lebenszyklus erreicht, Uber ein funktionierendes Programm ver-
flgen, das die Riicknahme und das Recycling von Altmodulen erméglicht und die Finanzierung durch
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Das freiwillige europaische Riicknahme- und Recyclingsystem fiir PV-Module

die PV-Hersteller sicherstellt. Das entspricht auch den seit langem geltenden EU-Zielen zum Umgang
mit Abfall unter der Verantwortung der Hersteller.

Zusatzlich unterstiitzt PV CYCLE Forschungen zur Weiterentwicklung von Recycling-Technologien
und Entsorgungsmethoden, um die Beeintrachtigung der Umwelt und die damit zusammenhangenden
Kosten zu minimieren und die Wiederverwertung von Materialien zu maximieren.

Die Aufgabe von PV CYCLE ist es auch Eigentiimer, Installateure und Vertreiber von PV-Modulen
Uber den verfiigbaren Ricknahme- und Recycling-Prozess zu informieren und so die Ricknahme von
Altmodulen zu férdern.

4 Zeitplan

Das freiwillige Ricknahme- und Recycling-Programm unterteilt sich in zwei Phasen:

e Phase I: Gewinnung weiterer Unternehmen als Mitglieder, Entwicklung des Rahmens und der
Zielsetzung fur das Programm.

e Phase Il: Umsetzung des Programms in Europa, Uberwacht durch jahrliche Audits, um den Fort-
schritt und die Zielerreichung zu gewahrleisten und zu kommunizieren.

EIN ZWEI-PHASEN-ANSATZ
Wir haben die Entwicklung und Umsetzung von PV CYCLE als 2-Phasen-Programm konzipiert:

_

&  ©

vorbereitende Arbeiten

Einfithrung und Uberwachung

Bereltstedlang Erteugung Festhegung spenfischer Schinttwesse implementienmgdes fretlligen Programms PV OFCLE

TuverBssiger Basksdaten durche @ Entsorgung- und Recycling n'gang Europa

» Forschung ida. BeribChsachitig

w Anatyisysn Dest-of-Practice- il werden hierbel die
Enfycrgungssysbem- und Schlunsfolgerungen der FY
Methodologlen fir das CYOLE-Arbeitsgruppe
Managment von PY-
Almodulen

Einfihrung eines [Shifichen doditings, um den Fortacheitt des
PY OYCLE-Programmes und die Einhalung der Yorgaben durch
unabhangige Vertragspartner 2w dberwachen

Ziel
Ercteflung eines frelwilligen, branchemweiten Ricknahme- und
Recyeling-Programms fir Afimodule bn Europa und die hlermit
verbundene Schaffung sines bebspiihaften - Untemehmensmadeil

Abb. 1: Zwei-Phasen-Ansatz

5 Wie weit sind wir heute?

PV CYCLE reprasentiert circa 70 % des europaischen PV-Marktes.

Seit der Griindung im letzten Jahr haben sich bereits viele Modulhersteller angeschlossenen — heute
reprasentiert PV CYCLE circa 70 % des europaischen PV-Marktes. Zusammen arbeiten wir daran, ein

freiwilliges, branchenweites Riicknahme- und Recycling-Programm zu entwickeln und zu implementie-
ren.
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Fertigstellung von Phase | des Programms:

Wir stellen eine unabhangige Ubersicht zur Menge und Zusammensetzung der 2007 in Europa instal-
lierten PV-Module zusammen. Die Erkenntnisse werden im Herbst 2008 zusammengefasst und als
Grundlage fiir unsere kiinftigen Recycling-Ziele dienen. Wir werden ahnliche Audits jedes Jahr durch-
fihren, um zuverlassige und aktuelle Daten fiir die Erstellung und Uberwachung unseres Programms
bereitzustellen.

Wir haben die grundlegenden Anforderungen und den notwendigen Umfang unseres Programms
identifiziert. Die PV CYCLE-Arbeitsgruppe gestaltet zurzeit die Umsetzung.

Auf der Grundlage dieser Arbeit und weiterer Forschungen sowie der Kenntnisse und Erfahrungen
unserer Mitglieder definieren wir gegenwartig die spezifischen Ziele einer freiwilligen Verpflichtung
einschliel3lich der Recycling-Ziele. Wir setzen uns dafir ein, strenge und anspruchsvolle Ziele umzu-
setzen, um die Nachhaltigkeit unseres Programms zu gewahrleisten.

Wir wollen bis zum Frithjahr 2009 das detaillierte PV CYCLE-Recycling-Modell fertig stellen und durch
eine freiwillige Vereinbarung der PV-Hersteller dokumentieren. Danach sind wir Mitte 2009 bereit,
Phase Il einzuleiten.

European &

National Authorities Monitoring

Audit )
Committee

Producer,Importer, ﬁ PV CYCLE _ Operators (Transport,

Retailer Recycling)
New Modules End-of-life-Modules
\ V4
Installer Dismantler
S s Market —
B2B, B2C

= | ogistic Flow * = |nformation Flow +

Abb. 2: PV CYCLE-Netzwerk
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6BRecycling von Energiesparlampen
(Entladungslampen allgemein)

Recycling von Energiesparlampen
(Entladungslampen allgemein)

Christian Merz, Osram GmbH

OSRAM auf einen Blick

= OSRAM: einer der beiden welbweit fihrenden
Lichthersteller (Sitz: Minchen)

* Markeneintragung: am 17.04.1906 beim
damaligen Kaiserlichen Patentamt in Berlin

