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1 Veranlassung

Mit dem Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC, 2007)
hat die Diskussion tber den Klimaschutz eine neue Dimension erhalten: Nach den Erkennt-
nissen des IPCC ist bis zur Mitte dieses Jahrhunderts weltweit eine Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen um mehr als 80 Prozent gegeniiber dem heutigen Niveau erforderlich,
um die negativen Folgen des Klimawandels in einem beherrschbaren Rahmen zu halten.

Neben der Nutzung von Biomassen, die aus dem land- und forstwirtschaftlichen Sektor
stammen, gewinnt die Verwertung biogener Stoffe aus der Abfallwirtschaft und im weitesten
Sinne aus dem Bereich der Landschaftspflege zunehmend an Bedeutung (vgl. SRU, 2007).

Vor dem Hintergrund der Agenda 21, die bereits im Jahr 2006 vom Berliner Abgeordneten-
haus verabschiedet wurde, strebt das Land Berlin an, die regelmai3ig in hohen Mengen an-
fallenden Organikabfélle konsequent als regenerative Energietrager zu nutzen und damit
das Klima zu entlasten. Durch eine klimaneutrale Biomassenutzung kénnten weitere rege-
nerative Energiequellen in relevanter Gréf3enordnung fur das Land Berlin erschlossen bzw.
ausgebaut werden.

Gegenwartig findet in Berlin eine breite Diskussion zur Optimierung und Weiterentwicklung
der biologischen Abfallbehandlung vor dem Hintergrund des Ressourcen- und Klimaschut-
zes statt. Verankert sind die Ziele zum Klimaschutz im Landesenergieprogramm 2006-2010
(LAND BERLIN, 2006), welches die Fortentwicklung des Energiekonzepts des Landes Berlin
von 1994 darstellt. Nach diesem Programm soll der CO,-Ausstol3 bis zum Jahr 2010 um
25 % (Bezugsjahr 1990) auf rund 22 Mio. Mg gesenkt werden. Im Jahr 2009 beschloss der
Berliner Senat, dass der CO,-Ausstof3 bis zum Jahr 2020 um mindestens 40 % gegenuber
1990 gesenkt werden soll, somit bis zum Jahr 2020 um rund 4,4 Mio. Mg/a.

Wesentlicher wirtschaftlicher Motor zu einer optimierten Biomasseverwertung sind die be-
sonderen Vergutungssatze fur Strom aus Biomasse, wie sie im Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) festgelegt wurden. Durch die Ausnutzung der Mdéglichkeiten des EEG sowie
aufgrund steigender Kosten fir fossile Energietrager verbessert sich die Wirtschaftlichkeit
der energetischen Verwertung (Biogaserzeugung oder Verbrennung) von Biomasse nach-
haltig.

Im Rahmen dieser Studie werden keine ,Nachwachsenden Rohstoffe" (sog. NawaRo) be-
trachtet, sondern lediglich biogene Reststoffe.

Modernes Management biogener Stoffstrome optimiert stoffliche und energetische Verwer-
tungswege mit dem Ziel eines idealen Zusammenwirkens von Nahrstoff- und Kohlenstoff-
Recycling, Energiebereitstellung (Strom, Warme und ggf. Kraftstoff), CO,-Reduzierung
durch Substitution fossiler Energietrager sowie gunstiger Behandlungskosten bei erweiterter
regionaler Wertschopfung.

Wie eine optimierte Erfassung und Verwertung aussehen soll bzw. wie eine entsprechende
Umsetzung erreicht werden kann, welche Potenziale vorhanden sind, welcher Aufwand er-
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forderlich ist und wie sich der Nutzen in Relation zum Aufwand darstellt, sind zentrale Auf-
gaben der Studie.

Im ersten Schritt des Projektes sind die mengenméRig bedeutendsten Quellen an organi-
schen Abfallstromen in der Stadt erfasst worden.

Neben dem Aufzeigen bisheriger Verwertungswege dieser biogenen Reststoffe werden al-
ternative Verwertungsoptionen aufgezeigt. An Hand verschiedener Szenarien, die durch
bessere Erfassungsquoten und Verwertungsmoglichkeiten dieser Biomassen gekennzeich-
net sind, werden verfahrenstechnische Verwertungsoptionen auch vor dem Hintergrund Kli-
marelevanter Auswirkungen dargestellt. Nicht berticksichtigt werden klimarelevante Emissi-
onen aus Deponien.

AbschlieRend werden Handlungsempfehlungen auf der Grundlage entsprechender Len-
kungsinstrumente gegeben.

Die entwickelte Konzeption ist flr den Zeitraum bis zum Jahr 2020 ausgelegt.
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2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Verwertung organischer Abfalle unterliegt einer Vielzahl rechtlicher Regelungen auf
EU-, Bundes- und Landesebene. Diese haben teilweise Ubergeordneten thematischen Cha-
rakter bzw. beinhalten konkrete Anforderungen an die technische Ausfiihrung von Behand-
lungsanlagen in Verbindung mit dem Immissionsschutz (z. B. TA Luft) oder der Sicherung
gualitativer Anforderungen an die Verwertung von Behandlungsprodukten (BioAbfV, Hygie-
nevorschriften).

Generell hat sich seit der Umstellung der Restabfallbehandlung auf die ab 2005 greifenden
gesetzlichen Anforderungen Folgendes geandert:

o Die Verwertung ist durch die Verteuerung der Restmullentsorgung fir den Abfallprodu-
zenten attraktiver geworden bzw. durch weitere Verordnungen, z. B. Gewerbeabfallver-
ordnung und Verpackungsverordnung geboten. Das lasst erwarten, dass die verwerteten
Mengen inzwischen gestiegen sind; flr Holzabfalle ist diese Entwicklung eindeutig.

e Die Europaische Union hat zur Vorsorge gegen die Ubertragung bestimmter Krankheiten
(BSE, Maul- und Klauenseuche) eine in allen Mitgliedsstaaten unmittelbar verbindliche
Hygieneverordnung erlassen. In deren Umsetzung dirfen seit Herbst 2006 keine tieri-
schen Abfallprodukte (tierische Speiseabféalle) mehr an Tiere verflttert werden.

e Das 0Okologische Niveau der Restmillbehandlung ist in Berlin gegenuber der Zeit vor
2005 deutlich gestiegen. Wurden damals noch 50 % auf Deponien verbracht, treten nun
an deren Stelle MPS und MBA an die Seite der MVA und schalten damit die negativen
Deponie-Nachwirkungen abgelagerter Organik aus.

Das Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz —
EEG — vom 21.07.2004, novelliert am 01.01.2009) dient der gezielten Férderung und Ent-
wicklung von effizienten Energieversorgungsanlagen, die unter Einsatz von regenerativen
Energiequellen (u.a. Biomasse) betrieben werden. Eng verknupft mit dem EEG ist die Bio-
masseverordnung (vom 21.6.2001; zuletzt geandert: 9.8.2005), die festlegt, welche Materia-
lien als Biomasse gelten und welche Anforderungen férderfahige Verfahren zur Stromer-
zeugung aus Biomasse erfiullen mussen.

Das Fordersystem des EEG verpflichtet die zustandigen Netzbetreiber zur Zahlung einer
festen, vom Stromerzeugungsverfahren abhangigen Mindestvergitung an die berechtigten
Anlagenbetreiber. Anlagen zur Stromerzeugung unter ausschliel3lichem Einsatz von Bio-
masse (Ausschliel3lichkeitsprinzip) werden in mehrere Leistungsklassen bis einschlie3lich
20 MW elektrischer Leistung eingeteilt und mit einem Mindestvergitungssatz verknupft. Fur
neu in Betrieb gehende Anlagen zur Erzeugung von Strom aus Biomasse sind reduzierte
Mindestvergutungen zu kalkulieren; diese werden pro Jahr gesenkt.

Bei den Vergitungen ist zwischen einer Grundvergitung und zusatzlichen Vergitungen zu
unterscheiden, die aufgrund eines besonderen Anlagenstatus in Form eines Bonus oder
mehrerer Boni gezahlt werden.
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Partner Inge

In den Anhangen des neuen EEG werden in Form von Positiv- und Negativlisten Kriterien
aufgezeigt, die sich begtinstigend oder nachteilig auf die vergltbaren Boni auswirken.

Die Vergarung von Bioabfallen wird durch die Novellierung des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) deutlich interessanter. Fir Biogas aus Bioabféllen wird bei der stofflichen
Nutzung des Garrestes zusatzlich zur Grundvergiitung ein Technologie-Bonus ,Bioabfallbo-
nus* von 2 Cent/kWh gewahrt. Je nach Technik, Inputstrom und Nutzungskonzept kdnnen
auf der Grundlage des EEG unter Bericksichtigung mdéglicher Boni, wie in Abb. 1 darge-
stellt, Erlose erzielt werden.

EEG Vergutung 2009 - Vergarung

EEG 04.07.2008

’: Innovative
Grund- Immissions- NawaRo - Bonus KWK- Technologie
elektrischer veraltuna Bonus ** | Grundbonus [Gullebonus**| L-pflegebonus Bonus*** Bonus*

Leistungsbereich Cent/kWh Cent/kWh Cent/kWh Cent/kWh Cent/kWh Cent/kWh Cent/kWh

=150 kW 11,67 7,00 4,00 2,00 3,00 2,00

151 - 500 kW 9,18 1,00 7,00 1,00 2,00 3,00 2,00

501 kW - 5 MW 8,25 1,00 4,00 3,00 2,00

5,001 MW - 20 MW 7,79 1,00 3,00

graue Felder: Anderungen gelten auch fiir Altanlagen
* u.a. Bioabfallvergérung, nur 1 Cent fir Einspeisung zwischen 350 und 700 Nm3/h

** nicht fur Anlagen mit Gas aus dem Gasnetz

*** Altanlagen > 500 kW erhalten erhdhten Bonus nur fir Warmenutzungen, die nach dem 31.12.2008 begonnen
werden

Abb. 1:  Vergitungsmoglichkeiten fur eine Vergarungsanlage geméanR novelliertem EEG ab
1.1.2009

Auf den im Kyotoprotokoll festgelegten Klimaschutzzielen fufdt der EU-Emissionsrechte-
handel, um die Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Européische Rechtsgrundlage bil-
det die Emissionshandelsrichtlinie (Richtlinie 2003/87/EG). Das erste landeribergreifende
Emissionsrechtehandelssystem trat am 1. Januar 2005 in Kraft. Die 3-phasige Umsetzung
umfasst den Zeitraum 2005-2020.

Der européaische Emissionshandel tangiert die CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung in
thermischen Kraftwerken ab 20 MW Leistung sowie finf Industriebranchen. Diese Industrie-
bereiche emittieren etwa 50 Prozent der Treibhausgase im européaischen Raum.

Jede Anlage bekommt eine bestimmte Menge an Emissionsberechtigungen zugeteilt, die
jeweils zur Emission von 1 Mg CO, berechtigt. Wird von einer Anlage mehr CO, emittiert als
Berechtigungen vorliegen, missen weitere Zertifikate kauflich erworben werden. Kann ein
Unternehmen nicht gentuigend CO,-Zertifikate nachweisen, mussen Strafentgelte entrichtet
werden.
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Gehandelt werden die Emissionsberechtigungen tber Borsen, Makler oder zwischen den
beteiligten Anlagenbetreibern. Rechtliche Grundlage auf nationaler Ebene ist das Treib-
hausgas-Emissionshandelsgesetz — TEHG vom 07.08.2007 (BGBI., S. 1788).

Das Gesetz fur die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz) fordert die Entwicklung von KWK-Anlagen,
die unter Einsatz von fossilen Energietragern, Abfall oder Biomasse betrieben werden. Die-
se Rechtsvorschrift verpflichtet Netzwerkbetreiber zum Anschluss von KWK-Anlagen an ihr
Netz, zur Aufnahme des in diesen Anlagen erzeugten Stroms und zur Vergitung eines aus-
gehandelten bzw. marktiiblichen Preises zuziiglich eines gesetzlich festgelegten Zuschlags.

Die KWK-Forderung kann nicht mit der nach dem EEG kombiniert werden; eine Doppelfor-
derung ist somit ausgeschlossen.

Zuschlagshéhe und -dauer

Elektr. Leistung Ct/kWh Max. Betriebsjahre | Max. Vollbenutzungsstunden
bis 50 kW 511 10*
50 kW - 2 MW 2,1 6** 30.000
>2 MW 15 6** 30.000
* Modernisierung produzierendes Gewerbe 4 Jahre; ** Produzierendes Gewerbe 4 Jahre

Zusammengefasst bedeutet dies angesichts der Rechtslage, dass Bioabfall und Grinschnitt
als anerkannte Biomassen einzuordnen sind; diesen stehen grundséatzlich die Mdglichkeiten
der Mindestvergutung sowie Zuschlage aufgrund KWK-Bonus und Innovations-Bonus nach
EEG zu. Zusétzliche EEG-Vergutungen in Form des NaWaRo-Bonus kdnnen jedoch nur bei
der energetischen Verwertung von Grinabfall (Landschaftspflegematerial) beansprucht
werden. Fur Energie aus hausmulldhnlichen Siedlungsabféllen sowie aus der Kompostie-
rung ausgeschleuster Stoérstoffe konnen die Vergitungsmdglichkeiten des EEG nicht ge-
nutzt werden.

