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1 Veranlassung und Leistungsumfang

In der Offentlichkeit wird vermehrt dariiber diskutiert, dass ,Abfall eine Rohstoffquelle der Zukunft"
ist. Diese Diskussion findet sich auch im Entwurf zur Novelle des Kreislaufwirtschaftsgesetzes wieder.
Dabei wird oftmals der gesamte Siedlungsabfall mit dem Restmiill aus Haushaltungen gleichgesetzt
und Potenziale flr einzelne Stoffstrome in der Abfallwirtschaft mit Potenzialen im Restmdiill vermengt.

Zielsetzung dieses Projektes, das im Auftrag des VKS - Verband kommunale Abfallwirtschaft und Stadt-
reinigung im VKU, Landesgruppe Bayern — und der ATAB - Arbeitsgemeinschaft der Betreiber thermi-
scher Abfallbehandlungsanlagen in Bayern - durchgefiihrt wurde, ist es, Aufschluss tiber theoretische
und tatsdchliche Potenziale von Wertstoffen im Restmiill aus Haushaltungen zu erlangen und diese
sowohl 6kologisch als auch 6konomisch einzuschatzen.

Der Leistungsumfang umfasst die Ermittlung des Wertstoffpotenzials und der Moglichkeiten zur Ab-
schopfung im Restmiill aus Haushaltungen. Zielstellung war, die Ergebnisse einer einfachen qualitati-
ven Bewertung zu unterziehen. Eine inhaltlich tiefergehende Bewertung der Okoeffizienz war nicht
vorgesehen.

2 Vorgehensweise

Ein Teil des in Haushalten anfallenden Abfalls besteht aus Wertstoffen, die liber bestehende Sammel-
oder Bringsysteme wie Altpapiersammlung, Sammlung von Verpackungsabfillen oder Glascontainer
abgeschopft werden. Der nach Abschdpfen dbrig bleibende Restabfall enthdlt noch Wertstoffe, die
entweder bei der Abschdpfung nicht erfasst wurden oder in keine der erfassten Wertstofffraktionen
passen. Zu letzteren gehdren beispielsweise sogenannte ,stoffgleiche Nichtverpackungsabfille” aus
Kunststoff.

Die Menge der im Restabfall noch enthaltenen Wertstoffe wird im Folgenden als ,Theoretisches Wert-
stoffpotenzial” bezeichnet.

Ein Teil der im Restabfall enthaltenen Wertstoffe lasst sich direkt nach Abschopfen durch Sortierung
und Reinigung aufbereiten, beispielsweise Papier, Kartonagen und Anteile der Kunststoffe und Metalle.
Ein weiterer Teil liegt in Verbunden vor, beispielsweise in Verbundverpackungen, Textilien, Schuhen,
Spielzeug oder Elektrogerdten. Fiir eine Verwertung dieser Fraktionen miisste eine Auftrennung der
Verbunde erfolgen. Die Menge der beiden genannten Anteile lasst sich prinzipiell durch Sortieren des
Restabfalls gewinnen. Ein dritter Teil der Wertstoffe tritt in geringen Mengen und vergleichsweise fein
verteilt auf, so dass er durch Abfallsortierung nicht direkt zugénglich ist. Fir eine Verwertung ware
eine Anreicherung aus abgeschopften Fraktionen erforderlich.

Nur ein Teil des theoretischen Wertstoffpotenzials kann tatsichlich genutzt werden. Einer vollstandi-
gen Nutzung steht u. a. entgegen, dass Anteile der Wertstoffe zu kleinteilig oder stark verschmutzt
anfallen, dass fiir manche Wertstoffe kein Verwertungssystem besteht, oder dass u. U. eine Erhdhung
des Abschopfungsgrads nur zu hohen Kosten erreicht werden kann. Der Anteil des theoretischen Wert-
stoffpotenzials, der tatsichlich genutzt werden kann, wird im Folgenden als ,Nutzbares Wertstoffpo-
tenzial" bezeichnet.
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2.1 Ermittlung des theoretischen Wertstoffpotenzials

Als Wertstoffe werden die Stoffe angesehen, die als Sekundarrohstoff - ggf. nach Aufbereitung - mit
positivem Marktwert verwertet werden kénnen oder deren Verwertung zu einer Umweltentlastung
durch Ersatz von Primarmaterial fuhrt.

Informationen zum Gesamtgehalt an Wertstoffen im Restabfall ergeben sich nur aus Sortieranalysen.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass bei der Abfallsortierung einerseits haufig nur der Grobmiill sortiert
wird (Teile > 80 mm) und andererseits die Sortierfraktionen nicht identisch sind mit Wertstofffraktio-
nen. Kunststoffe werden den eingefiihrten Sortierschemata zufolge beispielsweise nach Folien und
Hohlkorper unterschieden, eine Sortierung in unterschiedliche Sorten wie Polyethen (PE) oder Polyester
(PET) erfolgt jedoch nicht. Sortenreine Kunststoffe lassen sich aber weitaus besser verwerten als Misch-
kunststoffe.

Im Einzelnen wurden zur Ermittlung des theoretischen Wertstoffgehaltes in der Restmiilltonne heran-
gezogen:

e Sortieranalysen des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt,
e Sortieranalysen, die das bifa Umweltinstitut (teilweise mit Partnern) durchgefiihrt hat,
e in anderen Projekten des bifa Umweltinstituts ermittelte Daten,

e Veroffentlichungen zum Thema der Wertstoffgehalte und Potenziale im Restmdiill, u. a.
Auswertung von Versuchen und Erhebungen zu verschiedenen Getrenntsammelsystemen,

e literaturangaben zum Wertstoffgehalt einzelner Sortierfraktionen.

Der Unterschied zwischen den Sorten verkaufsfihiger Sekundarrohstoffe und den bei Sortieranalysen
eingeteilten Fraktionen macht eine Zuordnung erforderlich, die bei der Diskussion des theoretischen
Wertstoffpotentials erldutert wird.

2.2 Ermittlung des nutzbaren Wertstoffpotenzials und ldentifikation von
MaBnahmen zur Abschopfung

Wie bereits dargestellt, lasst sich von dem theoretischen Wertstoffpotenzial nur ein Teil tatsachlich
abschopfen und nutzen. Fiir detailliertere Betrachtungen sollten die Wertstoffe ausgewahlt werden,
von denen der groBte Nutzen im Sinn eines Netto-Ertrags oder einer Umweltentlastung erwartet wird.

Zur Auswahl wurde eine erweiterte ABC-Analyse angewandt, in der neben dem theoretischen Wert-
stoffpotential, die abschépfbare Menge und die Werthaltigkeit abgeschopfter Fraktionen sowie mogli-
che Einsparungen an Treibhausgas-Emissionen sowie der Entwicklungsstand von Verfahren zum Recyc-
ling beriicksichtigt wurden. Zusatzlich wurde beriicksichtigt, ob die Wertstoffe unter Nutzung der
stofflichen Eigenschaften zur Substitution von Primdrmaterial eingesetzt werden kdnnten bzw. eine
rohstoffliche oder eine energetische Nutzung erfolgt (,Erhalt der Stofflichkeit"). Dem gegeniiber steht
der Aufwand fiir ein Recycling.