* Grindung: am 1.07.1918 durch die
Zusammenlegung der Glihlampenproduktion

von AEG: SiEmEI'I'S '& HEESkE P‘-G Dass dw Marke DEHAM TN dobre pog pl, Dowoisd das an
il Kaskch doa Mahenubuduma am OGRAM Hava m Minchen
und Deutsche GasglUhlicht-Anstalt mstativrte Kuosterorek! SEVEN SCREENS = ein Prosekt in
(Auer-Gesellschaft) Zusdermectarbed mt OSRAM Light Consuling 00 000 REE
Hocieradunga-LE O wenden Uty sunen Lchlwelenlodar von
« 100% SIEMEMS Tochter einern Ienlrglen Rechner geslevar = pdfer enzeing Selbunk?
kann dabear 16 kbo, walerachwoliche Farben derslelen
» Mitarbeiter: » Werke: * Umsatz: = Bereichs- s FuE:
(ber 41 000 48 Werke in 4,7 Mrd. EUR ergebnis: 5%, vom
17 Landern 492 Mio. EUR  Umsatz

Langfristige Geschaftsstrategie:
* Innovationen, weltweite Prasenz, Kostenfuhrerschaft

Facycing von Emerjgiespalampen

Christian Marz | Sole 2 OSRAM ‘9
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6BRecycling von Energiesparlampen
(Entladungslampen allgemein)

Global Care — Das OSRAM Nachhaltigkeits-Programm

"Global Care" steht flr unser Bekenntnis,
a Al N, weltweit sozial und umweltvertréglich zu
Lot : handein. Als einer der fuhrenden Hersteller
innowvativer Lichtidsungen leisten wir mit
. nachhaltigen Produkten und Prozessen
: e (" einan Beitrag zur Bewaltigung globaler
I 4 Y 8 R Herausforderungen. Damit schitzen wir die
' B v Umwelt auch fur kinftige Generationen und
'y 4 b machen sowohl das Geschaft unserer
, E LRy Kunden als auch unser eigenas
p— dkonomisch zukunftsfahig.

.-":'- E My
4

Racycing von Enefgiespalampen

Christian Moz | Solte 1 OSRAM 9

1. Warum gewinnt das Recycling von Energiesparlampen an Aktualitat?

2. QOrganisatorische Aspekte
3. Technische Aspekte

Recycing von Enefgiespalampen

Christian Borz | Selwe 4 OSRAM 9
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6BRecycling von Energiesparlampen
(Entladungslampen allgemein)

Der globale Stellenwert von Beleuchtung
Kiinstliche Beleuchtung verbraucht signifikante Energiemengen
Priméransrgis Elektrizitat
= Beleuchtung verbraucht 159%
des weltweit erzeugten Stroms
- 2.4% des weltweiten
Priméarenergieverbrauchs

= In 2002 wurden 2 651 TWh fur
Beleuchtung verwendet ~ das Beleuchtung = 2651TWh

flnffache des Stromverbrauchs Stremverbrauch nach Technologie
von Deutschland Effiziente

Technik
» Fast 70% dieses Stroms wird von

Lampentechnologien verbraucht, wo

es schon heute eine bessere Alternative gibt
{Orange: 2.B. T12, Standardglihlampen, Ouecksiberdampflampen)

Facycling vin E 1an
-:mmanunm Em“ s OSRAM 9

erbegserInNgs-
' potenzial

Der globale Stellenwert von Beleuchtung

Das Einsparpotenzial mit energiesparender Beleuchtung ist erheblich

= Technisch betrachtet kénnten ca. 50% des Stroms

fur Beleuchtung eingespart werden.

= Realisiisch kKann mehr als 1/3 des weltweiten
Beleuchtungsstromverbrauchs eingespart werden
— fast 900 Mrd. kWh

= Dies wiirde CO.-Einsparungen von (ber 450
Millionen Tonnen® nach sich ziehen — ein ahnlicher
Effekt wie das Aufforsten eines Waldes
der Grélie Schwedens.

Recycing von Energiespariampen = Enes g Min 08 kg COZ0R
Christian Borz | Selte &
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(Entladungslampen allgemein)

Technologien und Einsparpotentiale

Anwendung in der ca. Einsparung /
Allgemeinbeleuchtung Energiesparen durch innovative Lampen Lampe 7 J
Matripmdamgf- o
Ciuscksnlbmar. 3 I 220 kWh i
s Hochdrueckampps
Stralenbeleuchtung 7 sl - e | ) 110 kg CO,
Biiro- und /  Leuchistofilp. LLIMILLEX T5 i ] 180 kWh |
Industrisbeleuchtung ’I"_L!:L!’[;:'_"r;“‘"'d- EVs + Stausy / 80 kg GOy
=L FN LR
Beleuchtung ven 3 x Standard Hf:"-:'f"‘h'l_'“a"' 3 500 KWh |
Geschaften Halogan lj“ e I“'::r? /O kg CO,
reqines HCI
Gast-Cewearbe }f\? KLR-Raflelo- - :-.__Li_'.--||-:r..:;._:|-j.l."'_-'\.-:='.-|:'r f“? &0 KWh
Fi Larmgpe R Fecnmdlogie .
Akzentbeleuchtung & DECOSTARES o 30 kg CO,
& = L aichilstol lamp
Beleuchtung im privaten _ Glihlampe el o’
Bereich "
Halogan Enargy e 18 KWh i
Saver (ES) & 9 kg CO,
3 ¥ o KLR-Raflaktor- COMsant 45 KWh §
Licht-Design ;{? el
g @y~ Lampe STAR a 22 kg CO,
Recycing von Energiesps lampen
Chirlstian Marr | Solta 7 fir gebrduchbiche Arwerdungen / Energie-Mix 0.5 kg CO, £ KWh OSRAM 9

Warum Energiesparlampen — Recycling 7

Schlielfung von Stoffkreisidufen

« Glas

* Metall

* Leuchtstoffe (in Vorbereitung)

Besondere Umwealtaspekie
= Quecksilber

Gesetzliche Vorschrifien: ElektroG

Recycling von Energiespaiampen
Christian Borz | Selw 0

OSRAM &
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(Entladungslampen allgemein)

Quecksilber

Proaktive Strategie zur Vermeidung von Quecksilber

Kempunkte

Ouecksilbergehalt innovativer OSRAM
Lampen

Quecksilber-Paradoxon: Verbrennung
von Kohle um Strom fiir weitere
Glihlampen mit kiirzerer Lebensdauer
zu erzeugen, setzt mehr Quecksilber in
der Atmosphire frei als in ainer
Leuchtstofflampe (CFL) enthalten.