Unabhangig davon ist die Forderungsmdéglichkeit nach dem KWK-Gesetz zu nennen. Fur
die Verstromung von Biogas aus Restmull in einem BHKW und Warmenutzung als Pro-
zesswarme (z. B. fir die Trocknung des festen Garrestes) kann eine Férderung nach dem
KWK-Gesetz erfolgen, d. h. garantierte Stromabnahme zum Marktpreis zuztglich des KWK-
Zuschlags.

Auf der Grundlage des Emissionshandelsrechts dirfte es vor allem fir Kraftwerksbesitzer
von Interesse sein, die CO,-Emissionen ihrer Anlagen kiinftig zu senken, um Entgelte flr
den Erwerb zusatzlicher CO,-Zertifikate moglichst niedrig zu halten oder gar zu vermeiden
bzw. bei geringen Emissionsraten moglicherweise Zertifikate im Handel anzubieten.
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3 Mengen und Verwertung von biogenen Abfallen in Berlin

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Erhebungen Uber die in Berlin erfassten Mengen
biogener Reststoffe und ihrer Behandlungs- bzw. Verwertungswege dargestellt.

Die letzte umfassende Erhebung der organischen Abfallstrome in Berlin stammt aus dem
Jahr 1993 (,GAT-Studie®). Die dort angesetzte Erhebungsmethode stellte umfassend auf die
Produktionsrecherche ab: Uber Anfragen wurden Abfallmengen der Betriebe/Einrichtungen
recherchiert und zu abfallwirtschaftlichen Kennzahlen verdichtet (z. B. Jahresmenge pro
Beschéftigtem, Verkaufsflache etc.). Diese Kennzahlen wurden dann mit den aus der Lan-
desstatistik bekannten Werten der Branche/Institutionen multipliziert und lieferten die abge-
schatzten Mengen je Bereich.

Es stellte sich nach Auswertung der GAT-Studie heraus, dass insbesondere das produzie-
rende Gewerbe bereits damals sehr umfassend die Verwertung organischer Abfélle reali-
sierte, weil dort bereits ohne grof3eren organisatorischen Aufwand sortenreine Produktions-
abfalle getrennt erfasst wurden und wegen ihrer Reinheit diese Abfalle gut und meist hoch-
wertig verwertet werden konnten.

So werden z. B. Rickstande aus der Kakaoverarbeitung oder Brauereien als Futtermittel
verarbeitet. Altfette werden zu Biodiesel aufbereitet, getrennt gesammelte Speisereste lber
die Vergéarung genutzt, Grunschnitt und Stroh aus der Landwirtschaft dienen als Pferdefutter
bzw. -einstreu.

In der nachfolgenden Tab. 1 sind die bislang ermittelten bzw. hochgerechneten Mengen der
Einzelquellen zusammengefasst.
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Tab. 1: Ubersicht der Mengen, Entsorgungszustéandigkeit und Verwertungswege
Entsorgung Menge
Stoffstrom Herkunftsbereich (K=Kommunal) erfasst Quelle Derzeitige Verwertung
(P=Privat) Mg/a
Bioabfall Haushalte K 52.777| Bilanz BSR 2007 |offene Kompostierung
Laubséacke Haushalte K 31.053| Bilanz BSR 2007 |offene Kompostierung
StraRenlaub Land Berlin K 32.348| Bilanz BSR 2007 |offene Kompostierung
Weihnachtsbaume Haushalte K 2.957| Bilanz BSR 2007 |Biomasse-Verbrennung
Baum-/Strauchschnitt Haushalte K 1.539 offene Kompostierung
Holz aus Sperrmill Haushalte K 73.050) BSR 2008 energetische Verwertung
Organik im Hausmll Haushalte K 400.000] ICU/IFEU f. BSR [Restabfallbehandlung
2008 (MVA, MPS, MBA)
Laub Bezirksamter K 17.170[ Anfrage NGA |offene Kompostierung
Grunreste "krautig"” Bezirksamter K 20.953[ Anfrage NGA |offene Kompostierung
Grunreste "holzig" Bezirksamter K 38.144 Anfrage NGA [Biomasse-Verbrenn.,Mulch
Grlnreste Botan./Britzer Garten K 1.000| Anfrage/Abschatz. |offene Kompostierung
Schwach- und Totholz Forsten K 6.000 Anfrage Verbleib im Forst
Grunreste Gewéasserpflege SenStadt K 2.156 Anfrage offene Kompostierung
Laub GalLaBau P 15.727] Anfrage GaLaBau |offene Kompostierung
Grlnreste "krautig"” GalLaBau P 22.659| Anfrage GaLaBau |offene Kompostierung
Grunreste "holzig" GalaBau P 26.731] Anfrage GaLaBau [Biomasse-Verbrenn.,Mulch
Rechengut BWB K 7.000 BWB Kompostierung
StraRenkehricht Land Berlin K 10.000] Bilanz BSR 2007 [Mittelfraktion zur Restabf.-
(Mittelfraktion) Behandlung
Landwirtschaftliche Abfalle Landwirtschaft P 2.000] Landschafts- Mulchmaterial
pflegeverband
Pferdemist Reitstélle, P 9.282| Anfrage Trabrenn- [Dinger/Humustrager
Trabrennbahnen bahnen, Minister.
Mist - "krautige" Organik" Tierpark/Zoo P 5.326 Anfrage Kompostierung
Grinreste und Mist Institute der K 3.345 Anfrage 90 % Kompostierung
Universitaten
Eigenkompostierte Organik Haushalte (inkl. P 91.911| Hochrechnung ICU [Dinger/Humustréager
Kleingartenkolonien) fur BSR 2001
Obst-/Gemuseabfalle und Lebensmittelhandel P 11.124 LM-Handel, offene Kompostierung;
Speisereste BSR,Entsorger [Speisereste - Vergérung
Speisereste Restaurants P 18.000] Anfr. Entsorger [Vergérung
Speisereste Kantinen GrofR3kiichen P 10.000[ Anfr. Entsorger |Vergarung
Speisereste Krankenhauser, P 10.000] Anfr. Entsorger |Vergérung
Pflegeheime
Fettabscheiderinhalte Grofkiichen, P 45.000] Anfr. Entsorger |Vergarung
Gastronomie
Frittierfette Restaurants, Imbisse P 5.000[ Anfr. Entsorger |Aufbereitung zu Biodiesel
Produktionsspezifische LM- und Tabak- P 46.856 Stichproben Futter, Brennstoff, offene
Abfalle Verarbeitung Kompostierung
Altholz Haushalte, Bauwirt- P 242.630[ Anfr. Verwerter |energ. u. stoffl. Verwertung
schaft, GALA-Bau
Klarschlamm BWB K 87.370 (TR)| Anfrage BWB |Verbrennung liberwiegend
in Kraftwerken

In der Kategorie ,Altholz* sind auch die energetisch verwerteten holzigen Mengen aus anderen Bereichen enthalten.
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4 Derzeitige Aktivitaten und Planungen lokaler Hauptakteure

Nachfolgend werden Konzepte und Planungen der lokalen Hauptakteure in Kiirze darge-
stellt.

Berliner Stadtreinigungsbetriebe (BSR)

o BIOGUT-Kampagne 2008/9: MalRnahmenkatalog zur Steigerung der einzusammelnden
Bioabfallmenge

e Vorbereitungen zur Errichtung einer Vergarungsanlage in Berlin-Spandau zur Erzeugung
von Energie aus Bioabfall mit einer Jahresdurchsatzmenge von 60.000 Mg — Ziel: Ein-
speisung ins Gasnetz, Nutzung als Ersatz fir Dieselkraftstoff in betriebseigenen Fahr-
zeugen

e Standort-Vorhaltung einer weiteren Vergarungsanlage in Berlin-Marzahn zur Verwertung
von Bioabféllen (nach Bedarf — bei htherem Bioabfallautkommen) mit einer Jahres-
durchsatzmenge bis zu 45.000 Mg

¢ MVA Ruhleben: Steigerung des Gesamtwirkungsgrades der Anlage durch Erneuerung
der Kessel 5-8 und somit Verbesserung der CO,-Einsparpotenziale

ALBA

ALBA reichte im Marz 2009 einen Genehmigungsantrag nach BImSchG fir eine Verga-
rungsanlage fir Bioabfalle mit einer Kapazitat von 60.000 Mg/a am Standort Berlin-Pankow
ein. Beantragt ist die Biogasnutzung mittels BHKW-Verstromung.

Vattenfall

e Aktuell mit positiven Ergebnissen abgeschlossen: GroRversuch zur Aufbereitung von
Biomasse unterschiedlicher Herkunftsbereiche zur Biobrennstofferzeugung fir die Mit-
verbrennung in Braunkohlekraftwerken (StralRenkehricht, Restabfélle, Garreste, Re-
chengut, Laubsackinhalte, Griinabfélle)

e Fir die Heizkraftwerke Reuter C und Moabit ist die Einspeisung von vorzerkleinerten
Naturholzabfallen mit einer Gesamtmenge von rund 100.000 Mg/a in Teilmengen instal-
liert und im Ausbau befindlich.

e Untersuchung zur Optimierung der energetischen Nutzung aus dem gelieferten Dampf
der MVA Ruhleben (BSR)

Mitte Marz 2009 verkundete Vattenfall die Absicht, zwei Biomasseheizkraftwerke in Berlin zu
errichten, die rund 400.000 Mg/a an Biomasse (vorwiegend Holzreste) verarbeiten sollen.
Die Rohstoffe sollen aus einem Umkreis von bis zu 200 km um Berlin bereitgestellt werden.
Des Weiteren plant Vattenfall die Errichtung einer Biomasse-Anlage zur Energieversorgung
des Markischen Viertels.
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Berliner Wasserbetriebe (BWB)

e Die mangelhafte Ausstattung speziell von Gastronomiebetrieben mit Fettabscheidern
fuhrt teilweise zu erheblichen Problemen im Kanalnetz. Die BWB arbeiten derzeit an ei-
ner systematischen Bestandsaufnahme der Fettabscheider-Ausstattung mit dem Ziel,
die betroffenen Einrichtungen zur Installation von Fettabscheidern zu bewegen.

o Auf der Klaranlage Walimannsdorf bieten die BWB die Co-Vergarung von Fettabschei-
derinhalten an.

o Klarschlammverbrennungsanlage Ruhleben: Planung einer Aufbereitungsanlage flr
Fettabscheiderinhalte, um mit dem aufbereiteten Altfett Heiz6l zur Stitzfeuerung zu er-
setzen.

GASAG

Geplant sind rund zehn NawaRo-Vergarungsanlagen im Umfeld Berlins, von denen die
nachstgelegene in Rathenow-Heidefeld liegt (Fertigstellung 2009). Die Verwertung von
Griunschnitt aus Berlin ware denkbar, wird aber wegen der grof3en Entfernung derzeit fur
nicht wirtschatftlich gehalten.

Wohnungsbaugesellschaft

Fortgeschrittene Planung einer Biogasanlage in Berlin: Vorrangige Verwendung von nach-
wachsenden Rohstoffen (z. B. Mais, Sudangras etc.) zur Strom- und Warmeerzeugung fur
die gesellschaftseigenen Wohnungen. Ein Aufnahmepotenzial von 15.000 Mg/a Mahgut
wurde in Aussicht gestellt.

Energieversorgungsunternehmen

Es ist der Bau einer NawaRo-Biogasanlage bei Berlin geplant, zunéchst in der ersten Aus-
baustufe mit vier Fermentern sowie Reserveflachen fir eine zweite Ausbaustufe. Im End-
ausbau ist eine Gasproduktion bis zu 3.000 Nm3/h Biogas mdéglich, die derzeit beantragte
elektrische Leistung liegt bei 2,5 MWq,.

BRAL

Die Entsorgungsunternehmen fur Speisereste, darunter die BRAL als Marktfuhrer, setzen
ihre Bemuhungen fort, insbesondere die noch nicht angeschlossenen gastronomischen Be-
triebe mit einem Mengenpotenzial von rund 15.000 Mg/a an Speiseresten zu erschliel3en.
Die Absicht der BRAL, eine eigene Vergarungsanlage in Berlin mit einer Kapazitat von rund
20.000 Mg/a zu errichten, wird derzeit noch vertiefend untersucht.
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5 Optimierungspotenziale bei der Behandlung biogener
Abfallstoffe

Die technischen Optimierungspotenziale fur die biologische Abfallbehandlung werden in
diesem Kapitel dargestellt und bewertet. Neben der stofflichen Verwertung von biogenen
Abfallstoffen stehen die MalRnahmen zur energetischen Verwertung im Vordergrund.

5.1 Optimierungspotenziale zur energetischen Nutzung von Biomasse

Mit dem Aufbau von Biomasse wird der Atmosphare CO, entzogen. Bei der spateren ener-
getischen Nutzung erfolgt nur die Freisetzung des zuvor gebundenen Gases — zusétzliche
Eintrage von CO, in den Stoffkreislauf, wie etwa bei der Verwendung von fossilen Energie-
tragern, sind nicht gegeben. Damit ist die energetische Nutzung von Biomasse grundsatzlich
klimaentlastend. Andere Emissionen, die bei der energetischen Verwertung entstehen und
klimabelastend wirken kénnen (z. B. Lachgas), gilt es zu vermeiden oder deutlich zu redu-
zieren.