Fiir die als wesentlich identifizierten Wertstoffe wurde anhand von Literaturangaben zu Getrenntsam-
melsystemen bzw. Ansdtzen zur automatischen Sortierung von Restmiill das tatsdchlich nutzbare Po-
tenzial unter Berlicksichtigung der Produktqualitat ermittelt.
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Darauf aufbauend wurden MaBnahmen zur verbesserten Abschopfung diskutiert. Die Auswirkung einer
Umsetzung dieser Ansitze auf die Restabfallbehandlungsanlagen hinsichtlich Abfallmengen, Heizwert
und Schadstoffbelastung wurden anhand von Informationen zur Zusammensetzung von Restabfall in
Bayern [LfU Bayern, 2003; LfU Bayern, 2007; LfU Bayern, 2008] abgeschitzt.

3 Theoretisches Wertstoffpotenzial

3.1 Ergebnisse der Sortiergruppen

Die Ansitze zur Ermittlung des theoretischen Wertstoffpotenzials sind im Abschnitt 2.1 dargestellt. Die
Ergebnisse der Sortieranalysen weisen bereits bei Betrachtung der Sortiergruppen eine hohe Streubrei-
te auf, wie in Tabelle 1 und Abbildung 1 zu erkennen ist.

Tabelle 1: Streubreite wertstoffhaltiger Fraktionen im Restabfall

Mittelwert Min. Max.
kg/(E*a) kg/(E*a) kg/(E*a)

Summe Wertstoffe 54,8 23,3 113,3
Biomasse 27,4 10,3 49,3
Papier, Pappe, Karton 10,3 2,8 27,0
Glas 4,35 1,40 11,40
Kunststoffe gesamt 7,69 3,30 15,90
Eisen 1,81 0,70 3,68
Nichteisenmetall 0,83 0,30 2,40
Holz 1,62 0,12 6,50
Kleinelektrogerite, 0,84 0,30 2,40
E-Schrott

Diese Streuungen sind zum Teil auf die Siedlungsstruktur im Einzugsgebiet zurlickzufiihren. In landli-
chen Gebieten sind die Wertstoffgehalte im Restabfall in der Regel deutlich geringer als in Bereichen
mit dichter Wohnstruktur.
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Abbildung 1: Bereiche des theoretischen Wertstoffpotentials (ohne Biomasse, Mittelwert und
Bereich zwischen Minimum und Maximum)

Eine aufgrund der groBen Zahl zugrundeliegender Sortieranalysen belastbare Darstellung enthalt die
Untersuchung des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt zu Zusammensetzung und Schadstoffgehalten
von Siedlungsabfillen [LfU Bayern, 2003]. Der in Abbildung 2 wiedergegebene Auszug aus der Verof-
fentlichung zeigt einerseits die Zunahme des Restabfallaufkommens mit zunehmender Siedlungsdichte,
andererseits aber auch die Zunahme des relativen Anteils einiger wertstoffhaltiger Gruppen wie der
Organik, der (Verpackungs-) Verbunde, Glas und der Gruppe Papier, Pappe, Kartonagen.

Uberlagert wird der Effekt der Siedlungsstruktur von den Systemen zur Wertstoffabschdpfung. Mit
Hilfe verbrauchernaher Hol-Systeme kénnen nicht immer geringere Rest-Wertstoff-Gehalte in Restab-
fall erreicht werden als mit den Bring-Systemen. Die liberwiegend in ldndlichen Gebieten etablierten
Bring-Systeme schneiden dadurch nicht schlechter ab als die in den meisten Stadten betriebenen Hol-
Systeme. Bei in groBen Mengen anfallenden Wertstofffraktionen wie Bioabfall und Altpapier scheinen
aber die Hol-Systeme im Vorteil beziiglich der Wertstoffabschopfung zu sein (vgl. Abbildung 3 und
Abbildung 4).

Die Daten des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt, welche zusammen mit anderen Daten als Basis flir
die vorliegende Untersuchung dienen, liegen nur aggregiert vor. Daher sind in der vorliegenden Studie
eingehende Auswertungen hinsichtlich Siedlungsstruktur und Erfassungssystem nicht mdglich. Wie
Tabelle 2 zeigt, finden sich die beschriebenen Effekte aber beim Vergleich der Daten aus landlich und
stadtisch geprigten Einzugsbereichen wieder.
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Tabelle 2: Einfluss der Siedlungsstruktur auf den Anteil werthaltiger Fraktionen
Mittelwert ldndlich stiadtisch
kg/(E*a) kg/(E*a) kg/(E*a)
Summe Wertstoffe 54,8 47,0 63,9
Biomasse 27,4 25,2 31,7
Papier, Pappe, Karton 10,3 7,2 13,0
Glas 4,35 3,7 52
Kunststoffe gesamt 7,69 7,0 9.3
Eisen 1,81 1,6 1.7
Nichteisenmetall 0,83 0,58 0,69
Holz 1,62 0,93 1,40
Kleinelektrogerite, 0,84 0,80 0,90
E-Schrott
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Abbildung 2: Aufkommen der Sortierobergruppen in Abhdngigkeit der Einwohnerstrukturklassen
[LfU Bayern, 2003]
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Abbildung 3: Spezifisches Aufkommen der Sortiergruppe Organik in Abhdngigkeit des Erfassungssystems
[LfU Bayern, 2003]
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Abbildung 4: Spezifisches Aufkommen der Sortiergruppe Papier, Pappe, Kartonagen in
Abhdngigkeit des Erfassungssystems [LfU Bayern, 2003]

3.2 Wertstoffsorten

Fiir eine eingehendere Bewertung missen den Sortiergruppen Wertstoffsorten, die sich an vermarktba-
ren Produkten orientieren, zugeordnet werden.

Die Zuordnung der Sortiergruppen wird im Zusammenhang mit den Daten fiir die folgende ABC-
Analyse diskutiert. Soweit nicht anders erwdhnt, wurden Angaben zu Marktpreisen dem Branchenblatt
EUWID Recycling und Entsorgung (August - September 2010) entnommen. Die Angaben zu mdglichen
Einsparungen an Treibhausgasemissionen beziehen sich auf die Herstellung der beim Recycling substi-
tuierten Stoffe abziiglich der beim Recycling entstehenden Emissionen. Datengrundlage war die Da-
tenbank ecoinvent, Version 2.2. Die beim Recycling theoretisch mogliche THG-Einsparung kann nur bei
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1:1 Ersatz von Primdrmaterial realisiert werden. Um Materialverluste beim Recycling zu berticksichti-
gen, werden Abschldage beim spezifischen THG-Potenzial vorgenommen. Zusatzliche Abschlage werden
uber einen sogenannten Substitutionsfaktor dafiir angesetzt, dass recyclierte Werkstoffe vielfach ge-
ringere Festigkeiten erreichen und somit beim Einsatz von Recyclingwerkstoffen mehr Material fiir
dieselbe Festigkeit eingesetzt werden muss.

Eine hochwertige stoffliche Verwertung ist hinsichtlich der Ressourceneinsparung und in der Regel
auch hinsichtlich der Treibhausgas-Einsparung giinstiger als ein ,Downcycling” oder eine energetische
Verwertung. Dies wurde liber den Begriff ,Erhalt der Stofflichkeit” als Bewertungskriterium erfasst.