Recycling von Energiespaiampen
Christian Borz | Selw 9

vy L
i a = — TH Leuchisioifiampe
=T — ERANM DULLE
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Quecksilber in Milligramm
o

OSRAM ©

Der Lebenszyklus der Lampen in Zahlen

Der Energieverbrauch einer Lampe bestimmt ihre dkologischen Charakteristika

Zwei Lampen wurden bezliglich ihres kumulierten Energieaufwandes verglichen — eine herkémmliche
100W Gluhlampe {GLS) und eine 20 W OSRAM DULUX EL LongLife (CFLI):

Herstellung

Dile Enerpesparampe (CFLI) banotige fur ihre
Herstellung circa 5 mal mehr Energie als aine
Glihlampe

U gine Brénnzeit von 15 000 Stunden 2u
eredchen bandtigt man 15 Glohlampen, aber
nur &ine Lewchistofflampe

Herstellung und Nutzung

Der lkumuherte Energiesufwand der
Mutzungsphass der Larmpen st il S0%, - be
beiden Typen - batrachtlich grofer als die
Harstallingsphase

Recycling von Energiespariampen  Ouells
Christian Borz | Selwe 10

=l

WAEG) AREGE R0 WREC) AEND) AEHC L

B LG LR W

l:u {11 L 1.1 'lfJ o -'u waj {0 F

Foeschungsstelle fir Energiesimschat & FFE

OSRAM €
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6BRecycling von Energiesparlampen
(Entladungslampen allgemein)

1. Warum gewinnt das Recyeling von Energiesparlampen an Aktualitat?

2. Qrganisatorische Aspekte
3. Technische Aspekte

Recycin E laiw
-:mmm"m; r;lr:::ill;. s OSRAM 9

Gesetzlicher Hintergrund — WEEE Richtline

Die Richtlinie 2002/98/EG WEEE - Waste of Electrical and Electronic Equipment

« am 13. Februar 2003 in Kraft getreten
* In Deutschland durch das ElektroG implementiert

* Hauptziel: Die Vermeidung von Abfallen von Elektro- und Elektronikgeraten
und dartber hinaus die Wiederverwendung, die stoffliche Verwertung und
andere Formen der Verwertung solcher Abfalle, um die Menge des Abfalls zu
verringern sowie die Ressourcen, insbesondere durch Wiederverwendung und
Recycling, zu schonen.

Racycin E T
ﬂlwlltlﬂﬂuﬂ; Em};" o DSﬂﬂM 9

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008 93



6BRecycling von Energiesparlampen
(Entladungslampen allgemein)

Regelungen der WEEE-Richtlinie

« Hersteller/Importeure haben die Verpflichtung, die
Entsorgung inrer Produkte zu organisieren und zu , oma
finanzieren.

* Flr so genannte Alt-Altgerate= historische Altgerate” bis
2011 nach jeweils aktuellem Marktanteil des
Herstellers/Importeurs

= Getrennter Ausweis dieser Kosten als Visible Fee bis
2011 méglich.

* Kennzeichnung des Produktes gemal DIN EN 50419. i
Nur in begrindeten Ausnahmefallen Kennzeichnung auf : e
der Verpackung mdoglich. Mindestgrofie muss eingehalten
werden (5x7 mm)

Recycin E larw
-:mmm"m; Er::ill;. s OSRAM 9

WEEE-Richtlinie

Die betroffenen Produktkategorien

1.
2.
4
4,
5.

Haushaltskleingerste
Haushaltsgrofigerite

IT und Telekommunikations gerdte
Gerdte der Unterhaltungselektronik

Beleuchtungskérper ‘Lampen (Ausnahmen: Glih-/Halogenlampen) |

» Leuchten {Ausnahme: Leuchten in Haushalten)
* Gerdte fir die Steusrung von Licht

Elektrische und elektronische Werkzeuge
Spielzeug sowie Sport- und Freizeitgerate
Medizinische Gerdte

Uberwachungs- und Kontrollinstrumente

= oD N oM
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6BRecycling von Energiesparlampen
(Entladungslampen allgemein)

Betroffene Entladungslampen
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Getrennte i

Recycling von Energiespaiampen
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6BRecycling von Energiesparlampen

(Entladungslampen allgemein)

Recycling von Energiespaiampen
Christian Borz | Selw 17

Die Herausforderung — Riicklaufquote erhéhen

Grofiflachige Kampagnen fir Endverbraucher
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Kein Problem.

Auch der Fachhandel wird aktiv angesprochen

Wir wissen, was zu tun ist.
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6BRecycling von Energiesparlampen
(Entladungslampen allgemein)

Transportsysteme

Transportbehalter gewahrleisten sichere Sammlung und Transport

Covieian Mo | Satte 18 osrRAM ©

Agenda

1. Warum gewinnt das Recycling von Energiesparlampen an Aktualitat?
2. Organisatorische Aspekte
3. Technische Aspekte
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6BRecycling von Energiesparlampen
(Entladungslampen allgemein)

Kapp-Trenn-Verfahren bei Leuchtstofflampen

Das Kapp-Trenn-Verfahren erlaubt bei sortenreinen, stabférmigen
Leuchtstofflampen einen hohen Anteil der stofflichen Verwertung

Ausgebrannte Lampe

\ 4

Lampenenden abtrennen

Chistian Marz ?ﬁmﬁ'm OSRAM '9

Kapp-Trenn-Anlage in Augsburg
OSRAM betreibt aus Eigeninitiative seit Jahren eine Kapp-Trenn-Anlage

mlnlmn:rr: ?;:IT:‘:;. OSRAM 9
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6BRecycling von Energiesparlampen
(Entladungslampen allgemein)