Fur die energetische Nutzung von Biomasse sind Verfahren der Vergarung und thermischen
Verwertung besonders wichtig. Die Erzeugung von Biokraftstoffen stellt durch ihre Substitu-
tionsmaglichkeit zu fossilen Energietragern ebenfalls eine Mdglichkeit dar.

5.1.1 Vergarung von biogenen Abfallstoffen

Fur die Vergarung stehen hauptsachlich wasserreiche und strukturarme Abfélle im Vorder-
grund. Zu den zu entsorgenden Abfallen zahlen in erster Linie Inhalte von Bioabfall-
Sammelbehaltern aus dem privaten Umfeld, in denen krautige Grinabfélle, Kiichenabfalle
und teilweise Speisereste entsorgt werden.

Weitere Stoffstrome zur Vergérung stammen aus dem landwirtschaftlichen Bereich (z. B.
Gllle, Mist) oder aus der Landschaftspflege (krautige Materialien). Kommunal anfallende
Stoffe, z. B. Rasenschnitt, kbnnen grundséatzlich ebenso in Vergarungsverfahren eingesetzt
werden. Zu beachten ist jedoch, dass die verschiedenen biogenen Rest- bzw. Abfallstoffe
unterschiedlich hohe Mengen an Biogas produzieren (vgl. Tab. 2), auf3erdem sind manche
nur als Co-Substrate einsetzbar.
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Tab. 2: Biogasausbeute verschiedener Wirtschaftsdiinger, nachwachsender Rohstoffe
im Vergleich zu Ertrdgen aus organischen Reststoffen (FNR, 2006, KTBL, 2005)
Substrat TS oTS Biogasertrag CH,-Gehalt
[%] [%TS] | [m*Mg FM] | [m® Mg oTS] | [Vol.-%]
Wirtschaftsdiinger
Schweinegille 7 75-86 20-35 300-700 60-70
Schweinemist 20-25 75-80 55-65 270-450 60
Hihnermist 32 63-80 70-90 250-450 60
Pferdekot (0. Stroh) 28 75 63 300 55
Nachwachsende
Rohstoffe
Maissilage 20-35 85-95 170-200 450-700 50-55
Grassilage 25-50 70-95 170-200 550-620 54-55
Grunschnitt (leicht 20 83-92 9 550 60
angewelkt)
Organische Reststoffe
Biotonne 40-75 50-70 80-120 150-600 50-65
Speisereste, iber- 9-37 80-98 50-480 200-500 45-61
lagerte Lebensmittel
Marktabfélle 5-20 80-90 45-110 400-600 60-65
Fettabscheiderinhalte 2-70 75-93 11-450 ca. 700 60-72

Bei Vergarungsanlagen ist das Spektrum der mdoglichen Inputmaterialien groRer als bei
Kompostierungsanlagen, da hier auch nasse und strukturarme Stoffe (z. B. aus dem Ge-
werbe) verwertet werden kdnnen. Dagegen ist holzreiches (d. h. ligninreiches) Material, wel-
ches durch anaerobe Mikroorganismen nicht abgebaut wird, fur die Vergarung ungeeignet,
jedoch im Bereich der Kompostierung als Strukturmaterial einsetzbar. Getrennt erfasster
Bioabfall, Speisereste, krautige Grinabfélle oder organische Gewerbeabfélle eignen sich
gut fur die Vergarung. Laub oder Laubsackinhalte (in der Form, wie sie gegenwartig in Berlin
anfallen) sind fiir die Vergarung aufgrund ihrer geringen Biogasertrage nicht geeignet.
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Tab. 3: Biogasertrage vergarbarer biogener Reststoffe (gegenwartiger
Qualitatszustand) und ihre Eignung fur Vergarungsverfahren

Substrat TS Biogasertrag | CH,-Gehalt E'Q”“”9 L7 I
Vergéarung

i 3 0 (bzgl. derzeitiger

(%] [ 3) el BVOlk] Stoffeigenschaften)
Biotonne 40-75 80-120 50-65 gut geeignet
Laubsack 46 25 55 nicht geeignet
Laub lose (ungefasst) 40 15 55 nicht geeignet
Tiermist 30 65 60 geeignet
Grunschnitt (leicht :
angewelkt) 20 90 60 gut geeignet
Speisereste, uber- :
lagerte Lebensmittel 9-37 50-480 45-61 gut geeignet
Marktabfalle 5-20 45-110 60-65 gut geeignet
Fettabscheiderinhalte 2-70 11-450 60-72 gut geeignet

5.1.2 Thermische Verwertung von biogenen Abfallstoffen

Grundsatzlich kdnnten alle biogenen Reststoffe thermisch verwertet werden, sofern sie ent-
sprechend niedrige Wassergehalte aufweisen. Fir den Einsatz krautiger Biomassen miss-
ten deren besonders hohe Wassergehalte reduziert werden.

Fir eine thermische Verwertung bieten sich daher in erster Linie trockene und strukturreiche
Abfélle an. Meistens handelt es sich hierbei um holzige Materialien, die auch aufgrund ihrer
chemischen Zusammensetzung (Lignocellulose, Lignin) in einer Vergarungsanlage nicht
verwertet werden kdnnen.

5.1.2.1 Holzige Materialien — Eigenschaften und Qualitaten

Die Wassergehalte in holzigen Biomassen kdnnen unterschiedlich hoch sein. Frisches
Waldholz oder starker dimensionierte Hdolzer, die bei PflegemalRnahmen anfallen, haben
Wassergehalte um 50 %. Bei Lagerung im Freien sinkt durch Trocknung der Wasseranteil.
Je hoher der Wassergehalt in holzigen Materialien ist, desto geringer ist die Nettoenergie-
ausbeute im Rahmen der Verbrennung, da der anteilige Wassergehalt verdampft werden
muss (vgl. Abb. 2).
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Heizwert je Gewichtseinheit

Heizwert in
kWh/kg Nadelholz — Laubholz
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Abb. 2: Heizwert je Gewichtseinheit (Holz) in Abh&angigkeit vom Wassergehalt
(LWF, 2003).

Zusammen mit holzigen Pflegematerialien kdnnen auch Althdlzer thermisch verwertet wer-
den, sofern sie naturbelassen sind. Behandelte Althélzer missen jedoch in daflir genehmig-

ten Anlagen behandelt werden. )
Heizwert

_ o _ ] _ abnehmend
Folgende holzige Materialien eignen sich zur thermischen Verwertung:

e naturbelassenes Altholz (nur Holz, haufig kein Rindenanteil)
e stammiges Holz (hoher Holz-, geringer Rindenanteil)

e Astholz (mittlerer Holz-, mittlerer Rindenanteil)

e Strauchschnitt (geringer Holz-, hoher Rindenanteil, z. T. Blattanhang)

¢ Nadel-/Blattanhang (Laub), Rinde Ascheanteil

zunehmend

Je hoher der Rindenanteil bei holzigen Biomassen ist, desto groRer ist auch die zurlickblei-
bende Menge an Asche.

5.1.2.2 CO,-Emissionshandel im Auftrieb

Das im Jahr 2005 in Kraft getretene landertibergreifende Emissionsrechtehandelssystem
wird neben Auswirkungen auf einige Industriebranchen insbesondere auf solche im Bereich
der Stromerzeugung thermisch arbeitenden Kraftwerke haben. Zudem wird sich das auf
nationaler Ebene giltige Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG) aus dem Jahr
2007 auf die kunftige Biomassennutzung auswirken.
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Um Entgelte fur den Erwerb zusétzlicher CO,-Zertifikate einsparen zu kdnnen, werden An-
lagenbetreiber vermehrt gefordert sein, Emissionen ihrer Anlagen durch Modernisierungen
und Effizienzsteigerungen zu reduzieren. Andererseits konnen Anlagenbetreiber im Falle
geringer Emissionsmengen auch CO,-Zertifikate weiter verdufRern. Gegenwartig werden
CO,-Zertifikate in einer GréRenordnung von 10 €/Mg CO, gehandelt. Es ist zu vermuten,
dass sich die preisliche Situation zukinftig in einem Rahmen zwischen 30 und 35 €/Mg ein-
pendeln wird.

5.1.3 Klarschlamm — Behandlung und Verwertung

Klarschlammverbrennung

Im Anschluss an die energetische Verwertung durch die Nutzung von verstromtem Faulgas
werden die Ruckstande in der Regel der Verbrennung zugefihrt, wobei auch hier wieder
energetische Potenziale genutzt werden kénnen.

Eine favorisierte Verfahrensweise ist die Monoverbrennung in der Wirbelschichtfeuerung.
Entweder missen die Schlamme entsprechend vorgetrocknet sein oder eine Stitzfeuerung
(z. B. durch Heizdl oder Kohle) muss integriert sein. In Berlin wird in der Klarschlamm-
verbrennungsanlage Uberwiegend ungefaulter Klarschlamm unter Stromerzeugung ther-
misch verwertet, wobei Heizdl zur Stitzfeuerung eingesetzt wird.

Ebenfalls méglich und praktiziert ist die Mitverbrennung der Schlamme in Braun- oder Stein-
kohlekraftwerken. Die in Berlin nach Faulung anfallenden entwasserten Klarschlamme wer-
den, soweit nicht in der Klarschlammverbrennungsanlage verwertet, tberwiegend in Kraft-
werken mit verbrannt.

Klarschlammtrocknung

Wie bereits frihere Studien gezeigt haben, wird durch Schlammtrocknung in zentralen
Anlagen mit anschlieBender Nutzung des Klarschlamms als Brennstoff die Umwelt am ge-
ringsten belastet. In diesen Fallen kénnen die fir die Trocknung eingesetzten fossilen Ener-
gietrager substituiert werden, so dass sich eine CO,-Einsparung ergibt. Kurze Transportwe-
ge der Materialien wirken sich ebenfalls positiv auf die Energiebilanz aus.

Die verfligbaren Verfahren der Klarschlammtrocknung arbeiten im Hoch-, Mittel- oder Nied-
rigtemperaturbereich und sind wegen des erheblichen Energieaufwandes zur Trocknung
exakt an die spezifischen Bedingungen anzupassen.

Eine ebenfalls 6konomische, zugleich aber auch dkologisch vertraglichere Variante der so-
laren Klarschlammtrocknung ist mit Hilfe der Sonnenenergie mdglich, wobei die Verfug-
barkeit dieser Energie (Sonnenscheindauer) letztendlich Gber deren Effektivitat entscheidet.
In Deutschland werden je nach Ortlichkeit unterschiedliche Sonnenscheindauern erreicht:
von 1.300 bis 1.900 Stunden jahrlich (Berlin rund. 1.700 h/a). Damit ergeben sich durch die
Sonne produzierte Energiedichten zwischen 900 bis 1200 kWh je m2 und Jahr.
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Unter optimierten Bedingungen ist die Verdampfung einer Tonne Wasser mit einem elektri-
schen Energieaufwand von 20-25 kWh — die thermische Energie wird durch die Sonnenein-
strahlung geliefert — realisierbar (STRASSLE, 2007, SODER, 2007). Mit Hilfe von speziellen
Folien, mit denen die Déacher einer gewachshausahnlichen Anlage bespannt sind, gelangt
Sonnenwdarme in die hallenartigen Gebaude und trocknet die Schlamme. Allerdings erfordert
diese Art der Trocknung eine betrachtliche Flachenbereitstellung: Fur die in Berlin anfallen-
den Mengen an Klarschlamm (87.000 Mg TR - 27 %) missten zwischen 7 und 10 ha Flache
(je nach Berechnungsgrundlage) bereit gestellt werden, um eine Uberwiegend solare Trock-
nung durchfihren zu kénnen.

Ein Trocknungsgrad von bis zu 90 % (TM-Gehalt) kann mit dem solaren Trocknungsverfah-
ren erreicht werden, im Mittel liegen die TM-Gehalte jedoch um 70 %, wobei sich die
Schwankungsbreite in einem Korridor zwischen 40 und 90 % befindet. Haufig sind diese
idealen Bedingungen nicht gegeben, vor allem was die nutzbare Sonnenscheindauer betrifft.
Ist die Sonnenenergie in deutlich geringerem Umfang nutzbar bzw. sind noch héhere Tro-
ckenmassen-Prozente (z. B. fur die Verbrennung in einem Zementwerk) erforderlich, muss
allerdings eine weitere Option der Trocknung mit in den Verfahrensgang einbezogen wer-
den.

Nahrstoffrickgewinnung — Phosphat

Nach DOCKHORN (2008) stellt aus der Sicht des Ressourcenschutzes das Element ,Phos-
phor* die mit Abstand wichtigste im Abwasser vorkommende Ressource dar. Daher wird auf
die Ruckgewinnung von Phosphat ein besonderes Augenmerk gerichtet, zumal die welt-
weit zur Verfigung stehenden P-Lagerstatten endlich sind (ca. 80-100 Jahre). Wie
PINNEKAMP (vgl. MONTAG & PINNEKAMP, 2005) darstellt, fallen ungefahr 2 g Phosphor pro
Einwohner und Tag im Abwasser an. Fir Berlin ergibt sich somit eine Menge von ca.
2.500 Mg P pro Jahr.