Organik / Bioabfille

MengenmaBig ist Biomasse der Hauptbestandteil des im Restabfall enthaltenen theoretischen Wert-
stoffpotentials. Trotz der Werthaltigkeit der Fraktion bei energetischer Nutzung durch Vergarung oder
bei Verwendung von Komposten zur Bodenverbesserung ist die Abgabe mit einer Zuzahlung verbun-
den. Insofern besteht kein positiver Marktwert.

Mit der Nutzung von Biomasseabfillen beschiftigt sich eine aktuelle Studie des bifa Umweltinstituts
eingehend [Pitschke et al., 2010]. Die vermehrte Abschépfung aus dem Restabfall ist eine der unter-
suchten Optionen. Im Spannungsfeld zwischen Ressourcenverbrauch, Energienutzung und Umweltbe-
lastung durch Emissionen kommt die Studie zu dem Schluss, dass die optimale Nutzung von Bioabfal-
len von den jeweiligen Randbedingungen abhéngt, eine weitestgehende Erfassung und fachgerechte
Verwertung aber grundsdtzlich zu empfehlen ist. Insofern wird hier auf diese wesentlich eingehendere
Studie verwiesen und keine neue Bewertung vorgenommen.

Papier, Pappe, Karton

Die Sortierfraktion Papier, Pappe, Karton ist mengenméBig die zweitstarkste Wertstofffraktion im Rest-
abfall. Sie kdnnte als gemischtes Papier verwertet werden oder aber nach Sortierung in die Wert-
stoffsorten als grafische Papiere und Kartonagen. Beide Fille wurden betrachtet. Dabei ist zu beachten,
dass in Tabelle 3 die Gesamtmengen kursiv dargestellt sind. Darin enthaltene Teilmengen sind dadurch
mehrfach aufgefiihrt. Zur Ermittlung des Gesamtpotenzials darf daher nicht die ganze Spalte aufad-
diert werden.

Dem Sortiergrad und den bei der Sortierung eintretenden Verlusten entsprechend wurde fiir das ge-
mischte Altpapier ein Preisabschlag vorgenommen. Den Faserverlusten beim Recycling entsprechend
wurde bei den hoherwertigen Sorten ein weitgehender Erhalt der Stofflichkeit angesetzt, beim Misch-
papier sind merkliche Sortierverluste zu beriicksichtigen, so dass hier angenommen wird, dass die
Stofflichkeit beim Recycling nur teilweise erhalten bleibt.

Als Treibhausgas-Einsparpotenzial (THG-Einsparpotenzial) wurde fiir das Recycling der Ansatz aus dem
UBA-Vorhaben ,Klimaschutzpotenziale in der Abfallwirtschaft” tibernommen, nach dem die Menge des
substituierten Holzes als potentieller Energietrager berlicksichtigt wird [Dehoust et al., 2010].

Glas

Das im Restabfall enthaltene Glas wurde in den Sortieranalysen des Bayerischen Landesamtes fiir Um-
welt in die Fraktionen Behalterglas und sonstiges Glas sortiert. Das Massenverhaltnis dieser Fraktionen
wurde fiir die Zuordnung nicht differenzierender Sortierergebnisse zu der Wertstoffsorte ,Behélterglas,
gemischt" verwendet. Eine Unterscheidung nach Farben wurde nicht vorgenommen. Damit ist wertma-
Big eine untere Kategorie von Altglas anzusetzen. Der Ansatz fiir die Treibhausgas-Einsparung wurde
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ebenfalls aus dem UBA-Vorhaben ,Klimaschutzpotenziale in der Abfallwirtschaft" (ibernommen
[Dehoust et al., 2010].

Kunststoffe PE und PET

Bei einer Verwertung der Kunststoffe als Mischkunststoffe ist der Einsatz als Ersatzbrennstoff oder u.U.
zur Herstellung von ansonsten aus Holz- oder aus Beton bestehenden Produkten fiir den AuBenbereich
denkbar. Aus diesen Anwendungen sind keine oder nur geringe Ertrdge und ebenso nur eine geringe
THG-Einsparung zu erwarten.

Im Restabfall vorhandene Kunststoff-Folien bestehen in der Regel aus Polyethen (PE). Daher wurde die
Sortierfraktion Kunststoff-Folien der Wertstoffsorte PE zugeordnet. Fiir die Verwertung wurde die Ein-
stufung in eine einfache und in eine besser stofflich verwertbare Sorte mit entsprechenden ErlGsen
und THG-Einsparung je hilftig angesetzt.

Kunststoff-Hohlkarper (in der Regel Blister-Verpackungen, Obstschalen, Flaschen und Kanister) kénnen
dagegen aus PE, Polypropen (PP) oder Polyester (PET) bestehen. Hinzu kommt ein geringer Teil an Poly-
styrol. Die Auswertung der Fotodokumentation eigener Sortieranalysen zeigte, dass rund die Halfte der
Kunststoff-Hohlkdrper aus PE bzw. PP bestand. Daher wurden 50% der Hohlkérper der Sorte PE/PP
bzw. Polyolefinen zugeordnet, 50% der Sorte PET. Dabei umfasst die Sorte PE/PP sowohl Niederdruck-
als auch Hochdruck-Polyethylen und Polypropylen.

Metalle

Bei Sortieranalysen wird Eisen und niedriglegierter Stahl iber Magnetscheidung aus dem Sortiergut
abgeschieden. Sofern hochlegierte Stihle ausreichend magnetisch sind, werden diese bei der Magnet-
scheidung mit erfasst. Die Angaben zu Eisenmetallen wurden vollstandig der Wertstoffsorte ,Stahl,
niedriglegiert” zugeordnet, weil keine Zusatzinformationen zum Anteil hochlegierter Stahle vorliegen.
In Sortieranlagen erfolgt die Abscheidung von Eisen und Stahl ebenfalls mittels Magnettechnik, so dass
die Zuordnung der Sortierfraktion zu der Wertstoffsorte der Praxis entspricht.

Soweit bei einzelnen Sortieranalysen keine Aufteilung in Aluminium und Kupfer angegeben war, wur-
den die Werte flr Nichteisenmetalle anhand des Mittelwerts der Anteile von Aluminium bzw. Kupfer
an den Nichteisenmetallen aus den librigen Sortieranalysen auf Aluminium und Kupfer verteilt.

Fiir seltene Elemente wie Selten-Erd-Metalle, Tantal, Gold oder Indium sind keinerlei direkte Angaben
zum Gehalt im Restabfall verfligbar. Hier wurde angenommen, dass diese Elemente in ggf. verwertba-
rer Form ausschlieBlich im Elektroschrott vorhanden sind. Die Anteile im Elektroschrott wurden anhand
von Angaben zur Zusammensetzung von Elektrokleingeraten [Chancerel et al., 2009], deren Gehalt an
Tantal-Kondensatoren bzw. LCD-Displays [Huisman et al., 2007] und dem Anteil von Tantal bzw. Indium
in den Kondensatoren bzw. Displays berechnet.