Produktspezifische Trennverfahren

Produktspezifische Trennverfahren erlauben hohe Recyclingguoten, werden aber
durch die Lampenvielfalt erschwert

Coritan Mot | Salta 23 osrRAM ©
Shredder-Verfahren - Trocken
Crranbrs | e 28 — osraM ©
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6BRecycling von Energiesparlampen
(Entladungslampen allgemein)

Glasbruchwaschverfahren
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6BRecycling von Energiesparlampen
(Entladungslampen allgemein)

Ergebnisse des Recycling Prozesses

Energlespariampen - Ergebnisse
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Zum Nachlesen

An dieser Stelle sel auf die Broschire:
"Sammlung und Recycling von
Energiesparlampen” des ZVE!| hingewiesen,

ZVE|:

die unter maRgeblicher Mitwirkung von
OSRAM entstanden ist.

Download:
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DER FACHVERBANDE | ELEKTRISCHE LAMPEN
Recycing von Energiecpa inmpen

Christian Borz | Selwe 20
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6BRecycling von Energiesparlampen
(Entladungslampen allgemein)

Weiteres Energiesparpotenzial

Auch bei Einsatz der effizientesten Beleuchtung
gibt es weiteres Energiesparpotenzial.

Schalten Sie das Licht aus,
wenn Sie es nicht brauchen!

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Recycin E 1
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7BVollstandige Verwertung in Millverbrennungsanlagen

Vollstandige Verwertung in Mullverbrennungsanlagen

Dipl.-Ing. Regine Vogt, Dipl.-Biol. Horst Fehrenbach, IFEU — Institut fir Energie- und
Umweltforschung GmbH

1 Einfihrung

Das Leitbild einer nachhaltigen, also dauerhaft umweltgerechten Abfall- und Ressourcenwirtschaft
umfasst die vollstandige, moglichst hochwertige Verwertung von Siedlungsabféllen und die mittelfristi-
ge SchlieBung von oberirdischen Deponien. Diese umweltpolitische Vorgabe wurde bereits 1999
durch ein Eckpunktepapier des Bundesumweltministeriums skizziert und als ,Ziel 2020" formuliert
[BMU 1999]. Ein wesentlicher Eckpfeiler dieser Strategie ist die thermische Abfallbehandlung in fort-
schrittlichen Millverbrennungsanlagen (MVAnN), denen mit dem 1. Juni 2005 die maf3gebliche Rolle in
der Siedlungsabfallwirtschaft zugefallen ist.

Der Einsatz optimierter Techniken zur Abfallverbrennung und zur Aufbereitung der MVA-RUckstande
ist damit ein zentrales Element zur Erfullung einer sowohl vollstandigen als auch hochwertigen Ver-
wertung einzuschétzen. Das Umweltbundesamt hatte in diesem Zusammenhang ein Forschungsvor-
haben vergeben, um den Stand, die mdglichen Anséatze und Potenziale, die Mullverbrennungsanlagen
in Deutschland im Hinblick auf dieses Ziel aufweisen, darzustellen und zu bewerten. Dieses Vorhaben
wurde durch das IFEU, Heidelberg, durchgefiihrt [FEHRENBACH ET AL. 2008].

Der Trend zur Verwertung von Reststoffen aus MVAnN zeichnete sich schon seit langerer Zeit ab. Das
Ziel der ,hochwertigen” Verwertung stand dabei weniger im Mittelpunkt, als die Vermeidung einer De-
ponierung, die zunehmend als kostenintensiv beurteilt wurde. Zu beobachten ist, dass die Schlacke —
der Hauptanteil der mineralischen Ruckstande aus der Verbrennung (insbesondere nach Aufberei-
tung) — zunehmend in bauliche Verwertungswege gefuhrt wird. Auch die aufkonzentrierten, vom Mas-
senanteil her kleineren Stoffstrome wie Filterstdube oder Mischsalze aus der Abgasreinigung werden
kaum mehr auf oberirdische Deponien verbracht, sondern werden hauptséchlich im — als Verwertung
anerkannten — Versatz eingesetzt.

Im Verlauf der 90er Jahre wurden mit der Einflhrung der 17. BImSchV die Abgasreinigungstechniken
in erheblichem Umfang optimiert. Erstmals wurden MVAnN nicht nur als Anlagen zur Abfallbeseitigung
betrachtet. Vereinzelt wurden bereits Konzepte entwickelt und z. T. auch umgesetzt, Stoffstrome aus
der thermischen Abfallbehandlung zu erzielen, die fur ein hochwertiges Recycling in den Stoffkreislauf
geeignet sein sollen. Beispielgebend wurden technisch hochwertige Gipse, Salze oder auch Salzséu-
re. Neben der Vermeidung teuerer Deponien sollten zusatzliche Erldse die Verbrennungskosten sen-
ken helfen.

Solche Ansatze sind mit Blick auf das Ziels 2020 grundsatzlich begriiRenswert. Tatsachlich sehen sich
heute Anlagen mit der Kritik konfrontiert, zu teuer in Betrieb und Investition zu sein, zumal sich die Er-
I6se fur die erzeugten Stoffe oft nicht in dem erhofften Mal3e realisieren liel3en.

In &hnlicher Weise zeichnet sich auch diese Problematik der Energienutzung bei MVAn ab. Eine
hocheffiziente Nutzung wird in der Regel zwar stets angestrebt. Héhere Investitionen in diesem Be-
reich waren jedoch angesichts der Energiepreise in der Vergangenheit wenig attraktiv. Energie wurde
und wird daher dort effizient genutzt, wo die Randbedingungen entsprechend giinstig dafir sind.
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7BVollstandige Verwertung in Millverbrennungsanlagen

Der aktuelle Anlagenbestand rund 70 MVAn® stellt mit ca. 17 Mio. t Behandlungskapazitat (Stand Mit-
te 2006) und seiner sehr unterschiedlichen Alterstruktur damit eine sehr heterogene Realitat dar. An-
gesichts der seit Juni 2005 bendtigten Entsorgungsleistungen ist kaum eine der Anlagen entbehrlich.
Umso bedeutsamer ist es, die Potenziale technischer Optimierung gerade auch fur den Bestand zu
analysieren und anhand méglichst praziser Kriterien zu bewerten.