Far die Phosphatriickgewinnung aus Klarschlammaschen existieren verschiedene Verfah-
ren, die sich in unterschiedlichen Entwicklungsstadien befinden. Phosphate, die aufgrund
ihrer Stabilitat nicht pflanzenverfiigbar sind, kénnen mit Hilfe von salzhaltigen Additiven und
bei Temperaturen von 1.000 °C von Schwermetallen separiert werden. Mit diesen Verfahren
konnen bis ca. 90 % des Phosphats aus dem Klarschlamm gewonnen als Recyclingdiinger
eingesetzt werden, wobei die Nahrstoffe (It. Nachweisen) pflanzenverfiigbar sind.

Zur Phosphatriickgewinnung aus Klarschlamm gibt es ebenfalls verschiedene Verfahren,
deren Effektivitat sehr unterschiedlich ist (30-70 %). Zum Einsatz kommen chemische Auf-
schlisse (Lauge, Saure), Fallungen oder Kristallisationen (Magnesiumoxid), wobei die letzt-
genannte Option nur geringe Schwermetallgehalte, daftir aber sehr hohe P-Anteile im Pro-
dukt aufweist.

Gegenwartig werden bei der Phosphatriickgewinnung aus Klarschlammaschen die gréfdten
Ruckgewinnungspotenziale erreicht. Hierbei ist jedoch ein hohes Mal} an verfahrenstechni-
schem und energetischem Aufwand notwendig. Eine Neuausrichtung der Klarschlammver-
wertung sollte sich an den Ergebnissen der Verfahrensanwender orientieren.
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5.2 Optimierungspotenzial zur stofflichen Nutzung von Biomasse

Die Verwertung von biogenen Abfallen erfolgt entweder innerhalb einer energetischen
Schiene (Vergarung, Verbrennung), bei der die Biomassen thermisch bzw. zur Erzeugung
von Strom (meist Kraft-Warme-Kopplung) genutzt werden, oder im Rahmen einer rein stoff-
lichen Nutzung wie im Rahmen der Kompostierung. Allerdings kann der bei der Vergarung
entstandene feste Garrest auch stofflich (vergleichbare Komposteigenschaften) eingesetzt
werden.

Bei der stofflichen Verwertung kdnnen sowohl krautige als auch holzige Biomassen Ver-
wendung finden. Die haufigste Anwendung der stofflichen Verwertung von biogenen Abfal-
len erfolgt in kommunalen und privaten Kompostierungsanlagen. Hier werden die zerkleiner-
ten Abfalle zu Mieten aufgeschittet und je nach Verfahren entsprechend regelmallig umge-
setzt. Aufgrund der Milieubedingungen innerhalb des Kompostierungsprozesses erfolgt bei
Temperaturen zwischen 65 und 70 °C eine Hygienisierung. Nach der anschlieRenden Ab-
siebung kann das fertige Kompostmaterial zur Nahrstoffversorgung beitragen und die Hu-
musbilanz eines Bodens aufwerten.

Ebenfalls verwendungsfahig sind Absiebungen von gréberen Korngrdf3en, die als Mulchma-
terial im Bereich des Garten- und Landschaftsbaus eingesetzt werden. Neben der holzigen
Fraktion, die bereits den Kompostierungsprozess durchlaufen hat, kénnen anfallender
Baum- und Strauchschnitt nach einer entsprechenden Zerkleinerung bereits auch vor Ort
wieder als Mulchmaterial verwendet werden. Um die stoffliche Behandlung der Biomassen
in Kompostierungsanlagen effektiver zu gestalten, bietet sich die vorzeitige Abtrennung von
groben Holzmaterialien an, die unmittelbar nach der Zerkleinerung und vor Einschleusung in
den Kompostierungsprozess erfolgt. Damit kann die Menge an umzusetzenden Kompostma-
terialien deutlich verringert werden, was einerseits die Kosten fir den Kompostierungspro-
zess reduziert, zum anderen sind Erlése fir die weiter zu vermarktende Grobfraktion von
Holzmaterialien realisierbar, die dann allerdings einer thermischen Verwertung zugefihrt
wird.

5.3 Klimarelevanz der verschiedenen Nutzungsalternativen

Fur die nachfolgenden Berechnungen hinsichtlich der Klimarelevanz bei unterschiedlichen
Verwertungsarten von biogenen Abféllen, die in Berlin anfallen, werden folgende Parameter
bertcksichtigt:

- anlagenbedingte Emissionen (Energieaufwand fur die Behandlung, Entste-
hung von Emissionen wahrend der Behandlung)
- Wirkungsgrad einer Anlage

- Gutschriften fur Energiegewinn, Dingeeigenschaft, Humusanreicherung
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Nicht bericksichtigt werden:

- Transporte der Materialien (Sammlungen) bis zur Behandlungsanlage

- Transporte bzw. Ausbringung behandelter biogener Abfélle

Da einige bedeutende Bewertungsparameter auf bisher erhobenen Kennwerten beruhen
und tatsachliche Messwerte fir die Verwertungspraxis im Berliner Umfeld nur bedingt zur
Verfligung stehen, ist eine ganzheitliche Betrachtung der Klimarelevanz nicht maglich.

Im Folgenden werden zunéchst die Stoffstrome Bioabfall, Laub (Laubsack, Laub lose),
Grinschnitt krautig sowie die Biomassen der Eigenkompostierung in Hausgarten und Gar-
tenkolonien hinsichtlich der Klimawirksamkeit (CO,) im Bereich der Kompostierung / Verga-
rung betrachtet (Tab. 4). Bei den Stoffstromen ,Laubsack” und ,Laub ungefasst* fallen die
sehr niedrigen Biogasertrage auf, mit denen beim Einsatz in der Vergdrung zu rechnen ist,
wenn die Materialien im Zustand des Sammelzeitpunkts und -verfahrens verwertet wiirden.

Danach werden im Kapitel 5.3.2 auch die holzigen Stoffstrome zur thermischen Verwertung
betrachtet.

Tab. 4: Kenndaten der biogenen Abfallstoffe fur die Verwendung in der Kompostierung
bzw. Vergarung — Biogasertrage bei Mono-Vergarung

Bioabfall | Laubsack Laub Grunschnltt Material !Elgen- Mist
ungefasst krautig kompostierung
Trocken-

% 34 46 40 30 35 30

substanzgehalt (TS) %]

Organischer TS- 0
7 4 7

Gehalt (0TS) [%] 0 6 80 90 65 5
Heizwert (Hu) [kWh] 860 1.300 1.250 840 840 770
Biogasertrag m®Mg FM 100 25 15 90 80 65
Methananteil [%] 60 55 55 60 60 60

5.3.1 Vergarung

Fur die Vergéarung sind vornehmlich die aus biogenen Reststoffen erzielbaren Biogasertrage
relevant. Als Effizienzkriterium einer Vergarungsanlage werden Wirkungsgrade von 41 %
(elektrisch) bzw. 43 % (thermisch) unterstellt. Von dem errechneten Bruttoenergieertrag ist
der verfahrenstechnische Bedarf an Energie (Dieselkraftstoff, elektrische Energie — 10 %,
thermische Energie — 25 %) zu subtrahieren; er liegt je nach Stoffstrom zwischen 43 und
112 kWh/Mg Input. Daraus ergibt sich der Nettoenergieertrag.
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Fur die erzeugte Nettoenergie — Strom und Warme — kodnnen entsprechende CO-
Gutschriften (je kWh Strom: 748 g CO,/kWh und je kWh Wéarme: 232 g CO,/kWh /BMU
2008) errechnet werden. Ebenfalls auf der Guthabenseite sind die Dingerwertigkeit des
Garrestes sowie das Humusreproduktionspotenzial zu verbuchen.

Auf der Lastschriftseite miissen besonders die klimawirksamen Gase (Methan, Lachgas) in
Anrechnung gebracht werden. Unter der Annahme, dass nach dem Vergarungsverfahren
der entstandene Garrest im Rahmen einer Aerobisierung bzw. Kompostierung weiter be-
handelt wird, ergeben sich nach CuHLS et al. (2008) fiir beide Verfahrensteile Emissionsbe-
lastungen von bis zu 3,7 kg Methan/Mg Inputmaterial und 0,12 kg Lachgas/Mg Inputmateri-
al. Damit liegen die flichtigen Methanemissionen deutlich tGber denen bei Kompostierungs-
verfahren, hingegen sind die N,O-Emissionen etwas geringer. Insgesamt ergeben sich im
Emissionsbereich Belastungen von 102 kg CO,-Aquiv./Mg Inputmaterial.

Ziel ist somit, die bei der Vergarung entstehenden Emissionen, insbesondere Methan, még-
lichst gering zu halten.

Die zusammenfassende Klimabilanz ist in Abb. 3 dargestellt. Hierbei ergibt sich fur durch-
schnittliche Kompostierungsverfahren nach IFEU eine leicht negative Klimabilanz. Dies
spiegelt allerdings nur bedingt die Kompostierungspraxis der im Raum Berlin anséssigen
Anlagen wider.

Einsparung | Belastung

@ Gutschrift Kompost
W Gutschrift Diinger
B Sammlung

O Anlage

W Ausbringung

O Gutschrift Energie }

O Saldo Kompostierung

Klimagutschrift (ca. 165 kg CO,/Mg Bioabfall)

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Abb. 3: Vergleichende Klimabilanz bei der Bioabfallbehandlung: Kompostierung —
Vergéarung (Verfahrenskennwerte bei mittlerer Effizienz im Bereich der Kompos-
tierung) nach VOGT et al. (2008)
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Im Vergleich zur Kompostierung resultiert aus der Vergarung mit energetischer Nutzung des
Biogases ein deutlicher Energietiberschuss. Werden die Kenngrof3en der Belastung mit de-
nen der Einsparung gegen gerechnet, ergibt sich fiir das Vergarungsverfahren eine Klima-
gutschrift von ca. 160 kg CO,-Aquivalente pro Mg Bioabfall (VOGT et al., 2008). Gegenulber
einem durchschnittlich angewendeten Kompostierungsverfahren (Klimabelastung rechne-
risch ca. 5 kg) errechnet sich insgesamt ein Verfahrensvorteil von rd. 165 kg CO, pro Mg
Inputmaterial. Entscheidend fiir die Hohe der CO,-Einsparung sind die zugrunde gelegten
Emissionen, die je nach Technik und Betriebsfiihrung groRe Schwankungen aufweisen kon-
nen.

Die von CUHLS et al. (2008) dokumentierten hoheren Emissionen (nicht in Abb. 3 berick-
sichtigt) Uberschreiten die Grenzwerte der TA Luft deutlich. Die TA Luft gibt vor, dass orga-
nische Stoffe im Abgas, ausgenommen staubférmige organische Stoffe, die Grenzwerte von
0,50 kg/h (Massenstrom) bzw. 50 mg/m® (Massenkonzentration), jeweils angegeben als
Gesamtkohlenstoff, nicht tberschreiten durfen.

Es besteht bei Vergarungsanlagen noch ein erhebliches Potenzial zur Minderung dieser
klimarelevanten Emissionen. Laut Informationen der Senatsumweltverwaltung strebt das
Land Berlin an, diese relevanten Klimagasemissionen bei der Errichtung von neuen Verga-
rungsanlagen weitestgehend zu reduzieren. Hierbei steht die Reduktion der Methanemissi-
onen im Vordergrund, da je kg Methan ein CO,-Aquivalent von 25 kg freigesetzt wird.

Aktuell bestehen Unklarheiten zu den tatsachlich notwendigen Emissionszuschlagen und
-abschlagen auf Seiten der Kompostierung und Vergdrung gegeniiber der Darstellung in
Abb. 3. Nach den o. g. Betrachtungen kann aber orientierend abgeschatzt werden, dass in
Berlin die Vorteilswirkung der Vergéarung in der GroRenordnung von 50 bis 100 kg CO,-
Aquiv./Mg Uber dem in Abb. 3 dargestellten Wert liegt.

Werden die Klimalastschriften den -gutschriften gegenibergestellt, ergibt sich die folgende
Bilanz (Tab. 5) fur die Vergarung. Hierbei blieben Emissionen fir Sammlung und Transport
unbertcksichtigt. Zusatzlich wurde in die Bilanz eine 80%-ige Minderung der Abluft-
Methanemissionen (bezogen auf Werte von CUHLS) eingestellt.
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Tab. 5: Klimagutschriften und -lastschriften fir die Vergéarung mit anschlieRender
Nachrotte (in kg CO,-Aquiv./Mg Inputmaterial) — Tabellenwerte gelten fir die
Monovergarung der Stoffstrome

[kg/Mg Input] Bioabfall | Laubsack ~CUY Grunscr_mltt Matiel !Elgen- Mist
ungefasst krautig kompostierung
Nettoenergie-
kWh 282 48 21 239 211 168
nutzung | [282] [48] [21] [239] [211] [168]
i THG - CH 03 93 93 93 93 93
Lastschriften 4
THG - N,O 36 36 36 36 36 36

Nettoenergie-
nutzung -181 -37 -12 -159 -136 -109
(elektr., therm.)