Selten-Erd-Metalle werden iberwiegend im industriellen Bereich als Legierungsbestandteil, als Be-
standteil von Hochleistungsmagneten (Neodym), von Katalysatoren (Cer, Lanthan) und Poliermitteln
(Cer) verwendet. In Haushalten werden Selten-Erd-Metalle in geringem Umfang eingesetzt, beispiels-
weise im Leuchtstoff von Leuchtstofflampen, in Hochleistungsmagneten von Schrittmotoren und in
manchen Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren. Soweit solche Materialien als Abfall in Haushalten an-
fallen, sollten sie von der Elektrokleingerate-Sammlung und der Batteriesammlung erfasst werden. Die
Mengen im Restabfall werden daher als sehr gering eingeschatzt. Zahlenwerte zum Auftreten von Sel-
ten-Erd-Metallen im Elektroschrott lieBen sich nicht ermitteln, so dass die Uberlegungen zur Riickge-
winnung als qualitative Betrachtung durchgefiihrt wurden.
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Holz

Aus den Sortieranalysen liegen keine Informationen zur Qualitdt des im Restabfall enthaltenen Holzes
vor. Daher wurde nur eine Wertstoffsorte ,Holz" definiert, die energetisch verwertet wird. Nach
[Dehoust et al., 2010] besteht bei der alleinigen Betrachtung der Einsparung von Treibhausgasen nur
ein geringer Unterschied zwischen stofflicher und energetischer Nutzung von Altholz, weil auch das in
der zitierten Studie verwendete Modell der stofflichen Nutzung das Holz im Bestand fiir die Substituti-
on fossiler Energietrager beldsst. Insofern wird hier auf eine Differenzierung zwischen stofflicher und
energetischer Nutzung verzichtet.

Tabelle 3: Zuordnung der Sortierfraktionen zu den Wertstoffsorten (Gesamtmengen sind kursiv dargestellt)

m Sortierfraktion Wertstoffsorte Massenstrom [kg/(E*a)]

Biomasse
Papier, Pappe, Karton
davon

Glas

Kunststoffe
davon

Holz

Metalle
(einschl. Anteile aus
E-Schrott)

Elektro- bzw.
Elektronikschrott

Die Zusammenstellung zeigt, dass das theoretische Wertstoffpotential

26 kg/(E*a) betragt.

Organik > 40mm

Papier gesamt
grafische Papiere
Kartonagen

Glas gesamt
Behilterglas, gemischt

Kunststoffe gesamt
Folien

Hohlkorper/Flaschen

Schaumstoffe
KS-Verpackungsverbunde
sonstige Kunststoffe

Holz

Stahl, magnetisierbar
Nichteisenmetall
Aluminium

Kupfer (-legierungen)

Metalle aus E-Schrott

Biomasse

Mischpapier
grafische Papiere
Kartonagen

Behalterglas gemischt

Mischkunststoffe
Ansatz 100% PE
PE-Folie einfach
PE-Folie hochwertig
Ansatz 50% PE, 50% PET
Hohlkdrper, Polyolefine
(PE+PP)

Hohlkorper, Polyester
(PET)

nicht beriicksichtigt
nicht beriicksichtigt
nicht beriicksichtigt

Holz

Fe, niedriglegiert

Aluminium
Kupfer

Gesamt

Eisen

Kupfer

Aluminium

Indium

Tantal
Selten-Erd-Metalle
Silber

Gold

274
103
4.8
3.2
3,6

7,7

1.6
1,6

1.3

1.3

1.6

2,0

0.41
0,51

0,84

oben eingeschlossen
oben eingeschlossen
oben eingeschlossen

3x107
6x10*

keine Angaben

3x10*
1x10°

(ohne Bioabfille)

rund
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3.3 ABC-Analyse zur ldentifikation wertgebender Fraktionen

Die ABC-Analyse ist eine Methode zur Klassifizierung von numerischen und nicht numerischen Merk-
malen. Durch die Festlegung der Grenzen der Klassen A (giinstig), B (mittel) und C (ungiinstig) und
Klassifizierung nach mehreren Kriterien lassen sich auch in dem komplexen Bereich der teilweise ge-
genlaufigen Eigenschaften verschiedener Verwertungsmaglichkeiten Prioritdten aufstellen.

Die Wertstoffsorten fallen in unterschiedlichen Mengen an, sie haben (nach Aufbereitung) sehr unter-
schiedlichen Marktwert und die Aufbereitung bis zum verkaufsfahigen Sekundarrohstoff erfordert
unterschiedlich hohen Aufwand. Um eine Eingruppierung nach Bedeutung durchzufiihren, missen
sowohl Menge als auch Werthaltigkeit und der Aufwand zur Aufarbeitung beriicksichtigt werden. Dazu
ist die mogliche Umweltentlastung (z.B. Einsparung von Treibhausgasen) ein wichtiges Kriterium. Je
nach Aufbereitungstiefe resultieren unterschiedliche Produkte, so dass ein breites Spektrum an Verwer-
tungsoptionen zu bewerten ist.

Neben dem Potenzial der Wertstoffsorten wurde der Aufwand fiir die Aufarbeitung bis zu marktfahi-
gen Produkten (i.d.R. Sekundirrohstoffe) und der Marktpreis dieser Produkte tberschldgig ermittelt.
Dabei spielt der Erhalt der Stofflichkeit eine wichtige Rolle, weil er die mdglichen Einsparungen an
Treibhausgasemissionen beeinflusst. Die Zuordnung erfolgte derart, dass der Verlust des Materials bei
energetischer Nutzung als geringer Erhalt der Stofflichkeit angesehen wurde und der Einsatz zur direk-
ten Substitution des entsprechenden Primarwerkstoffs als vollstandiger Erhalt der Stofflichkeit einge-
stuft wurde. Fir den Aufwand zur Bereitstellung der Sekundarprodukte wurde in dhnlicher Weise vor-
gegangen.

Hinzugenommen wurde das Produkt von theoretischem Potenzial und Preis des Sekundarrohstofs als
Wert" des Recycling-Produkts.

Eine ,einfache" ABC-Analyse mit der Zuordnung in drei Kategorien (A, B und C) wird der mehrere Gro-
Benordnungen (liberspannenden Breite der Parameter nicht gerecht. Deshalb wurden je 5 Kategorien
eingeteilt, die von 1 bis 5 bepunktet wurden. In Tabelle 4 sind die Zuordnungen dokumentiert.

Tabelle 4: Zuordnung von Bewertungspunkten

etabliert THG ESP* Wert**

Punkte Menge Erhalt der Aufwand fiir
[kg/(E*a)] | Stofflichkeit | Aufarbeitung | Recycling-

verfahren

[kg/(E*a)] [€/(E*a)]

1 gering sehr hoch nein=0 300 0 0,12

2 1 teilweise hoch ja=1 1.000 100 0,25

3 4 weitgehend mittel 3.000 1.000 0,5

4 10 sehr weitge- gering 10.000 10.000 1
hend

5 > 10 vollstdndig sehr gering > 10.000 > 10.000 > 1

*THG ESP: Treibhausgas Einsparpotenzial
* Erlos bzw. Marktpreis

** Wert = theoretisches Potenzial des Wertstoffs * Erl6s bzw. Marktpreis
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Tabelle 5: Bewertungsgrundlage