Kriterien sind dabei — grob ausgedrickt — die Gewahrleistung eines Stands der Technik, die einen
medienilbergreifenden Umweltschutz und ebenso eine hochwertige Verwertung der energetischen
und stofflichen Potenziale der behandelten Abfélle zum Ziel haben.

Mit der Diskussion zum Klimawandel und den verknupften politischen Zielen ist auch die Entsor-
gungswirtschaft Uber kurz oder lang gefragt, ihre wesentlichen Beitrdge zum Klimaschutz zu leisten.
Mit der Arbeit zur Nachhaltigkeit in der Abfallwirtschaft, die das IFEU im Auftrag von BMU/UBA durch-
geflhrt hat, wurden bereits die positiven Entwicklungen von 1990 bis 2000 herausgestellt. Diese be-
ruhen sowohl auf der grundsatzlichen Zunahme der Abfallverbrennung gegeniber der Deponierung
wie auch auf der héheren Effizienz der neueren Anlagen.

Die Kernfragen des hier vorgestellten Vorhabens formulieren sich wie folgt:

e Nach welchen Kriterien wird die Erfillung einer vollstandigen Verwertung bewertet?
¢ Inwelchem Umfang sind diese Kriterien bereits erfillt?

e Ware eine flachendeckende Umsetzung dieser Kriterien erreichbar?

e Wie hoch wére der 6kologische Nutzen, wie hoch die 6konomischen Kosten einzuschatzen?

2 Screening der Anlagen in Deutschland
Fur das Screening der Anlagen wurden folgende Kriterien zu Grunde gelegt:

1) stofflicher Aspekt: in welchem mengenanteiligen Umfang und welcher Qualitat werden Schlacke,
Metalle und andere Materialstréme verwertet?

2) energetischer Aspekt: mit welcher Effizienz wird der Energieinhalt des Abfalls genutzt?

3) umweltbezogene Aspekte:

a. inwelchem Umfang wird zu Klimaschutz beigetragen (hauptséchlich eine Funktion aus
den beiden oberen Aspekten)?

b. inwieweit ist die Minimierung der Schadstofffreisetzung in die Umweltmedien erfullt
(oder durch die anderen Kriterien beeintrachtigt)?

In Form eines Screenings wurden die ,Erflullungsgrade” des Anlagenparks in Deutschland mit seinen
ca. 70 MVAn analysiert. Das Ergebnis ist insgesamt sehr positiv zu werten. Die Verwertung von Stoff-
strdmen reicht danach bereits nahe an die Vollstandigkeit. Nur geringe Massenstrome werden aktuell
noch explizit deponiert. Allerdings muss eingerdumt werden, dass der gesetzlich als Verwertung aner-
kannte Versatz eine bedeutende Rolle dabei einnimmt. Fir manche Stoffstréme, z.B. Filterstdube
oder Stoffgemische und Senken der Abgasreinigung, zeichnen sich auf der Ebene der Verwertung
hier keine 6konomisch gangbaren Alternativen ab.

! Von einer exakten Festlegung auf eine Anzahl wird in dieser Studie abgesehen, da im Bearbeitungszeitraum verschiedene
Anlagenprojekte in Planung oder Bau befanden.
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Fur den Hauptmassenstrom, der Schlacke, wird bereits heute mindestens die Halfte als Baumaterial
eingesetzt (siehe Abb. 1). Das wesentliche Verfahren zur Gewahrleistung der einschlagigen (aber
nicht mehr giiltigen) LAGA-Kriterien (Z2) ist dabei die dreimonatige trockene Zwischenlagerung.

Wenige Betreiber setzen zusétzlich die Schlackenwéasche an, um weitergehende Kriterien zu erftllen.
Dariiber hinausgehende MalRnahmen, z.B. Verglasung oder Sinterung der Schlacke, werden nicht
(mehr) praktiziert.

Etwas mehr als die Halfte der Anlagen ist mit nassen Abgasreinigungsverfahren ausgestattet und ist
daher im Stande, hier die Stoffstrome differenziert zu gestalten. Zahlreiche Anlagen erzeugen Gips,
einige Salzsaure oder industriell nutzbares Salz. Dieses Vorgehen ist prinzipiell unter dem Aspekt ei-
ner héherwertigen Verwertung positiv zu beurteilen. Andererseits ist festzustellen, dass hier im Ver-
gleich sehr geringe Massenstrome auftreten.

Im Hinblick auf Energienutzung weist die Gesamtheit der MVAnN eine weite Bandbreite auf, Gber die
hinweg sie sich ohne erkennbare Haufungen in gleichmafiger Reihung verteilen (siehe Abb. 2). Zahl-
reiche Faktoren sind dabei Ursache fir die Effizienz im Einzelnen. Besonders entscheidend sind die
Standortgegebenheiten. N&he zu Siedlungsraumen und Industrie bieten die Option einer umfassen-
den Warmenutzung. Auch das Alter der Anlage ist ein wichtiger Faktor, da erst im Verlaufe der 90er
Jahre der ,Nebenzweck" der Energienutzung deutlich starker in den Vordergrund trat.