Nahrstoffe -29 -27 -27 -27 -27 -27
-90 -90

Humus-C

Bilanz Summe

Summe
bei 80%
Methanreduktion

Hierdurch lasst sich beispielsweise bei der Bioabfallvergéarung die CO,-Gutschrift von 171 kg
pro Mg Inputmaterial auf 245 kg deutlich steigern (Abb. 4).

Klimabilanz Bioabfallvergarung

in kg CO,-Aquiv./Mg Bioabfall

-171 kg CO,-Aquiv.

-245 kg CO,-Aquiv.
(bei 80% Methanreduktion)

-400 -300 -200 -100 0 100 200

B THG-CH4 BTHG - N20 CEnergie
B Nahrstoffe MHumus-C

Abb. 4:Klimabilanz der Bioabfallvergarung Berlin
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Fir eine N,O-Reduktion kénnen vergleichbare Reduktionsansétze nicht veranschlagt wer-
den, da Bildungs- und Minderungsmafinahmen nicht verfahrensunabhéngig bewertet wer-
den kénnen. Hier besteht noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

5.3.2 Verbrennung

Die Verbrennung bietet sich in erster Linie fur holzige Materialien an. Unter Umstanden
missen die in Frage kommenden Stoffe noch entsprechend vorkonditioniert werden, was
z. B. die Zerkleinerung der Materialien, die Senkung des Wassergehaltes oder die Fiihrung
eines Siebschnitts betrifft.

Da bei der thermischen Verwertung samtliche Biomassen verascht werden, verbleibt ein Tell
des in den biogenen Abféllen enthaltenen Nahrstoffpotenzials in der Asche und steht somit
nicht mehr zur Verfigung. Grundsatzlich ist die Verbrennung von Biomassen zur Erzeugung
von Energie nicht als klimabelastend einzustufen, da kein zusatzliches CO, — wie bei fossi-
len Energietrdgern — in die Atmosphare entlassen wird. Von Bedeutung ist jedoch der Wir-
kungsgrad einer Anlage zur thermischen Verwertung von Biomassen.

Die in der Region Berlin anséssigen Biomasseheizkraftwerke produzieren in der Regel
Strom und Warme, wobei der Grad der Warmenutzung sehr unterschiedlich ist.

Fur die folgenden Berechnungen wurden nachstehende Annahmen getroffen:

o der durchschnittliche Anlagenwirkungsgrad einer KWK-Anlage fir die thermisch-
energetische Nutzung von Biomassen im Raum Berlin liegt bei 22 % (elektrisch) bzw.
30 % (thermisch)

0 ein Warmenutzungsgrad von 50 % wird unterstellt

o Transporte sowie mogliche Vorbehandlungen und Konditionierungen von Biomassen
werden nicht mit beriicksichtigt

Wird der durchschnittliche Anlagenwirkungsgrad der Biomasseheizkraftwerke in der Region
wie vorstehend angenommen, ergeben sich fir die jeweiligen Stoffstrome Nettoenergieer-
trdge, von denen noch der Anteil nicht genutzter Wéarme (50 %) zu subtrahieren ist (vgl. Tab.
6).

Unter Beriicksichtigung der CO,-Gutschriften je kWh (0,9 kg/kWhg, 0,15 kg/kWhy,) ergeben
sich Einsparpotenziale zwischen 544 und 864 kg/Mg Inputmaterial. Durch eine Steigerung
der Anlagenwirkungsgrade (elektrisch und thermisch) kdénnen sich auch hohere CO,-
Einsparungen je Mg Inputmaterial ergeben. Durch die héhere Gutschrift fur die Stromerzeu-
gung wirkt sich eine Verbesserung des Wirkungsgrads in diesem Bereich besonders deutlich
aus.
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t 9

Tab. 6: Thermische Verwertung von holzigen Biomassen und Reststoffen aus der
Nahrungs- und Genussmittelindustrie mit daraus resultierenden
Klimagutschriften (Die Menge des holzigen Griinschnitts ist in dieser Tabelle nicht dem
Altholz zugeordnet.)

Stoffeigenschaften Grunsc.hnltt Welrlnachts- Nahrungg- u. Altholz
holzig baume Genussmittel
Trockensubstanz (TS) % 55 60 70 80
Menge Mg/a 48.000 2.000 13.500 147.000
anteilige Verwertung % 100 100 100 100
Menge Mg/a 48.000 2.000 13.500 147.000
Heizwert (Hu) kWh/Mg 2.500 2.800 3.370 3.950
Verbrennung Verbrennung Verbrennung Verbrennung
Verfahren Strom Strom Strom Strom
Warmenutzung | Warmenutzung | Warmenutzung | Warmenutzung
elektr. Wirkungsgrad % 22% 22% 22% 22%
therm. Wirkungsgrad % 30% 30% 30% 30%
Nettoenergieertrag kWh/Mg 1.227 1.376 1.660 1.949
Warmenutzung (50 %) | kWh/Mg 375 420 506 593
Nettoenergienutzung |kWh/Mg 852 956 1.155 1.357
CO,-Einsparung (el.)|kg/kWh 0,9 0,9 0,9 0,9
(th.)]kg/kWh 0,15 0,15 0,15 0,15
CO,-Einsparung kg/Mg -544 -610 -736 -864

5.4 Bewertung der energetisch-stofflichen (Vergéarung) und rein
stofflichen Nutzung (Kompostierung) von biogenen Abfallstoffen

Fur die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit bei der Optimierung von Verfahren zur Behand-
lung bzw. Verwertung von biogenen Abfallen missen zunéchst die Verfugbarkeiten der Ma-
terialien geprift werden. Im Kapitel 3 wurden die jeweiligen Mengen und gegenwartigen
Verwertungsarten dargestellt.

Mit der Darstellung des Ist-Zustands Uber die zu verwertenden Biomassen wird auch der
derzeitige technische Verfahrensstand der Behandlung der Stoffstréme dokumentiert. Sollen
technische Optimierungsmadglichkeiten geprift werden, sind zu beachten:

e derzeitige Anlagen- und Verfahrenskosten

e Mdglichkeiten zur Anderung von Verfahrensarten (z. B. zur Effizienzsteigerung)

o Verfugbarkeitspotenziale von alternativ verwertbaren Stoffstromen
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e Verwendungsmdglichkeiten von Biomassen in alternativen, realisierbaren Behand-
lungsverfahren

o Abschatzung von Kostenstrukturen alternativer Behandlungsverfahren

Zu bedenken ist, dass die Wirtschaftlichkeit von verschiedenen technischen Optimierungs-
mafRnahmen nicht nur von den reinen Verfahrens- bzw. Anlagenbetriebskosten abhé&ngig
sind. Oftmals bedarf es zun&chst der Erneuerung von bestehenden Anlagenteilen oder gar
der Errichtung von Neuanlagen, was in der Regel mit hohen Investitionen verbunden ist.

Durch die Erlosstruktur fir Stromerzeugung und Wéarmenutzung durch das EEG 2009 kon-
nen alternative Verfahren eine deutliche Aufwertung erfahren, auch vor dem Hintergrund
zukinftig steigender Energiekosten. Einen entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
hat die externe Warmenutzung. Wirtschaftlich profitiert das Konzept von dem Verkauf der
Warme und zusatzlich von der erhéhten Stromvergitung aufgrund des KWK-Bonus.

Im Vergleich zur Kompostierung sind die deutlich geringeren klimabelastenden Emissionen
sowie die Geruchsemissionen anzufiihren. Durch die Mdglichkeit, den verbleibenden Gér-
rest stofflich zu nutzen, bleiben trotzdem wertvolle Nahrstoffpotenziale erhalten, die mit de-
nen der Kompostierung vergleichbar sind. Somit kénnen auch nach einer vorausgegangen
energetischen Verwertung der Biomassen die Nahrstoffe auf ackerbaulich genutzten Fla-
chen eingesetzt werden.

Die nachfolgende Ubersicht (Tab. 7) stellt zusammenfassend sowohl die wichtigsten 6ko-
nomischen als auch o6kologischen Parameter der beiden Behandlungsverfahren mit einer
gualitativen Bewertung dar.

Tab. 7: Qualitative Bewertung der Kompostierung und Vergarung.
Parameter Kompostierung Vergarung
Aufwand/Kosten

+++ ++

(Spez. Invest- u. Betriebskosten)

Energieeffizienz

- J(+)* ++
(Spez. Energieertrag) 1)
Ressourcenrelevanz it ot
(Stofflich= Nahrstoffe/Humus)
Klimarelevanz
- ++

(Vermeidung von CO,-Aquivalenten)

1 = bei thermischer Nutzung des Siebulberlaufs
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6 Optimierung des organischen Stoffstrommanagements in
Berlin

Die biogenen Abfélle werden im Rahmen einer Neuordnung des organischen Stoffstromma-
nagements dahingehend Uberprift, inwieweit die einzelnen Stoffstrome durch alternative
Verfahren mit hoher Effizienz als klimaentlastender Energietrager verwertet werden kénnen.

Im Einzelnen lassen sich folgende Zielsetzungen fiir ein 6kologisch integriertes Stoffstrom-
management festhalten:

e Steigerung der Erfassungsquoten fur biogene Reststoffe

¢ Hobhere 6kologische Wertschdpfung

e Einsatz von moéglichst klimaschonenden Behandlungsverfahren

e Verstarkte energetische Nutzung biogener Reststoffe

e Steigerung der Verfahrenseffizienz in bestehenden Anlagen

Seite 27



ICU

h 4
. . . . v Ingenieurconsulting
Nutzung von Biomasse in Berlin — Endbericht WITZENHAUSEN-INSTITUT Umwelt und Bau

Partner Ingenieure

7 Szenarien optimierter Biomasseverwertung in Berlin

7.1 Grundlagen und Ziele

Nachfolgend sollen die in Kapitel 3 identifizierten Biomassen unter Klimaaspekten einer op-
timierten energetischen Verwertung zugefuhrt werden. Zusammenfassend wird das derzeiti-
ge Aufkommen biogener Reststoffe von ca. 1,229 Mio. Mg in Berlin in Abb. 6 dargestellt. Die
Klimarelevanz der gegenwartigen Biomassenutzung sowie die optimierten Nutzungsalterna-
tiven mit den entsprechenden Klimagutschriften sind in Kap. 6 und 7 fur die verschiedenen
Stoffstrome dargestellt worden und dienen als Grundlage weiterer Berechnungen.

Aufkommen biogener Reststoffe in Berlin [in 1.000 Mg]
450

400

400
68

350 1

300
1.2(

250 1

[in 1.000 Mg]

Abb. 5: Jahrliches Aufkommen biogener Reststoffe in Berlin (Angaben im Zustand der
Erfassung — Organik Restabfall: MVA 53 %, MPS 30 %, MBA 17 % - Klar-
schlamm in TR — StralRenkehricht nur Mittelkornfraktion).
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Tab. 8: Derzeitige Behandlung bzw. Verwertung der anfallenden Biomassen in Berlin
Ist-Zustand
[in 1.000 Mg] Restabfall- |[Kompos- |Vergéarung [therm.  |stoffl. Eigenkomp. |Kl&rschl. |Futterm. |Sonstige
behandl. |tierung Verwertg. |Verwertg.|Dung
Organik im Restmiill 400
Bioabfélle aus Biotonne 53
Laubsackinhalte 32
Laub ungefasst 64
Holziger Griinschnitt
(BSR) 2 2
StraRenkehricht
(Mittelkornfraktion) 10
Rechengut 7
Griinreste -
Griinflachenamter 21 31 7
Grinabfélle - GALA-Bau 22 16 11
Griinabfélle - Flughéfen 7

Grunabfélle, Mist -

Pferdehaltung, Zoo,
Tierparks 8,5 9,5
Grunabfalle -
Hausgarten, Kleingarten 92

Speiseabfalle - Gewerbe 45
Altfette,
Fettabscheiderinhalte 50 5
Abfélle Nahrungs- und
Genussmittelindustrie 8,5 13,5 25

Klarschlamme 87

Holzabfélle, Altholz 147 49
sonstige Grunabfalle -

Parks, Landwirtschaft 1 1 2

Summe 410 219 95( 210,5 67| 1015 87 25 14

In Tab. 8 sowie in Abb. 6 sind die Stoffstrome und ihre derzeitige Behandlung bzw. Verwer-
tung zusammenfassend dargestellt. Das gréf3te Potenzial an Biomasse ist die native Orga-
nik im Restmull (Restabfallentsorgung). An zweiter Stelle liegt mit 219.000 Mg die Behand-
lung von Biomassen in Kompostierungsanlagen, gefolgt von 210.500 Mg in Verbrennungs-
anlagen. Ca. 101.500 Mg Biomasse werden im Rahmen der Eigenkompostierung bzw. als
Dung (Pferdemist) verwertet. 95.000 Mg, vornehmlich Speisereste, werden einer Vergarung
zugefihrt, 67.000 Mg stofflich verwertet (z. B. Holzverwertung, Einsatz als Mulchmaterial)
und 25.000 Mg werden als Futtermittel eingesetzt.
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Ziele

Wesentliches Ziel einer optimierten energetischen Biomasseverwertung in Berlin ist die Er-
zeugung von regenerativer Bioenergie und damit die Substitution fossiler Energietrager zur
Umsetzung der klimapolitischen Ziele in Berlin. Hierdurch kénnen entsprechende Mengen
fossiler CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente) eingespart werden und somit die Treibhausgas-
emissionen reduziert werden. Als Betrachtungszeitraum fir die Umsetzung der einzelnen
Maflnahmen werden 5 bis 10 Jahre veranschlagt.