Katego- Sorte Menge Erhalt Aufwand Recyc- THG ESP* Markt- Wert" je
rie [kg/(E*a)] der fiir Auf- lingver- [kg CO2- preis 08- Einwohner
Stofflich- | arbeitung fahren Ag/t] 09/2010 [€/(E*a)]
keit [/l
PPK Papier 10,27 teilweise gering Jja 720 70 0,72
gemischt
davon Papier, 4,84 weitge- mittel ja 720 100 0,48
grafisch hend
Kartonagen 3,21 weitge- mittel ja 720 100 0,32
hend
Glas Behilterglas 3,62 teilweise mittel ja 465 50 0,36
gemischt
Kunst- Kunststoffe 7,69 teilweise sehr ja 200 -40-0 -03-0
stoffe gemischt gering
davon PE-Folie 1,56 teilweise mittel ja 315 50 0,19
einfache V.
PE-Folie 1,56 weit- hoch ja 630 180 0,28
hochwert. V. gehend
PE/PP- 1,31 weit- hoch ja 630 200 0,26
Hohlkérper gehend
PET- 1,31 weit- hoch ja 945 300 0,39
Hohlkdrper gehend
Fe Eisen inkl. Fe 2,03 sehr weit- mittel ja 1.140 200 0,41
in E-Schrott gehend
nFe Alu inkl. Al'in 0,41 sehr weit- hoch ja 9.918 850 0,35
E-Schrott gehend
Kupfer inkl. 0,51 vollstén- hoch ja 3.005 4.800 2,45
Cu in E- dig
Schrott
Holz Holz 1,62 gering sehr ja 940 -40 - 40 -0,3-0,3
gering
E- Tantal 6,00E-04 vollstan- sehr hoch nein 160.000 170.000 0,10
Schrott dig
Indium 3,30E-07 vollstan- sehr hoch nein 50.000 430.000 0,00
dig
Selten-Erd- k.l k.. k.l nein - - -
Metalle
Silber 3,1E-04 vollstan- sehr hoch ja 87.000 480.000 0,15
dig
Gold 1,15E-05 vollstéan- sehr hoch ja 13.040.000  31.000.000 0,34
dig

* Wert ohne Aufwand fiir Sortierung und Aufbereitung; k.I.: keine Information

Die Ubersicht iiber die Bewertungsgrundlage zeigt, dass ein Recycling der seltenen Elemente wegen des
hohen Aufwands zur Gewinnung hohe spezifische THG-Einsparungen ermdglichen kénnte. Von den
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untersuchten Elementen bestehen aber nur fiir Silber und Gold etablierte Recycling-Verfahren, weil die
ersten Schritte der Wiedergewinnung Teil des Kupfer-Recyclings sind. Die Anreicherung im Anoden-
schlamm der elektrolytischen Raffinierung des Kupfers ergibt ein Zwischenprodukt, das direkt in die
Produktion von Silber und Gold eingeschleust werden kann. Derartige Moglichkeiten bestehen bei In-
dium und Tantal nicht. Hier miissten die Wertstofftrager isoliert und gezielt aufgearbeitet werden.

Tabelle 6: Punkteliste der ABC-Analyse

Katego- Sorte Menge
rie [kg/(E*a)]

I D YN
PPK

Hochwer- | Geringer Recyc- THG ESP* Wert* je

tigkeit Aufwand lingver- [kg CO2- Einwohner
der Ver- fiir Auf- fahren Aq/t] [€/(E*a)]
wertung arbeitung | verfiigbar

e oc | o e ] | o |
2 4 1 2 2 4

Papier 5
gemischt
davon Papier, 4 3 3 1 2 3 3
grafisch
Kartonagen 3 3 3 1 2 3 3
Glas Behalterglas 3 2 3 1 2 2 3
gemischt
Kunst- Kunststoffe 4 2 5 1 1 1 5
stoffe gemischt
davon PE-Folie 3 2 3 1 2 2 2
einfache V.
PE-Folie 3 3 2 1 2 3 3
hochwert. V.
PE- 3 3 2 1 2 3 3
Hohlkérper
PET- 3 3 2 1 2 3 3
Hohlkorper
Fe Eisen inkl. Fe 3 0 3 1 3 3 3
in E-Schrott
nFe Alu inkl. Al'in 2 0 2 1 4 3 3
E-Schrott
Kupfer inkl. 2 5 2 1 4 4 5
Cu in E-
Schrott
Holz Holz 3 1 5 1 2 1 5
E- Tantal 1 5 1 0 5 5 1
Schrott
Indium 1 5 1 0 5 5 1
Selten-Erd- - - - 0 - - -
Metalle
Silber 1 5 1 1 5 5) 2

Gold 1 5 1 1 5 5 3
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Die Zuordnung von Punkten (vgl. Tabelle 6 und Tabelle 7) zeigt unabhingig davon, ob das theoretische
Wertstoffpotential nach Massenstrom und Preis des Sekundarrohstoffs oder nach der moglichen Wert-
schopfung bewertet wird, dass dem Recycling von Kupfer in Verbindung mit der Wiedergewinnung von
Gold und Silber die hochste Bedeutung zukommt. Die nichst interessante Stoffgruppe ist das Altpa-
pier, das wegen des hohen Stoffstroms eine herausragende Stellung einnimmt. Keine der Wertstoffsor-
ten aus den Ubrigen Bereichen (Glas, Kunststoffe, Aluminium und Eisen) fillt so weit zuriick, dass eine
dieser Stoffgruppen uninteressant erscheint.

Tabelle 7: Zusammenfassung der ABC-Analyse

Kategorie Punkte nach Spalten Punkte nach Spalten
A B CD,EF B,C,D,EG
1) 2)
PPK Papier 16 13
gemischt
davon Papier, 16 12
grafisch

Kartonagen 15 12

Glas Behilterglas gemischt 13 11
Kunststoffe Kunststoffe gemischt 14 10
davon PE-Folie einfache V. 13 10
PE-Folie hochwert. V. 14 11

PE-Hohlkérper 14 1

PET-Hohlkdrper 15 12

Fe Eisen inkl. Fe in E-Schrott 13 10
nFe Alu inkl. Al in E-Schrott 12 10
Kupfer inkl. Cu in E-Schrott 18 17

Holz Holz 13 10
E-Schrott Tantal (17) (12)
Indium (17) (12)

Selten-Erd-Metalle k.P. k.P.

Silber 18 14

Gold 18 15

1) Bewertung nach Massenstrom und Preis Sekundarrohstoff

2) Bewertung nach maoglicher Wertschopfung
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4  Nutzbares Wertstoffpotenzial

Zur Abschdtzung des nutzbaren Wertstoffpotenzials wurde die inzwischen umfangreiche Literatur zu
den in der Bundesrepublik durchgefiihrten Versuchen zur Umstellung der Wertstofferfassung ausge-
wertet.

4.1 Versuche zur Umstellung der Wertstofferfassung

In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Versuchen zur verstarkten Abschopfung von Wertstoffen
aus dem Restabfall durchgefihrt. Auf einer Fachtagung zur Kasseler Wertstofftonne wurde iber die
Versuche eingehend berichtet [Becker, 2009; Ehrhard, 2009; Oetjen-Dehne, 2009; Stremme und WeiB,
2009; Wieckzorek, 2009]. Die Versuche lassen sich unterteilen in

a) Systeme, in denen die Sammlung in der gelben Tonne um stoffgleiche Nichtverpackungen und
ggf. Elektrokleingerdte und Holz unter Ausschluss von Papier erweitert wird (Berlin, Leipzig,
Hamburg),

b) Systeme wie a) unter Einschluss von Papier (Rhein-Neckar-Kreis, Stadt Karlsruhe),
¢) Systeme mit Trennung von Nassmiill und trockenen Wertstoffen (Kassel),

d) Systeme mit gemeinsamer Sammlung und Trennen entweder des gesammelten Abfalls (GiG,
.Zebratonne", Versuche der RWE) oder

e) der in auszusortierenden Siacken getrennt gesammelten Wertstoffe (SiB, Iserlohn).