(11 Nennungen)
(3 Nennungen) keine Angabe
Deponie  123%
3,0%

(7 Nennungen)

unspez. StraBenbau
Verwertung 45,0%
12,1% (30 Nennungen)
Deponiebau
10,0%
(11 Nennungen) Versatz unspez.
12,9% Baumaflnahmen
(12 Nennungen) 4,5% Prozentangaben bezogen auf
(4 Nennungen) den Massenanteil

Recherchestand: Mitte 2006

Abb. 1: Auswertung des Kriteriums der Schlackeverwertung fiir 65 MVAnN in Deutschland; Prozentangaben nach
Masse gewichtet; Anzahl Nennungen inklusive Mehrfachnennung pro Anlage; Datenquelle: 6ffentlich zugéngliche
Angaben der Betreiber und Annahmen des IFEU.
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Abb. 2: Auswertung des Kriteriums der Schlackeverwertung fiir 65 MVAn in Deutschland; Prozentangaben nach
Masse gewichtet; Anzahl Nennungen inklusive Mehrfachnennung pro Anlage; Datenquelle: 6ffentlich zugéngliche
Angaben der Betreiber und Annahmen des IFEU.

Aufgrund der Umsetzung der Grenzwerte der 17. BImSchV ist erfreulicherweise nahezu durchgangig
ein sehr niedriges Emissionsniveau gegeben. Wiederum zumeist altersbedingt ist bei einer meist klei-
neren Anzahl an Anlagen fallweise eine deutlich Gberdurchschnittliche Emissionsrate zu erkennen. So
bei SO,, den Schwermetallen und auch den Dioxinen/Furanen. Die Grenzwerte sind dabei jedoch
stets sicher unterschritten. Relativ hohe Ausschépfungsraten sind bei NO, z. T. gegeben. Dies ist in-
sofern nachvollziehbar, als die NOyx-Minderung spezifischer energie- und/oder betriebsmittelintensiver
Anstrengungen bedarf, wahrend Staub, saure Gase und Metalle zumeist, dank der Kombination ver-
schiedener Stufen (Filter, Absorption, Koksadsorption), fast zwangslaufig abgemindert werden.
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Abb. 3: Emissionen von NOx (als NO2) und Quecksilber, Spannweite der deutschen MVAn in den Emissionskon-
zentrationen; Datenquelle: offentlich zugéngliche Angaben der Betreiber und Annahmen des IFEU.

Der Versuch, Zusammenhange zwischen Reinigungstechniken und Abgaswerten oder Abgaswerten
und Energieeffizienz herauszuarbeiten, fihrte zu keinem Ergebnis. Die Zusammenhange innerhalb
einer MVA sind zu komplex, um mit einfachen Kategorien (z.B. nasse Wasche/quasitrockenes Verfah-
ren, Festbettfilter/Flugstromverfahren) Leistungsmerkmale verbinden zu kénnen. Selbst die Héhe des
Eigenenergieverbrauchs konnte anhand der empirischen Werte nicht systematisch mit Verfahrensar-
ten in Korrelation gebracht werden.

3 Falluntersuchungen

Aufschlussreich ist daher die detaillierte Analyse von vier Beispiel-MVAn, der dritte Schritt. Die dafir
entwickelten Rechenmodelle wurden dabei dankenswerterweise von den entsprechenden Betreibern
auf Stimmigkeit und Kongruenz mit den realen Betriebswerten Uberprift. Ziel dieses Arbeitsschritts
war, die Stoffstréme von konkreten Anlagen insgesamt nachzuvollziehen, und die Aspekte der stoffli-
chen und energetischen Verwertung im Zusammenhang mit den anlageneigenen Emissionen zu be-
werten. Als Leitindikatoren wurden dabei CO, (fossil), NO, und Quecksilber gewahlt. Betriebsmittel-
und externe Energieverbruche wurden dabei genauso bericksichtigt wie die eingesparten Emissio-
nen durch die Substitution von primaren Rohstoffen und Energietrégern.

Die vier Anlagen wurden ausgewahlt mit Blick auf hohe Erfillung eines der Kernaspekte
1. stoffliche Nutzung,

2. energetische Nutzung,

3. Emissionsminimierung,
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sowie in einem Fall auf maRige Erfullung all dieser Aspekte, sozusagen als Vergleichsanlage.
Abbildung 4 zeigt das Stoffstromschema einer der Beispiel-Anlagen.

Abfallinput Strom  Prozessdampf A/bgas
( ‘:\,,, )
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Frischdampf &
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(@] >@
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Miillkran

Rostfeuerung rtsort
Heizol, IKessel sorbens
Erdgas /SNCR HOK-Zugabe saurer Ca(OH)2
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| Gewebefilter [ Gewebefilter
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hydroxid
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Ca(OH)2, AICI3
integrierte
Schlacke-
aufbereitung o)
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aufb. Schlacke Metalle Kesselstaub Filterstaub Salzséure Salzsole Gips Energiestrome

Abb. 4: Stoff- und Energiestromschema fiir Beispiel-MVA 1

Im Ergebnis zeigen die drei fortschrittlichen Anlagen iber die gesamte Breite der Indikatoren eine ins-
gesamt die Umwelt entlastende Bilanz (siehe dazu in den Abb. 5 bis 7). Die vermiedenen Emissionen
sind stets hoher als die selbst verursachten. Ganz herausragende Bedeutung hat dabei die Energie-
nutzung. Sie stellt sich in dieser Analyse als der umweltseitige Dreh- und Angelpunkt dar. Eine glnsti-
ge Energiebilanz verweist dabei jeden weiteren technischen Abschlag als zweitrangig. Einzige Aus-
nahme dabei bildet die Quecksilberemission (Abb. 7). Hier spielt im Rahmen der dokumentierten
Bandbreite die direkte Emission der Anlage — wenn in der oberen Bandbreite — die entscheidende Rol-
le. Emissionen im Bereich der unteren Bandbreite werden dagegen ebenso leicht von den Emissions-
gutschriften fir Energie Uberkompensiert.
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Abb. 5: Analyse der CO,-Gesamtbilanz der vier Beispiel-MVAn, unter Beriicksichtigung von Nebenprozessen und
Gutschriften aus substituierten Primarprozessen; Netto = X System MVA — X Gutschrift