. Derzeitige Behandlung / Verwertung der Biomassen
45
410
400 -
350 -
300 -
g
= 250 1 219
S 211
i 200
£
150 +—
% 102
100 - 87
67
50 +—
0 : :
Restabfal- Kompos- Vergarung therm. stof. Eigenkomp.  Klarschl. Futterm. Sonstige
beh. tierung Verwertg. Verwerty.
Abb. 6: Derzeitige Behandlungs- und Verwertungsoptionen fir die anfallenden Biomas-

sen und die anteiligen Mengen (Anmerk.: Fur die stoffliche Verwertung steht die Ver-
wendung von unbehandeltem Gebrauchtholz zur Herstellung von Holzwaren und die von
Mulchmaterial.)

7.2 Biomassenutzungsszenarien

Zur Umsetzung der klimapolitischen Ziele in Berlin werden zwei verschiedene Szenarien der
optimierten Biomassenutzung entwickelt und bewertet. In einem Trend-Szenario (Szenario
1) soll die gegenwaértige positive Entwicklung der energetischen Nutzung von Biomasse for-
ciert fortgeschrieben werden. In einem Oko-Szenario (Szenario 2) sollen dariiber hinaus
Maflnahmen und Aktivitaten zu einer weitestgehend hochwertigen Verwertung und somit zu
einer maximierten Klimaentlastung beitragen.
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Hierbei basieren die Szenarien auf drei grundlegenden stoffspezifischen Malinahmen, die je
nach Szenario unterschiedlich stark ausgepragt sind:

1. Substitution von Behandlungsverfahren
(beispielsweise Substitution der Kompostierung durch Vergarung)

2. Steigerung der Effizienz der Behandlung, Verwertung und Beseitigung
(beispielsweise durch Co-Verbrennung im Heizkraftwerk und Substitution von Stein-
kohle)

3. Steigerung der Mengenerfassung
(beispielsweise durch Ausweitung der Getrenntsammlung von Bioanféllen in den
AulRenbezirken Berlins)

Daruber hinaus wird davon ausgegangen, dass die thermische Nutzung von Biomasse mit-
tel- bis langfristig wirtschaftlich giinstigere Rahmenbedingungen vorfinden wird und somit
auch wirtschaftliche Impulse Nutzungsalternativen initiieren. Hierbei stehen insbesondere
hohere Energiepreise sowie hohere Preise fir CO,-Handelszertifikate im Vordergrund.
Insofern ist davon auszugehen, dass mittel- bis langfristig 6koeffizientere Verfahren der Bio-
massenutzung auch wirtschaftliche Vorteile haben werden und somit weniger effiziente Ver-
fahren im Wettbewerb verdrangen werden. Dies gilt beispielsweise fir thermische Verfahren
mit Kraft-Warme-Kopplung, die langfristig Verfahren mit ausschliel3licher Stromauskopplung
wirtschaftlich Uberlegen sein werden.

Bei den hier betrachteten Biomassen ist zwischen Stoffstromen, die ausschlieRlich in kom-
munaler Verantwortung liegen (z. B. Bioabfalle) und jenen, die sich in privatwirtschaftlicher
Verantwortung befinden (z. B. Biomasseabfalle aus der Nahrungs- und Genussmittelindust-
rie), zu unterscheiden. Daruber hinaus sind Abfallstrome zu bertcksichtigen, die sowohl
kommunalen als auch privaten Ursprung haben (z. B. holzige Abfalle).

Tab. 9 zeigt die Zuordnung der Biomasse nach Herkunftsbereichen. Hierbei wird deutlich,
dass fast % der Biomasse ausschliel3lich im kommunalen Verantwortungsbereich liegen, der
Rest ist dem privaten Verantwortungsbereich zuzuordnen.

Tab. 9: Zusammenstellung der Biomasse nach Herkunftsbereichen

Herkunft IST-Situation
Einheit in 1.000 Mg %
Kommunale Biomasse 890 72
Private Biomasse 339 28
Gesamtsumme 1.229 100
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Tab. 10 und Tab. 11 zeigen vergleichend fur die Stoffstrome der verschiedenen Herkunfts-
bereiche die zugrunde gelegten MalRnhahmen sowie die Massenbilanz fir das Trend- und
Oko-Szenario. Hierbei wird deutlich, dass die Szenarien wesentlich durch eine Stoffstrom-
verlagerung zu effizienteren Behandlungsverfahren gepragt sind. Nachfolgend stehen fol-
gende EinzelmalBnahmen im Vordergrund:

e die Bioabfallsammlung wird auf die AulRenbezirke Berlins ausgedehnt, hierdurch er-
gibt sich eine Stoffstromverlagerung von Biomasse aus dem Restmiill, aus Laubsa-
cken sowie aus der Eigenkompostierung zur Biotonne

e der gesamte Bioabfall wird der Vergarung zugefihrt

o krautige Biomassen werden lberwiegend in der Vergérung eingesetzt, ebenso Mist
und sonstige Grinabfalle

e ungefasste Laubmengen (Teilmengen) werden thermisch verwertet — bei Mengen mit
hohen Wassergehalten kann eine zuséatzliche Behandlung (Trocknung) notwendig
werden

e zusatzliche Erfassung von Altfetten und Fettabscheiderinhalten

e zusétzliche Erfassung von Speiseabféllen aus dem Geschéaftsmdill

Darlber hinaus wird durch eine Trocknung und energetische Stabilisierung des MBA Unter-
korns eine weitere Energienutzung der Biomasse erreicht. Auch durch die geplante Moder-
nisierung einzelner Kessel bei der MVA Ruhleben wird die Effizienz der Anlage deutlich ge-
steigert und werden somit relevante Klimagasemissionen reduziert.

Zudem werden im Bereich der energetischen Verwertung unterschiedliche Effizienzsteige-
rungen in den beiden Szenarien durch Optimierung der Biomasseheizkraftwerke bzw. durch
Co-Verbrennung in Kraftwerken betrachtet.

Zudem werden keine Mengensteigerungen im Vergleich zur gegenwartigen Erfassung sowie
die Beibehaltung der bisherigen stofflichen Verwertung bei den Stoffstromen unterstellit.

Bei den Stoffstromverlagerungen ist zu berticksichtigen, dass es durch die angestrebte ge-
trennte Erfassung verschiedener Stoffstrome auch zu Verlagerungen von kommunalen
Stoffstromen zu privaten Stoffstromen gibt. So z. B. werden Speiseabfélle im Restmill (Ge-
schaftsmill) bisher als kommunale Abfélle gelistet; werden sie jedoch getrennt erfasst und
der Vergéarung zugefihrt, fallen sie in die Kategorie ,private Biomasse". Vor diesem Hinter-
grund gibt es bei den kommunalen Stoffstromen in den Szenarien einen Rickgang, wah-
rend die Mengen privater Stoffstrdme zunehmen.
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Tab. 10: Kommunale Biomasse: MaRnahmen und Stoffstrome im Trend- und Oko-

Szenario
Kommunale Biomasse
[in 1.000 Mg]| Menge ) - )
Ist-Zustand Trend-Szenario Menge Oko-Szenario Menge
Ausweitung der Bioabfallsammlung, Umlenkung in die Ausweitung der Bioabfallsammlung, Umlenkung in die
Organik im Restmill 400 Biotonne - Vergarung 16  |Biotonne - Vergérung 33
Restabfallbehandlung 375,5 |Restabfallbehandlung 350
Bioabfalle aus Biotonne 53 bisherige Mengen der Bioabfallsammlung - Vergérung 53  |bisherige Mengen der Bioabfallsammlung - Vergérung 53
Ausweitung der Bioabfallsammlung, Umlenkung in die Ausweitung der Bioabfallsammlung, Umlenkung in die
Laubsackinhalte 32 Biotonne - Vergarung 12 |Biotonne - Vergérung 25
eventuelle Vorbehandlung - thermische Verwertung 5 eventuelle Vorbehandlung - thermische Verwertung 5
Kompostierung 15  |Kompostierung 2
Griinreste Haus-/ Ausweitung der Bioabfallsammlung, Umlenkung in die Ausweitung der Bioabfallsammlung, Umlenkung in die
Kleingérten 92 Biotonne - Vergarung 18  |Biotonne - Vergérung 36
Eigenkompostierung 74  |Eigenkompostierung 56
Laub ungefasst 64 eventuelle Vorbehandlung - thermische Verwertung 32 |eventuelle Vorbehandlung - thermische Verwertung 51
Kompostierung 32 |Kompostierung 13
Stralenkehricht
(Mittelkornfraktion) 10 eventuelle Vorbehandlung - thermische Verwertung 5 eventuelle Vorbehandlung - thermische Verwertung 7
Restabfallbehandlung 5 Restabfallbehandlung 8
Rechengut 7 eventuelle Vorbehandlung - thermische Verwertung 4 eventuelle Vorbehandlung - thermische Verwertung 7
Kompostierung 3
holziger Grinschnitt
(BSR) 4 thermische Verwertung 4 thermische Verwertung 4
Griinmasse
Grunflachenamter 28 holzige Materialien als Mulchmaterial (wie bisher) 7 holzige Materialien als Mulchmaterial (wie bisher) 7
krautige Biomassen - Vergarung 10,5 |krautige Biomassen - Vergarung 17
Kompostierung 10,5 |Kompostierung 4
Klarschlamme 87 ohne Mengen-/Verwertungsanderung 87  |ohne Mengen-/Verwertungsénderung 87
ohne Mengenanderung - thermische Verwertung, ohne Mengenanderung - thermische Verwertung,
Holzabfélle, Altholz 111 Erhéhung des Anlagenwirkungsgrades 111  |Erhéhung des Anlagenwirkungsgrades 111
sonstige holzige
Griinabfélle 2 thermische Verwertung 2 thermische Verwertung 2
Summe| 890 881,5 873
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Tab. 11:  Private Biomasse: MaRnahmen und Stoffstréme im Trend- und Oko-Szenario

Private Biomasse
[in 1.000 Mg]| Menge .
Ist-Zustand Trend-Szenario Menge Oko-Szenario Menge
Grinabfalle - GALA-Bau 33 holzige Materialien als Mulchmaterial (wie bisher) 11 |holzige Materialien als Mulchmaterial (wie bisher) 11
krautige Biomassen - Vergarung 11  |krautige Biomassen - Vergérung 18
Kompostierung 11 |Kompostierung 4
Fettabscheiderinhalte 50 zusatzliche Erfassung - Vergarung 10  |zusétzliche Erfassung -Vergarung 20
bisherige Mengen - Vergarung 50 |bisherige Mengen - Vergarung 50
biogene Abfélle
Nahrungs- und
Genussmittelindustrie 47 Vergarung 2 Vergarung 4
thermische Verwertung 16  |thermische Verwertung 17
Futtermittel 25  |Futtermittel 25
Kompostierung 4 Kompostierung 1
Griinabfélle - Flughéfen 7 krautige Biomassen - Vergérung 4 krautige Biomassen - Vergérung 55
Verbleib Mulchmaterial 3 Verbleib Mulchmaterial 15
Speiseabfélle 45 zusatzliche Erfassung - Vergarung 8,5 |zusétzliche Erfassung -Vergarung 17
bisherige Mengen - Vergarung 45 |bisherige Mengen Vergarung 45
Altfette 5 zusétzliche Erfassung - Herstellung Biokraftstoff 3 zusétzliche Erfassung - Herstellung Biokraftstoff 5
bisherige Mengen - Herstellung Biokraftstoff 5 bisherige Mengen - Herstellung Biokraftstoff 5
Griinabfalle -
Landwirtschaft 2 Verbleib Mulchmaterial 2 krautige Biomassen - Vergéarung 1
Verbleib Mulchmaterial 1
ohne Mengenénderung - thermische Verwertung, ohne Mengenénderung - thermische Verwertung,
Holzabfélle, Altholz 132 Erhohung des Anlagenwirkungsgrades 132 |Erhohung des Anlagenwirkungsgrades 132
Griinabfalle / Mist - Zoo,
Tierparks 18 Vergdrung 9 Vergdrung 14
Dungausbringung 5 Dungausbringung 2
Kompostierung 4 Kompostierung 2
Summe| 339 360,5 381

7.2.1 Trend-Szenario

Die Stoffstrome und Verwertungsoptionen werden in Tab. 12 und Abb. 7 fur das Trendsze-
nario dargestellt. Im Trend-Szenario wird davon ausgegangen, dass durch eine auf die Au-
Benbezirke Berlins ausgeweitete und verdichtete Bioguterfassung zusatzlich 46.000 Mg
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Bioabfall gesammelt und der Vergarung zugefihrt werden kdnnen (16.000 Mg aus dem
Restabfall, 18.000 aus den Hausgarten (Eigenkompostierung) sowie 12.000 Mg aus der
Laubsacksammlung). Zusatzlich wirden ca. 5.000 Mg Laubsackinhalte (vorwiegend holzige
Materialien) der thermischen Verwertung zugefuhrt.