Wihrend bei den Ansitzen a) und b) die Ausweitung der erfassten Wertstoffmengen im Vordergrund
steht, sollen die Systeme c) bis e) auch Einsparungen bei der Sammlung erbringen, weil die Zahl der
Abfallbehalter sinkt.

Abgesehen von dem Versuch, Leichtverpackungen zusammen mit dem Restabfall zu sammeln und den
gesamten Abfall zu sortieren, ist den Ansdtzen gemeinsam, dass die zusitzlich erfassten Wertstoffmen-
gen geringer sind als zu Beginn der Versuche erwartet. In der Praxis wurden mit erweiterten Wertstoff-
tonnen 5 - 10 kg/(E*a) Wertstoffe zusatzlich erfasst [Schneider, 2009].

Die Effizienz der Sortierung von Gemischen sinkt mit der Komplexitat der Gemische wéahrend gleichzei-
tig der Sortieraufwand steigt. Dies wird als ernstes Hindernis fiir eine gemeinsame Sammlung von
Leichtverpackungen und Restabfall gesehen, wenn weiterhin eine hochwertige stoffliche Verwertung
angestrebt wird [Pretz, 2009]. Bei Verwertungsversuchen mit Kunststoffen aus Sortierversuchen mit
kiinstlich hergestellten Mischungen von LVP und Restabfall wurde zudem ein ,Miillgeruch” im Regra-
nulat beobachtet, der die Akzeptanz des Sekundarrohstoffs gefahrden konnte [MUNLV NRW, 2005].

4.2 Wertgebende Fraktionen im Licht der Versuche zur verstarkten Wert-
stoffabschopfung

Die oben dargestellten Versuche zu erweiteten Sammelsystemen erstreckten sich nur teilweise auf die
beiden Wertstoffsorten, die der Potenzialanalyse zufolge die hochste Werthaltigkeit aufweisen: Papier
und Kupfer bzw. Kupferlegierungen. Die PPK-Fraktion wurde vielfach wegen des Bestehens funktionie-
render Sammelsysteme und dem zusitzlichen Sortieraufwand nicht in die Liste der mit einer erweiter-
ten Wertstofftonne zusatzlich zu erfassenden Stoffgruppen aufgenommen. Kupferhaltige Abfalle wur-
den nur dann zusatzlich erfasst, wenn die Elektrokleingerdte in die Sammlung einbezogen wurden. Alle
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Versuche zielten dagegen auf im Restabfall enthaltene sog. ,stoffgleichen Nichtverpackungsabfalle®,
im Wesentlichen also Kunststoffe, die nicht den Dualen Systemen zuzuordnende Verpackungsabfalle
darstellen, Eisen- und Aluminiumschrott.

Papier, Pappe, Kartonagen

Eine vermehrte Abschdpfung von Papier scheint entweder mittels einer um die Fraktion PPK erweiter-
ten Wertstofftonne (,Wertstofftonne PPK") oder durch haufige verbrauchernahe Papiersammlung
moglich. Bei der Sortierung von gemischten Wertstoffen verursacht die Fraktion PPK merklichen Zu-
satzaufwand, wenn die Produktqualitidt beibehalten werden soll [Pretz, 2009]. Bemiihungen um das
Altpapier erfolgten zu Zeiten hoher Altpapierpreise im Jahr 2008 vielerorts liber das Aufstellen von
zusatzlichen Papiertonnen durch private Entsorger. Eine Verbesserung der Abschépfung von Altpapier-
Restmengen ergab sich dabei aber allenfalls als Nebeneffekt. Etablierte Altpapier-Sammelsysteme miis-
sen auch in Zeiten nachlassender Altpapierpreise bestehen kdnnen. Daher sei unstrittig, dass etablierte
Altpapiersammelsysteme bestehen bleiben sollten [Urban, 2009].

In Bayern lag der Anteil der PPK-Fraktion im Restabfall zwischen 2,8 % und 27 % (Masse). Auch wenn
der Spitzenwert aus einem vergleichsweise alten Datensatz stammt ([LfU Bayern, 2003]), sind die bei-
den hochsten Anteile in neueren Datensdtzen mit 20 kg/(E*a) nicht sehr viel niedriger. Der groBe Un-
terschied zwischen den einzelnen Gebietskdrperschaften weist darauf hin, dass in einzelnen Gebiets-
korperschaften ein hohes Potenzial an PPK abgeschdpft werden kdnnte, in anderen dagegen nicht.
Sofern die abzuschopfende Menge trocken erfasst wird, ist zu erwarten, dass sie tatsachlich stofflich
verwertet werden kann, weil bei der Altpapiersortierung in der Regel sehr viel geringere Anteile an
Sortierresten anfallen als bei der Sortierung von Leichtverpackungen.

Kupferhaltige Abfille

Die Abschopfung zusitzlicher Kupfermengen mit den Begleitstoffen Gold und Silber ist daran gebun-
den, dass Elektro- und Elektronik-Gerdte vom Restabfall weg in die Wertstoffsammlung gelenkt wer-
den. Als Ansatz dazu kommt die Erweiterung der verbrauchernahen Wertstoffsammlung um Elektro-
kleingerate in Frage. Mit den entsprechend erweiterten Wertstofftonnen kénnen 0,8 -1,2 kg/(E*a)
Elektroaltgerite erfasst werden [Oetjen-Dehne, 2009; Schneider, 2009]. Das entspricht der Menge an
Elektroaltgerdten, die als theoretisches Wertstoffpotenzial im Restabfall ermittelt wurde, stellt aber
weniger als die Hilfte des Aufkommens an Elektroaltgeraten in miilltonnengingiger GroBe dar (in Bay-
ern im Jahr 2005 ca. 2,6 kg/(E*a) [LfU Bayern, 2006]).

Kunststoffabfille

Bei den Versuchen zur verbesserten Wertstoffabschopfung Gber die Einflihrung von Wertstofftonnen
bzw. der Erweiterung des Sammelspektrums wurde versucht, sowohl die im Restabfall verbleibenden
Verpackungsabfille zu erfassen als auch sonstige Kunststoffabfalle abzuschépfen. Wahrend in Verpa-
ckungen iberwiegend Polyethen (PE-HD und PE-LD), Polypropen (PP), Polyester (PET) und Polystyrol
(PS) eingesetzt werden, konnen in den sonstigen Kunststoffabfillen neben ABS und PVC auch PU-
Schaum und andere Kunststoffsorten auftreten. Systeme zum stofflichen Recycling fiir post-consumer
Kunststoffe bestehen fiir PE, PP, PET und PS, eingeschréankt auch fir PVC und PU, fiir sonstige Kunst-
stoffe aber allenfalls in Spezialgebieten. Aus den Erfahrungen mit der GelbenTonne™ wurde berichtet,
dass rund 7 kg/(E*a) Wertstoffe zusitzlich erfasst wurden, von denen 22,8% als Kunststoffe stofflich
genutzt werden konnten [Langen et al., 2008]. Das ergibt eine Menge von 1,6 kg/(E*a). Diese Zahl ist in
guter Ubereinstimmung mit dem oben unter Einbeziehen der nur qualitativ ausgedriickten Erfahrun-
gen anderer Modellversuche abgeschatzten nutzbaren Potenziale an stofflich verwertbaren Kunststof-
fen.
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4.3 MaBnahmen zur Abschopfung des Wertstoffpotenzials