Nach der Energieeffizienz ist die Ruckgewinnung der Metalle aus der Schlacke der wichtigste Faktor.
Aus Sicht der Klimarelevanz, aber auch der anderen Emissionsparameter, ist die Frage der Verwer-
tung von Schlacke und Stoffstromen der Abgasreinigung deutlich nachrangig. Hier stellen sich andere
Kriterien in den Vordergrund wie: sichere dauerhafte Einbindung der Spurenmetalle in die Schlacke,
um eine Verwertung moglichst uneingeschrankt moglich zu machen.
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Abb. 6: Analyse der NO,-Gesamtbilanz der vier Beispiel-MVAnR, unter Berlicksichtigung von Nebenprozessen
und Gutschriften aus substituierten Primarprozessen; Netto = ¥ System MVA — ¥ Gutschrift

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008 109



7BVollstandige Verwertung in Millverbrennungsanlagen

14
ENETTO
1 MVA 1 MVA 2 MVA 3 MVA 4 Gutschriften
W Metalle
,=‘E 10 il E Mineralstoffe
o) O Prozessdampf
P | B Heizwarme
8 O Strom
Q
o 6 B
o
™
; 4 | Entsorgungssystem
_~é ODeponie
= 9 1 W Energietrager
g O Betriebsmittel
c o =m | .
o EMVA
8 OSammlung
= -2
Ul
(o208
T 4
A -2,5kg -1,3 kg -2,1kg 10,4kg | Nettobilanzwert
" £ g £ £ g2 £ £ g £ £ ¢
s 5§ § 5 5§ 3 5 §5 B3 5 5 &%
> =1 > =} > S > S
%) G %) D) n o [9)] (O]

Abb. 7: Analyse der Quecksilber-Gesamtbilanz der vier Beispiel-MVAnR, unter Berticksichtigung von Nebenpro-
zessen und Gutschriften aus substituierten Primarprozessen; Netto = % System MVA — % Gutschrift

SchlieR3lich wurden die relevanten MalRhahmen zur Erfullung der Vorgaben fir eine vollstandige Ver-
wertung identifiziert. Hierbei wurde erkannt, dass auf der Ebene der Emissionsminderung kein vorran-
giger Handlungsbedarf besteht. Die maRRgeblichen Potenziale bestehen dagegen auf Seiten der Ener-
gienutzung. An zweiter Stelle steht die moglichst umfassende Verwertung der Metalle.

Abbildung 8 fasst die Nettobilanzen (Belastung durch die MVA minus stoffliche und energetische Gut-
schriften) nochmals zusammen. Zur einheitlichen Darstellung werden die Werte normiert und in Ein-

wohnerdurchschnittswerten (EDW) dargestellt. 1 EDW beschreibt dabei die mittlere pro-Kopf-Last ei-
nes Einwohners in Deutschland. Die entsprechenden Basiswerte sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Aus der Darstellung in Abbildung 8 wird deutlich, dass eine MVA der GrolRenordnung 300.000 t/a
(entspricht dem Restabfallaufkommen von ca. 1,5 Mio. Einwohnern) fossile Priméarenergie (KEA) in
der GréRRenordnung des Verbrauchs von bis zu 20.000 Einwohner einsparen kann. Das ist mehr als
1 %.

Fur CO, liegt dieser Effekt etwas niedriger. Hier kann die Einsparung bis zu 12.000 EDW erreichen -
damit etwas weniger als 1 % der Gesamtlast. Bei NOy liegen die spezifischen Belastungen und Ein-
sparungen nochmals etwas niedriger. Bei Cadmium dagegen zeigt sich eine hohe spezifische Bedeu-
tung des Beitrags der MVAN. Mit niedriger Eigenemission und hoher Substitutionsleistung sind bis
Uber 85.000 EDW Entlastung der Umwelt moglich. Das sind Uber 5 % der Gesamtlast.
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Tab. 1. Gesamtemissionen in der Bundesrepublik Deutschland umgelegt auf einen Einwohner (Einwohnerdurch-
schnittswert, EDW)

Leitindikator Quelle:
KEA (fossil) 12.010.000 TJ/a 145.500 | MJ/ (EW - a) (@)
CO; (fossil) 871.000.000 t/a 10.553 | kg / (EW - a) (a)
NOxy als NO, 1.592.000 t/a 19,3 | kg/ (EW - a) (a)
Quecksilber 31 t/a 0,38 | g/(EW - a) (b)
FARPAY
Cadmium (Cd) 11 t/a 0,13 | g/(EW-a) (b)
Quelle: a) Umweltbundesamt - Umweltdaten online; Zahlen fiir 2001 (Tab.: Emissionen nach
Emittentengruppen in Deutschland 1990-2001, Stand April 2003)
b) UBA: Daten zur Umwelt 1996 fiir das Jahr 1995
Cadmium
1
Quecksilber
Stickstoffoxide d[l
CO2 fossil # OMVA4
EMVA3
EMVA2
KEA fossil
EMVAL
= ‘ | ! >
-100.000 -80.000 -60.000 -40.000 -20.000 0 20.000 40.000
Entlastung der Umwelt Nettobilanz normiert in EDW Belastung der Umwelt

Abb. 8: Normierung der Nettobilanzen anhand von Einwohnerdurchschnittswerten (EDW)

4 Zusammenfihrung der Potenziale

Im letzten Schritt wurden Ist- und Optimierungsszenarien anhand von CO, und Umweltfaktoren sowie
der Kostenanalyse zusammengefasst. Hierzu wurde eine Abschéatzung der Potenziale fiir eine mdg-
lichst realitatsnahe Optimierung getroffen und Szenarien dem Ist-Zustand gegentber gestellt. Dabei
zeigte sich, dass auf einer im Mittel bereits aus Umweltseite positiv zu wertenden Ausgangslage,

e eine malvolle Optimierung der Energieeffizienz (von im Mittel 10 % Netto-Stromwirkungsgrad auf
14 %, sowie von 30 % Warmenutzung auf 45 %),
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e und eine umfassende Verwertung der Metalle
e sowie eine teilweise Umsetzung einer weitergehenden Schlackebehandlung

CO,-Minderungen im Bereich von rund 3 Mio. t/a erwirken kann. Dies zeigt Abbildung 9: ausgehend
von der aktuellen Situation (Basis 16 Mio. t Abfall in MVAN) ist eine Steigerung der Gesamt-CO,-
Minderung von aktuell rund 2,2 Mio. t/a um rund 3 Mio. t/a auf 5,2 Mio. t/a moglich.