Tab. 12:  Stoffstrome und Verwertungsoptionen im Trend-Szenario
TREND-SZENARIO
[i n 1.000 Mg] Restabfall- [Kompos- [Vergarung |therm.  [stoffl. Eigenkomp. [Kl&rschl. |Futterm.|Sonstige
behandl. [tierung Verwertg. |Verwertg.|Dung
Organik im Restmdill 384 16
Bioabfalle aus Biotonne 53
Laubsackinhalte 15 12 5
Laub ungefasst 32 32
Holziger Griinschnitt
(BSR) 4
StraRenkehricht
(Mittelkornfraktion) 5 5
Rechengut 3 4
Grunreste -
Grunflachenamter 10,5 10,5 31 7
Griinabfalle - GALA-Bau 11 11 16 11
Grunabfalle - Flughéfen 3 4
Griinabfalle, Mist -
Pferdehaltung, Zoo,
Tierparks 4 9 5
Grlnabfalle -
Hausgérten, Kleingérten 18 74
Speiseabfalle - Gewerbe -8,5 53,5
Altfette,
Fettabscheiderinhalte 60 8
Abfalle Nahrungs- und
Genussmittelindustrie 4 2 16 25
Klarschlamme 87
Holzabfalle, Altholz 147 49
sonstige Griinabfélle -
Parks, Landwirtschaft 2 2
Summe 380,5| 79,5 248 262 67 79 87 25 14
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Andere krautige Abfalle — vor allem Griinschnitt der Bezirksamter (10.500 Mg) und des
GALA-Baus (11.000 Mg) — konnten im frischen Zustand ebenfalls mit vergoren werden,
ebenso zu Anteilen Mist bzw. biogene Abfélle aus Zoo und Tierparks (9.000 Mg). Weiterhin
ware die Co-Vergarung von krautigem Grinschnitt, der im Bereich der Flughafenpflege an-
fallt, realisierbar. Im Trendszenario wiirden ca. 50 % des ungefassten Laubs (32.000 Mg)
energetisch verwertet werden. Der gleiche Anteil des Stral3enkehrichts (5.000 Mg Mittelkorn-
fraktion) kdnnte dieser Verwertung zugefuhrt werden, ebenso die holzigen Griinabfélle, die
bisher von den BSR eingesammelt und kompostiert werden sowie 50 % des anfallenden
holzigen Rechenguts.

Fir den Bereich der Nahrungs- und Genussmittelindustrie wird unterstellt, dass rd. 2.000 Mg
Uber die Vergarung behandelt wirden. Zudem werden in diesem Szenario 3.000 Mg an Alt-
fetten erfasst und verwertet.

Im Trend- und Oko-Szenario wird unterstellt, dass bei der MBA das gesamte abgetrennte
Unterkorn — rund 68.000 Mg/a — biologisch getrocknet und nachfolgend in Brennstoff- und
Inertmasse aufgetrennt wird. Der hoch mit nativ-organischer Substanz angereicherte Brenn-
stoff kann dann der Verbrennung zugefuhrt werden.

Bei der energetischen Optimierung der MVA wird fiir das Trend- und Oko-Szenario ebenfalls
derselbe Maximalstand angesetzt.

Diese beiden Restmill-Behandlungsoptimierungen werden — da in beiden Szenarien kon-
stant — zunéchst aul3erhalb der Betrachtungen gefiihrt und erst in einem abschlieRenden
Vergleich wieder aufgenommen.

Vergleichend zur derzeitigen Verwertung biogener Abfallstoffe werden insbesondere die
Mengen bisher kompostierter Biomasse um ca. 139.000 Mg reduziert und der Vergérung
zugefuhrt. Im Umkehrschluss steigt die Menge, die der Vergarung zugefuhrt wird, um
153.000 Mg auf 248.000 Mg an. Die Mengen im Bereich der thermischen Verwertung wir-
den u. a. durch die Nutzung von Teilmengen des ungefassten Stralenlaubs gegeniiber dem
Ist-Zustand um 51.000 Mg auf 262.000 Mg ansteigen (Abb. 7).
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Trend-Szenario - Behandlung / Verwertung der Biomassen
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Restabfall-beh.  Kompos- Vergérung therm. stoffl. Eigenkomp. Klarschl. Futterm. Sonstige
tierung Verwertg. Verwertg.
Abb. 7: Stoffstrome und Verwertungsoptionen im Trend-Szenario (Szenario 1)

(Anmerk.: Fur die stoffliche Verwertung steht die Verwendung von Holzabféllen zur Her-
stellung von Holzwaren und als Mulchmaterial.)

7.2.2 Oko-Szenario

Im Gegensatz zum Trend-Szenario verfolgt das Oko-Szenario noch ambitioniertere Ziele der
energetischen Biomassenutzung. Grundlage fir diese Betrachtung ist die weitgehende Aus-
schopfung des Biomassepotenzials zur energetischen Nutzung aufgrund der Klimaschutz-
Ziele Berlins. Zudem werden Lenkungsinstrumente konsequent genutzt. Zielfihrend sollen
maximale Klimagutschriften sein.

Die Veranderungen der Stoffstrombehandlungen im Oko-Szenario ergeben sich insbeson-
dere durch eine weitere Erhéhung der Bioabfallerfassung in den Aul3enbezirken (Tab. 13).
Hier werden im Vergleich zur gegenwartigen Situation zuséatzlich 94.000 Mg Bioabfélle er-
fasst (33.000 Mg aus dem Restabfall, 36.000 aus den Hausgarten (Eigenkompostierung)
sowie 25.000 Mg aus dem Laubsack). Weiterhin wird unterstellt, dass rd. 35.000 Mg der
krautigen Grunabfélle (Bezirksdmter, GALA-Bau) der Vergéarung zugefthrt wirden. Bei der
Verwertungsalternative fiir StraBenkehricht (Mittelkornfraktion) wirde sich der Anteil der
thermischen Verwertung erhéhen. Rechengut und sonstiger holziger Griinschnitt wirde zu
100 % thermisch verwertet werden. Beim Tiermist und krautigen Griinschnitt der Flugh&fen-
pflege und aus dem Bereich der Landwirtschaft konnte ebenfalls ein erhéhter Mengenanteil
der Vergarung zugefuhrt werden. Durch eine gesteigerte Erfassung von Speiseabféllen

Seite 37



Nutzung von Biomasse in Berlin — Endbericht

v
. WITZENHAUSEN-INSTITUT

ICU

Ingenieurconsulting
Umwelt und Bau

9

konnten weitere 17.000 Mg vergoren werden. Aus der Nahrungs- und Genussmittelindustrie
lieBen sich Verwertungsalternativen durch die Vergarung und thermisch-energetische Be-
handlung nutzen. In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass die zusatzlich erfasste
Menge an Altfetten rd. 5.000 Mg betragt.

Tab. 13:  Stoffstrome und Verwertungsoptionen im Oko-Szenario

OKO-SZENARIO

[i n 1.000 Mg] Restabfall- [Kompos- [Vergarung |therm.  |stoffl. Eigenkomp. |Kl&rschl. [Futterm. [Sonstige
behandl. |tierung Verwertg. [Verwertg.|Dung
Organik im Restmiill 367 33
Bioabfélle aus Biotonne 53
Laubsackinhalte 2 25 5
Laub ungefasst 13 51
Holziger Grlinschnitt
(BSR) 4
Straenkehricht
(Mittelkornfraktion) 3 7
Rechengut 7
Grunreste -
Grunflachendmter 4 17 31 7
Grlnabfalle - GALA-Bau 4 18 16 11
Grlinabfalle - Flughéfen 55 1,5
Grlnabfalle, Mist -
Pferdehaltung, Zoo,
Tierparks 2 14 2
Grlnabfalle -
Hausgérten, Kleingérten 36 56
Speiseabfalle - Gewerbe -17 62
Altfette,
Fettabscheiderinhalte 70 10
Abfélle Nahrungs- und
Genussmittelindustrie 1 4 17 25
Klarschlamme 87
Holzabfalle, Altholz 147 49
sonstige Griinabfalle -
Parks, Landwirtschaft 1 2 1
Summe 353 26| 338,5 287 67 58 87 25| 12,5
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Somit wiirden beim Oko-Szenario deutlich mehr Stoffstrommengen (243.000 Mg) der Verga-
rung zugefuhrt werden, so dass insgesamt ca. 339.000 Mg und damit mehr als das Dreiein-
halbfache der heutigen Situation in der Biogasproduktion eingesetzt werden kdnnten (Abb.
8).

Ca. 76.000 Mg mehr als heute (insgesamt 287.000 Mg) wiirden der thermischen Verwertung
zugefuhrt werden. Hierbei wird unterstellt, dass davon ca. 109.000 Mg der Co-Verbrennung
im Heizkraftwerk zugefuhrt werden (holzige Grinreste aus dem GALA-Bau und dem Bereich
der Grunflachenamter sowie ungefasstes Laub). Gleichzeitig kdnnte der Organikanteil bei
der Restabfallbehandlung um insgesamt 57.000 Mg reduziert werden. Lediglich ca. 26.000
Mg wirden noch der Kompostierung zugefiihrt.

Oko-Szenario - Behandlung / Verwertung der Biomassen
400
353
350 + 239
300 1 287
o 250 1+
=
3
8 200 -
i
=
— 150 1+
100 1+ p 87
58
50 | 26 . 25 "
; i | —
Restabfall-beh.  Kompos- Vergérung therm. stoffl. Eigenkomp. Klarschl. Futterm. Sonstige
tierung Verwertg. Verwertg.

Abb. 8: Stoffstrome und Verwertungsoptionen im Oko-Szenario (Szenario 2)
(Anmerk.: Fir die stoffliche Verwertung steht die Verwendung von Holzabféllen zur Her-
stellung von Holzwaren und als Mulchmaterial.)

7.2.3 Stoffstrome und Nutzungsvergleich der Szenarien

Abb. 9 zeigt die Stoffstrotme und Nutzungsformen der Biomasse in Berlin im Trend- und
Oko-Szenario im Vergleich zur Ist-Situation. Die deutlichsten Veranderungen und die hochs-
ten Steigerungsraten sind im Bereich der Vergarung festzustellen, die durch eine konse-
guente Substitution der Kompostierung durch Anaerobtechnik erfolgt. Zudem findet in die-
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sem Segment die grof3te zusatzliche Mengensteigerung statt (insbesondere durch die Aus-
weitung der Biogutsammlung in den Auf3enbezirken Berlins zu Lasten der Eigenkompostie-
rung, der Laubsacksammlung sowie des Organikanteils im Restmdill).

Die Massenstrome in der thermischen Verwertung erhéhen sich im Vergleich zur gegenwar-
tigen Situation um 24 % (Trend-Szenario) bzw. 36 % (Oko-Szenario). Da bereits gegenwar-
tig die meisten holzigen Materialien — auch Altholz — diese Art von Behandlung erfahren, fallt
die Steigerung dieser Verwertungsalternative vergleichsweise gering aus. Die Mengenstei-
gerung erfolgt hauptséachlich durch abgetrennte holzige Biomassen von Griinschnittmengen
sowie die Nutzung von Teilstromen des ungefassten Laubs. Neben der Mengensteigerung
ist aber bei der thermischen Verwertung insbesondere die Effizienzsteigerung der Anlagen-
wirkungsgrade von Bedeutung.

Zusatzlich erfolgt in beiden Szenarien eine energetische Nutzung der MBA-

Unterkornfraktion nach einer Trocknung, die in der nachfolgenden Bewertung der Szenarien
hinsichtlich ihrer Klimarelevanz Beriicksichtigung findet.

Stoffstrome Biomassenutzung Berlin

0 in 1.000 Mg/Jahr

410 =
400 381 BIST MTREND EOKO
353
339
300 287
262
248
219 211
200
100 0 e 2 www
67 67 67 58
26 % 255
0
Restabfall Kompos Vergérung therm. stoffl.  Eigenkompost/ Klarschlamm  Futtermittel Sonstige
-tierung Verwertung  Verwertung Mist
Abb. 9: Stoffstrome und Verwertungsoptionen der Ist-Situation sowie beim Trend- und

Oko-Szenario
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7.3 Klimarelevanz der Szenarien
7.3.1 CO,-Gutschriften bei der Vergarung von organischen Restabfallen

Bei der Vergarung wird von den in Kap. 6 und 7 dargestellten spezifischen CO,-Gutschriften
fur die verschiedenen Stoffstrome und Behandlungsverfahren ausgegangen. Hierbei wird
unterstellt, dass bei einer Ausweitung der Bioabfallsammlung in den Auf3enbezirken die un-
ter dem Begriff ,Bioabfall* zusammengefassten Stoffstrome die gleiche Qualitat fur eine
Vergarung besitzen, auch wenn die Monostoffstrome (z. B. Laubsack) andere Eigenschaften
aufweisen.

Als Nutzungsform fir das Biogas wird ein BHKW mit Strom- und Warmeerzeugung favori-
siert. Ferner wird eine Wéarmenutzung von 50 % (bezlgl. der Nettowarme, nach Abzug des
Eigenbedarfs) unterstellt. Im Ergebnis lassen sich die in Tab. 14 dargestellten CO,-
Gutschriften fur die verschiedenen Szenarien erreichen.