Als MaBnahmen zur Abschdpfung des Wertstoffpotenzials bieten sich prinzipiell die Moglichkeiten:
e Sortierung des Restabfalls, ggf. ohne Verdnderung der Sammelstruktur
e Einfihren einer Wertstofftonne (trocken)

e Verbesserung der Effizienz der bestehenden Systeme

Sortierung des Restabfalls

Die erste Mdglichkeit ist insbesondere ohne Anderung an der Sammelstruktur eher als eine theoreti-
sche anzusehen - die nachtrigliche Sortierung des verbliebenen Restabfalls wiirde es weder erlauben,
die Papierfraktion in brauchbarer Qualitat zu erfassen, noch wire sie angesichts der geringen Wert-
schépfung und geringen moglichen THG-Einsparung vertretbar. Die Restabfallsortierung mit Anderung
der Sammelstruktur (,Gelb in Grau", ,Zebratonne") ist umstritten. Neben den unter 4.1 bereits genann-
ten technischen Aspekten wird befiirchtet, dass bei einer gemeinsamen Erfassung von Leichtverpa-
ckungen und Restmill negative Auswirkungen auf das Umweltbewusstsein der Verbraucher eintreten
und dadurch auch der Sammelerfolg bei den weiterhin getrennt zu sammelnden Wertstoffen Glas und
Papier sinkt [PSPC et al., 2005].

Wertstofftonne

Fiir den Fall, dass eine trockene Wertstofftonne zur Abschdpfung von Leichtverpackungen, stoffglei-
chen Nichtverpackungen sowie Papier, Pappe, Kartonagen und Elektrokleingerdten eingefiihrt wiirde,
ergabe sich folgendes Bild:

Es wird angenommen, dass mit 5-10 kg/(E*a) knapp ein Drittel des theoretischen Wertstoffpotenzials
von 26 kg/(E*a) zusatzlich abgeschopft werden kann. Damit ergibt sich eine Menge von insgesamt
8 kg/(E*a) und, hochgerechnet auf Bayern, 102.000 t/a. Bei einer energetischen Verwertung der abge-
schopften Kunststoffe werden zwar fossile Brennstoffe eingespart, es ergibt sich aber keine Einsparung
an Treibhausgasemissionen, weil die Kunststoffe selbst aus fossilen Kohlenstoffquellen hergestellt wer-
den. Die energetische Verwertung abgeschopfter Papiermengen ergibt eine Treibhausgas-Einsparung,
in ahnlicher Hohe wie bei der stofflichen Verwertung.

Zur Berechnung der mdglichen Treibhausgas-Einsparungen bei der Verwertung der abgeschdpften
Wertstoffmengen wird daher davon ausgegangen, dass diese liberwiegend stofflich verwertet werden.
Damit berechnet sich das Treibhausgaseinsparpotenzial ohne Berlicksichtigung des zusitzlichen Auf-
wands fiir die Sortierung auf rund 87.000 t CO,-Aqg/a in Bayern. Die Mitsortierung der Fraktion PPK
erfordert erhohten Aufwand bei der Sortierung. Wenn die Fraktion PPK nicht in die erweiterte Erfas-
sung einbezogen wird, sinkt zwar der Aufwand, die zusitzlich verwertbaren Mengen und die erzielba-
ren THG-Einsparungen sinken jedoch ebenfalls stark, namlich auf rund 60.000 t/a bzw. 56.000 t CO,-
Aqg/a (jeweils auf Bayern bezogen). Wenn angenommen wird, dass nicht abgeschépfte PPK-Anteile
zusammen mit dem verbleibenden Restabfall energetisch verwertet werden, verringert sich der Unter-
schied entsprechend dem mittleren energetischen Wirkungsgrad der Abfallheizkraftwerke. Die Realisie-
rung der berechneten Ressourcen- und Treibhausgaseinsparungen durch die Verwertung abgeschopfter
Elektro-Altgerate setzt voraus, dass im Gegensatz zu teilweise (noch) praktizierten Ansitzen eine
hochwertige Verwertung erfolgt. Der nachvollziehbare Nachweis einer vollstindigen Verwertung ist
daher Bedingung, um die errechneten Einsparungen ansetzen zu kdnnen.
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Tabelle 8:
Katego- Theoreti-
rie sches
Wert-
stoffpo-
tenzial
[kg/(E*a)]
Summe 26,15
ohne PPK
PPK Papier 10,27
gemischt
davon Papier, 4,84
grafisch
Kartonagen 3,21
Glas Behalterglas 3,62
gemischt
Kunst- Kunststoffe 7,69
stoffe gemischt
davon PE-Folie 1,56
einfache V.
PE-Folie 1,56
hochwert. V.
PE- 1,31
Hohlkérper
PET- 1,31
Hohlkérper
Fe Eisen inkl. Fe 2,03
in E-Schrott
nFe Alu inkl. Al in 0,41
E-Schrott
Kupfer inkl. 0,51
Cu in E-
Schrott
Holz Holz 1,62
E- Tantal 6,0E-04
Schrott
Indium 3,3E-07
Selten-Erd- k.A.
Metalle
Silber 3,1E-04
Gold 1,1E-05

Nutzbares Wertstoff-
potenzial

(1/3 des theoretischen

Wertstoffpotenzials)

ohne

Wertstoffer-

Sortier-
aufwand

Auswirkungen der Abschépfung liber eine erweiterte Wertstofftonne

THG ESP

Mdgliche
Steigerung
Wertstoffer-
fassung

fassung
(Bayern
2008, o.
Bioabf.)

[kg/(E*a)] [t/a] [t CO- [kg/(E*a)]
Aq/a]

8,19
4,76
3,42

1,45

0,96

1,08

2,31

0,47

0,47

0,39

0,39

0,61

0,12

0,15

0,49

1,8E-04

9,9E-08

k.A.

9,4E-05

3,3E-06

102.323  86.826
59.544 56.025
42.779 30.801
18.150 13.068
12.029 8.661
13.561 6.306
28.832 5.766
5.852 1.843
5.852 3.687
4910 3.094
4910 4.640

7.611 8.677
1.544 15.311
1913 5.748
6.079 5715
2,3E+00 360
1,2E-03 0,1
1,2E+00 102
4,2E-02 543

5%

83,4 4%

24,0 40

18,5 9%

10,7

(Summe

Eisen, 6%

nicht-Eisen-

Metalle)

18,8 2%
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Mit Abschopfen von Holz, Kunststoffen, Papier, Pappe und Kartonagen werden heizwertreiche Fraktio-
nen dem Restabfall entzogen. Bei einem mittleren Aufkommen an Haus- und Geschaftsmiill von
146 kg/(E*a) [LfU Bayern, 2009] und einem mittleren Heizwert von 9 MJ/kg Restabfall betragt der Ener-
gieanfall je Einwohner und Jahr rechnerisch 1.314 MJ/(E*a). Mit den Wertstoffen werden 163 MJ/(E*a)
entzogen. Damit sinkt der mittlere Heizwert rechnerisch auf 8,4 MJ/kg.