Bei den hier vorgestellten Zahlenergebnissen ist zu beachten, dass die Resultate in ihrer absoluten
Hohe sehr stark von den Modellannahmen abhangen und somit bei verdnderten Annahmen z. T. deut-
lich variieren kdnnen. Vergleicht man die CO,—Bilanz hier z.B. mit den Berechnungen aus der Studie
von BILITEWSKI ET AL. [2005] im Auftrag der EdDE, so werden dort fur eine etwas hohere Abfallmenge
(17,8 Mio. t/a) fur den nicht optimierten Fall Nettoeinsparungen von 3,54 Mio. t/a CO, errechnet, fur
den optimierten Fall (Erhdhung des Stromwirkungsgrads um 3 % und der Warmenutzung um 8 %) so-
gar auf ca. 6 Mio t/a. berechnet. Diese erheblich erscheinenden Unterschiede sind neben der aus den
groReren Abfallmengen (ca. 10 %) resultierenden gréReren Energiebereitstellung vorrangig darauf zu-
ruckzufiihren, dass BILITEWSKI ET AL. [2005] die gesamte erzeugte Energie — also auch den Eigen-
verbrauch an Energie — gutschreiben. Der Eigenverbauch macht durchschnittlich 20 bis 2 5 % der ins-
gesamt in der Anlage erzeugten Energie aus. Dagegen erhélt in der hier vorliegenden Berechnung nur
die exportierte Energiemenge eine Gutschrift, was nach Ansicht der Autoren konsistent mit der fur
Okobilanzen tblichen Methodik ist. Der Berechnungsweg in der EdDe-Studie orientiert sich dagegen
an der Interpretation der R1-Formel des Entwurfs der Abfall-Rahmenrichtlinie, wonach die erzeugte,
nicht die exportierte Energie den Kennwert der Effizienzberechnung bildet.
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Abb. 9: Gesamtbilanz CO- fUr den Ist-Stand und die ,,Optimierungsszenarien Energie und NE-Metalle* bezogen
auf 16 Mio. t Abfall/a
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5 Handlungsempfehlungen

Als erste Empfehlung liegt die Auslotung und Realisierung der energetischen Optimierungspotenziale
auf der Hand. Hierbei ist jede einzelne Anlage fur sich zu betrachten. Eine Reihe von MVAn kann be-
reits als optimal beurteilt werden. Bei anderen werden die Potenziale anlagen- und standortspezifisch
gelagert sein.

VVon hoher Wichtigkeit ist dabei die Auseinandersetzung mit den rdumlich gegebenen Versorgungs-
strukturen. Kooperation, so MVA und z.B. Stadtwerke nicht bereits in einer Hand liegen, ist hier dring-
lich geboten, um strukturelle Hemmnisse einer intensivierten Energienutzung auszuraumen.

Im Falle von Anlagenneuplanungen sollten von vorneherein Mal3stabe flr eine optimale Energienut-
zung angesetzt werden. Hier kdnnen u. U. indirekte Mehrkosten auftreten, wenn ein kostengunstiger
Standort (weit aul3erhalb) eben wegen monetaren Griinden von Bauherrenseite unbedingt angestrebt
wird.

Zu empfehlen sind auf jeden Fall auch neue Wege der thermischen Nutzung. Fernwarme-Kalte kann
u. U. einen betrachtlichen Beitrag zur Erhéhung des Nutzungsgrades leisten. Dieser innovative Ansatz
erfordert entsprechendes Engagement von Betreiberseite, vor allem auch von der Politik.

De Politik kann an verschiedenen Stellen unterstiitzende Funktion fir eine umfassende Energieopti-
mierung einnehmen. Die Anerkennung des Verwerterstatus fiir energieeffiziente Anlagen gemanR des
ersten Entwurfs der Abfallrahmenrichtlinie ist ein solcher Schritt. Des Weiteren béten auch Forder-
maflinahmen im Rahmen z.B. des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) oder des KWK-Gesetzes
denkbare Anreizmdglichkeiten.

Mit Blick auf die stoffliche Verwertung ist der Schlacke als massenrelevanter Stoffstrom auch in Zu-
kunft Aufmerksamkeit zu schenken. Das Ziel in Richtung uneingeschranktem Einsatz ist schon unter
dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit in gewisser Hinsicht vorgezeichnet. Aktuell sind Wege wie der
Versatz sicher opportun und vom Prinzip auch zu begrii3en, insofern der Versatz angeordnet ist.
Langfristig sollten die technischen Moglichkeiten weiter ausgeschopft werden, eine méglichst hohe
und langfristig sichere Einbindung potenziell umweltschadlicher Spurenstoffe zu erreichen.

Die Erzeugung von differenzierten und spezifizierten Stoffstromen mit grundséatzlich hochwertigem
Verwertungspotenzial (Gips, Salzsdure etc.) ist prinzipiell positiv zu bewerten. Im Kern liegt hierin der
Ansatz einer nachhaltigen Stoffwirtschaft mit dem Ziel, primare Ressourcen zu schonen und endliche
Ablagerungsraume (auch Versatzbergwerke) adaquateren Materialstromen zu Uberlassen. Angesichts
der eher geringen Massenstromen und der kaum gegebenen Klimarelevanz ist diesem Punkt jedoch
keine Prioritat einzuraumen.
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