Auch wenn den Untersuchungen des LfU zufolge [LfU Bayern, 2003] Elektroaltgerdte im Restabfall zur
Gesamt-Schadstofffracht nicht Giberwiegend beitragen, ist doch auf den vergleichsweise hohen Schad-
stoffgehalt der Elektroaltgerdte hinzuweisen. Mit einer verbesserten Abschdpfung der Elektroaltgerdte
lieBe sich daher auch eine Verbesserung der Schadstoffentfrachtung des Restabfalls erzielen.

Verbesserung der Effizienz der bestehenden Systeme

Eine Verbesserung der bestehenden Systeme kann im Rahmen des Auftrags nur qualitativ bewertet
werden, dariiber hinausgehende Betrachtungen kdnnen im Rahmen dieser Studie nicht vorgenommen
werden.

In der bestehenden Struktur in Bayern werden stoffgleiche Nichtverpackungen bereits in groBem Mal
uber Wertstoffhofe erfasst. Dieses Bringsystem hat sich in landlichen Einzugsgebieten bewahrt. In Ge-
bieten mit verdichteter Wohnstruktur haben sich Hol-Systeme bewihrt, so dass zu priifen ware, wel-
cher Effekt sich allein durch Ausweiten der Holsysteme auf alle Gebiete mit verdichteter Wohnstruktur
ergeben wiirde.

In der Praxis werden die Holsysteme bereits teilweise zur Erfassung von stoffgleichen Nichtverpackun-
gen aus Kunststoff genutzt. Diese Praxis kdnnte legalisiert und propagiert werden, was aber letztlich
eine geringfiigige Erweiterung der LVP-Sammlung bedeutet. Uber die Kostenverteilung miisste im Vor-
feld Klarheit geschaffen werden.

Eine Verbesserung der Effektivitdt der bestehenden Systeme tber Aufklarungskampagnen sollte gezielt
dort einsetzen, wo derzeit eine besonders geringe Zielerreichung besteht. Im Vorfeld dazu wire eine
ortlich auflésende Bewertung der derzeitigen Effizienz erforderlich. Wenngleich nicht so grol3 wie bei
PPK bestehen deutliche Unterschiede auch in den Potenzialen der anderen Wertstoffe zwischen den
einzelnen Gebietskdrperschaften.

Die in Bayern tberwiegende energetische Nutzung des Restabfalls nutzt bereits den Energiegehalt der
im Abfall verbliebenen Wertstoffe. Eine Verbesserung kdnnte durch Effizienzsteigerung der Verbren-
nungsanlagen erfolgen. Hier steht die Warmenutzung im Vordergrund, da alle bestehenden Anlagen
bereits Strom produzieren.

Die Wiedergewinnung von Eisen- und Nichteisenmetallen erfolgt liber die Aufarbeitung der Rostaschen
(Schlacken) nach der Verbrennung. Diese kann somit als thermischer Aufschluss des Verbundes ,Rest-
abfall* angesehen werden. Im Bereich der Nichteisenmetalle scheinen noch Potenziale zur Verbesse-
rung der Nutzung zu bestehen: derzeit betrdgt die Ausbeute an Nichteisenmetallen bei der Schlacke-
aufarbeitung vielfach unter 30% [B6ni, 2010], technisch maglich ist in den bestehenden Systemen eine
Ausbeute von rund 40% [Kersting, 2008; MUNLV NRW, 2009]. Nach den ersten Erfahrungen mit tro-
ckenem Austrag der Rostasche in der Schweiz erscheint dieser Ansatz viel versprechend, um hohe Aus-
beute an Nichteisenmetallen zu erhalten [Boni, 2010]. Bislang sind aber die Aufbereitung der Grob-
schlacke und die Staubkontrolle noch zu verbessern. Sobald die entsprechenden Systeme sich in der
Praxis bewdhrt haben, erscheint eine Umstellung auf trockenen Schlackenaustrag erwagenswert.
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5

Fazit

Die Ergebnisse der Studie lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

Biomasse hat den groBten Anteil am theoretischen Wertstoffpotenzial im Restmiill. Den Er-
gebnissen der Studie ,Okoeffiziente Verwertung von Bioabfillen und Griingut in Bayern” zu-
folge ist eine moglichst flichendeckende Getrennterfassung mit Verwertung nach guter fachli-
cher Praxis zu empfehlen [Pitschke et al., 2010].

Nach 6kologischen und 6konomischen Kriterien stellt die Nichteisenmetall-Fraktion wegen des
Gehalts an Kupfer, Silber und Gold die wertstoffhaltigste Fraktion dar.

Das nutzbare Potential an Papier, Pappe und Kartonagen im Restabfall ist stark unterschiedlich
zwischen den Gebietskorperschaften, teilweise ist es betrichtlich.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse von Modellversuchen zur zusétzlichen Wertstoffabschop-
fung lassen erwarten, dass im Mittel etwa 1,7 kg/(E*a) Kunststoffe zusatzlich stofflich verwert-
bar sein werden.

Eine Nachsortierung des Restabfalls zur zusatzlichen Gewinnung hochwertiger Wertstoffe ist
nicht zu empfehlen.

Bei einer Priifung der bestehenden Erfassungssysteme und Alternativen fiir eine erweiterte Er-
fassung missen lokal unterschiedliche Randbedingungen beriicksichtigt werden.

Zur Erfassung der Wertstoffe sind bestehende Systeme gegebenenfalls zu erweitern, wobei un-
ter dem Gesichtspunkt der Effizienz und der Ressourcenschonung eine erweiterte Erfassung in
Konkurrenz zu bestehenden Systemen zu vermeiden ist.

Funktionierende Systeme zur getrennten Wertstofferfassung (Papier, Glas) sollten nicht veran-
dert werden.

Die Moglichkeit einer nennenswerten Riickgewinnung Seltener Metalle oder Seltener Erden di-
rekt aus dem Restmiill ist nicht abzuleiten.

Eine verbrauchernahe E-Schrottsammlung ist zu empfehlen. Mit einem hohen Erfassungsgrad
fuir Elektro-Altgerate kdnnen Gold-, Silber- und Kupfer-Anteile abgeschopft werden.

Die Treibhausgas-Einsparung durch die Nutzung von Abféllen betrug in Bayern im Jahr 2005
rund 720.000 t CO,-Aquivalente (netto, [Pitschke, Kreibe, 2007]). Das Potenzial an Treibhaus-
gas-Einsparung von zusatzlich 87.000 t CO,-Aquivalenten jahrlich in Bayern ohne den zusitzli-
chen Aufwand fiir Erfassung und Sortierung lasst erwarten, dass netto gegeniiber der gesam-
ten Treibhausgaseinsparung durch die Abfallwirtschaft in Bayern nur ein vergleichsweise ge-
ringer okologischer Nutzen entsteht.

Der Wert der nutzbaren Wertstoffe im Restabfall (ohne Biomasse) wurde auf rund 2 €/(E*a)
abgeschitzt. Dem miissen die in dieser Studie nicht ermittelten Kosten der zusatzlichen Erfas-
sung und Sortierung gegen gerechnet werden. Daher ist eine Einsparung von Kosten durch
verbesserte Wertstoffnutzung aus der Datenlage nicht abzuleiten.
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