Tab. 14.  Klimagutschriften durch die Vergarung von Biomassen im Trend- und Oko-
Szenario
. . . Nahrungs-,
Bioabfall* Grunsc_hnltt Mist* Speise- Fettf — o
krautig* reste [abscheider o
mittelind.
Trend-Szenario [Mg Input] 99.000 24.500 9.000 | 53.500| 60.000 2.000 248.000
Oko-Szenario [Mg Input] 147.000 41.500 14.000 | 62.000 70.000 4.000 338.500
Spezifische CO,-Gutschriften
CO,-Gutschriften kg/Mg Input -245 -221 -171 -183 -231 -183
CO,-Gutschriften der Szenarien
Trend-Szenario [Mg] -24.255 -5.415 -1.539 | -9.791 -13.860 -366 -55.225
Oko-Szenario [Mg] -36.015 -9.172 -2.394 |-11.346| -16.170 732 -75.829

*= Vergarungsanlagen mit unterstellter 80%-iger Methanreduktion

Bei einer Ausweitung der Bioabfallsammlung und Vergarung kdnnten im Trend-Szenario ca.
24.300 Mg CO,, beim Oko-Szenario sogar 36.000 Mg CO, pro Jahr eingespart werden. In
der Summe liefert die Vergarung eine jahrliche CO,-Gutschrift von insgesamt ca. 55.200 Mg
(Trend-Szenario) bzw. ca. 75.800 Mg (Oko-Szenario). Im Vergleich dazu wird bereits heute
eine CO,-Gutschrift von ca. 17.200 Mg durch die Vergarung erreicht (Abb. 10).

Mit der Ausweitung der Biogut-Sammlung auf die AuRBenbezirke Berlins wird, wie bereits
ausgefuhrt, ein Teil der im Restabfall vorhandenen Organik mit abgeschopft. Mit der Verla-
gerung dieser Organikmengen wird dieser Teilstrom nicht mehr der Verbrennung (anteilig)
zugefihrt werden, so dass die bisherige CO,-Gutschrift fir den Organikanteil im Restabfall
(ca. 150 kg CO,-Aquiv./Mg) entfallen muss.
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CO,-Gutschriften durch Vergarung von Biomasse

in 1.000 Mg CO2

100,0
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60,0 55,2

40,0
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0,0 -
IST-Situation Trend-Szenario Oko-Szenario

Abb. 10: CO,-Gutschriften Vergarung heute (Ist-Situation) sowie beim Trend- und Oko-
Szenario

7.3.2 CO,-Gutschriften bei der thermischen Nutzung von Biomassen

Bei den Verbrennungsszenarien werden analog ein Trend-Szenario und ein Oko-Szenario
betrachtet. Hierbei unterscheiden sich die beiden Szenarien durch unterschiedliche Stoff-
strommengen sowie verschiedene elektrische und thermische Anlagenwirkungsgrade der
Biomasseheizkraftwerke. Zudem wird jeweils ein Teilstoffstrom der Co-Verbrennung im
Heizkraftwerk zugeordnet. Hierbei sind die anlagenspezifischen Rahmenbedingungen der
Steinkohlekraftwerke in Berlin zugrunde gelegt worden.

Nach Aussagen von Vattenfall kénnten Holzhackschnitzel in den Steinkohlekraftwerken Mo-
abit bzw. Reuter C bis zu einem Anteil von 10 % mit verbrannt werden. Zum einen lie3en
sich Holzhackschnitzel als Substitut flr einen Anteil an Steinkohle einsetzen, zum anderen
wirde mit der entstehenden und abgefiihrten Abwarme eine entsprechende Anzahl an Ol-
heizungen substituiert werden. Mit dem Einsatz von rd. 60.500 Mg Holzhackschnitzel liel3en
sich laut Vattenfall ca. 81.000 Mg CO, pro Jahr einsparen, wenn die beiden vorgenannten
Substitutionsmdglichkeiten (Steinkohlesubstitut, 60.900 Mg — 335 g CO./kWh; Ersatz von
Olheizungen, 20.100 Mg — 265,1 g CO,/kWh) realisiert wiirden.

Wie Vattenfall darstellt, sollen im Kraftwerk Reuter neben zerkleinerten Weihnachtsbaumen
andere holzige Materialien — auch Landschaftspflegematerialien wie Aste, Stamme, Wurzel-
stdcke, holziger Grinschnitt — in Form von Holzhackschnitzeln von Bezirksamtern verwertet
werden. Ab Marz 2009 werden dauerhaft zunéchst rund 3.500 Mg Holzhackschnitzel vom
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BA Spandau eingesetzt. Hierdurch lassen sich nach Aussagen von Vattenfall der Einsatz
von ca. 1.400 Mg Steinkohle substituieren und damit ca. 3.300 Mg CO, einsparen.

VATTENFALL geht davon aus, dass der holzige Anteil ohne Leistungsverluste in den Anlagen
eingesetzt werden kann. Zudem wurden erfolgreiche Versuche mit ungefasstem Laub
durchgefihrt. Als Gesamtpotenzial, welches fiir die thermisch-energetische Wirkung in Fra-
ge kdme, wéare eine Menge von ca. 100.000 Mg in beiden Anlagen einsetzbar.

Im nachfolgend dargestellten Trend- und Oko-Szenario wird fiir die Bewertung der Klima-
gutschrift auch hier die Substitution von Steinkohle in einem Kraftwerk bei einem Anlagen-
wirkungsgrad von 33 % (elektrisch) bzw. 6 % (thermisch) unterstellt. Diese Annahmen wur-
den fur beide Szenarien gleich gewahlt. Die CO,-Gutschrift fir die Steinkohlesubstitution
wird ebenfalls mit 0,9 kg CO,/kWh Strom bzw. 0,15 kg CO,/kWh Warme veranschlagt.

Trend-Szenario

Von den Biomassestromen zur energetischen Verwertung werden im Trend-Szenario zu-
satzlich erfasste holzige Materialien (vorwiegend Altholz und holziger Grunschnitt) sowie
ungefasstes Laub nach vorhergehender Behandlung (Trocknung) und Weihnachtsbaume
(saisonal) bericksichtigt. Weiterhin wird angenommen, dass sich der thermisch zu verwer-
tende Anteil im Bereich der Reststoffe aus der Nahrungs- und Genussmittelindustrie noch
erhdhen wird.

Anlagentechnisch wird davon ausgegangen, dass der derzeitige durchschnittliche Anlagen-
wirkungsgrad der Biomassekraftwerke in Berlin (22 % elektrisch, 30 % thermisch — Ist-
Zustand) durch eine Effizienzsteigerung im Trend-Szenario auf 25 % (elektrisch) und 45 %
(thermisch) erhoht wird. Von der erzeugten Warme wird eine 50 %-ige Nutzung angenom-
men.

Vereinfachend bleiben eventuelle zusatzliche Aufwendungen fir die Stoffstromkonditionie-
rung unbericksichtigt, da diese Ublicherweise auch fur die Verwertungsalternativen anfallen
(Zerkleinern als Vorbehandlung vor der Kompostierung, Transport usw.) und somit verfah-
rensunabhangig sind. Fir eine eventuell notwendige Vortrocknung von Teilstromen wird
davon ausgegangen, dass geniigend ungenutzte Uberschusswarme hierfiir vorhanden wa-
re.

Verbunden mit dieser Effizienz- und Mengensteigerung wird auch eine Erhdhung der CO,-
Gutschriften erreicht. Wie Tab. 15 zeigt, bewegen sich die spezifischen CO,-Gutschriften
zwischen 383 und 1.022 kg/Mg Input. Nach Aufsummierung der gesamten CO,-Gutschrift
der einzelnen Stoffstrome ergibt sich eine Klimagutschrift im Trend-Szenario von insgesamt
227.000 Mg CO; pro Jahr. Dies ist gegentber der Ist-Situation, die eine CO,-Gutschrift von
159.000 Mg CO. erreicht, eine Zunahme von ca. 68.000 Mg CO; (42,8%).
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Tab. 15: Trend-Szenario: Thermische Verwertung mit daraus resultierenden CO,- Kli-
magutschriften
Trend-Szenario: Biomassekraftwerk und Co-Verbrennung
Verwertung| Co-Verbrennung Heizkraftwerk Biomasseheizkraftwerk
B Laub Holz - Straflen-
Bl ungefasst/ | Grinschnitt | Weihnachts- | Nahrungs-/ kehricht/
Laubsack holzig baume Genussmittel Altholz Rechengut*™ Summe
Menge Mg/a 37.000 51.000 2.000 16.000 147.000 11.000 264.000
Trockensubstanz (TS) % 45 55 60 70 80 65
Heizwert (Hu) kWh/Mg 1.250 2.500 2.800 3.370 3.950 2.800
elektr. Wirkungsgrad % 33 33 33 25 25 25
therm. Wirkungsgrad % 6 6 6 45 45 45
Energieertrag elektrisch kWh/Mg 413 825 924 843 988 700
Energieertrag thermisch* kWh/Mg 75 150 168 1.517 1.778 1.260
CO,Einsparung (elektrisch) kg/kWh 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
) kg/kWh 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
(thermisch)
CO,-Einsparung kg/Mg 383 765 857 872 1.022 725
GESAMT [Mg/a] 14.153 39.015 1.714 13.952 150.243 7.970 227.046

* = auf 50 % reduzierte Warme-Nutzung beim Biomasseheizkraftwerk
** = gfs. In der Co-Verbrennung Kraftwerk zu verwerten

Oko-Szenario

Im Oko-Szenario wird eine weitere Effizienzsteigerung der Anlagenwirkungsgrade der Bio-
massekraftwerke auf 28 % (elektrisch) bzw. 60 % (thermisch) unterstellt. Auch hier wird ana-
log zum Trendszenario von einer 50%-igen Warmenutzung ausgegangen und es werden
keine zusatzlichen Energieaufwendungen veranschlagt.

Zudem ergibt sich eine Mengensteigerung der thermisch zu behandelnden Biomasse insbe-
sondere dadurch, dass im Oko-Szenario 80 % des ungefassten Laubs sowie rd. 15 % der
bisherigen Laubsackinhalte (holziger Anteil ca. 5.000 Mg) thermisch verwertet werden. Der
Anteil des holzigen Grinschnitts steigt aufgrund einer weiteren Ausschleusung dieser Quali-
taten nochmals an.

Wie Tab. 16 zeigt, steigen die CO,-Gutschriften pro Mg Input aufgrund des héheren Anla-
genwirkungsgrades der Biomasseheizkraftwerke an und liegen nun zwischen 383 kg
CO,/Mg (Laub ungefasst) und 1.173 kg CO,/Mg Input. Insgesamt wird eine Klimagutschrift
durch eine Effizienz- und Durchsatzsteigerung von 263.000 Mg CO, erreicht, wobei auch
hier wieder der Hauptanteil auf die energetische Nutzung des Altholzes (ca. 65 %) entfallt.
Gegenuber der Ist-Situation bedeutet dies eine Steigerung der CO,-Gutschrift um insgesamt
104.000 Mg CO; bzw. 65,4%.
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Tab. 16:

Oko-Szenario:

thermische Verwertung mit daraus

Klimagutschriften.

resultierenden CO,-

Oko-Szenario: Biomassekraftwerk und Co-Verbrennung
Verwertung| Co-Verbrennung Heizkraftwerk Biomasseheizkraftwerk
Bi Laub Holz - Stralen-
lomasse ungefasst/ | Griinschnitt | Weihnachts- [ Nahrungs-/ kehricht/
Laubsack holzig baume Genussmittel Altholz Rechengut™ Summe
Menge Mg/a 56.000 51.000 2.000 17.000 147.000 14.000 287.000
Trockensubstanz (TS) % 45 55 60 70 80 65
Heizwert (Hu) kWh/Mg 1.250 2.500 2.800 3.370 3.950 2.800
elektr. Wirkungsgrad % 33 33 33 28 28 28
therm. Wirkungsgrad % 6 6 6 60 60 60
Energieertrag elektrisch kWh/Mg 413 825 924 944 1.106 784
Energieertrag thermisch* kWh/Mg 75 150 168 2.022 2.370 1.680
CO,Einsparung (elektrisch) kg/kWh 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
. kg/kWh 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
(thermisch)
CO,-Einsparung kg/Mg 383 765 857 1.001 1.173 832
GESAMT [Mg/a] 21.420 39.015 1.714 17.015 172.453 11.642 263.259

* = auf 50 % reduzierte Warme-Nutzung beim Biomasseheizkraftwerk
** = gfs. In der Co-Verbrennung Kraftwerk zu verwerten

Abb. 11 zeigt vergleichend die CO,-Gutschrift flr die verschiedenen Szenarien der thermi-
schen Nutzung im Vergleich zur Ist-Situation.

CO,-Gutschriften durch thermische Nutzung von Biomasse

in 1.000 Mg
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Abb. 11:

Trend-Szenario

263

Oko-Szenario

CO,-Gutschriften bei thermischer Nutzung von Biomasse
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7.3.3 Optimierung der Mullverbrennungsanlagen

Nach der Inbetriebnahme des neuen Kessels wird fur die MVA Ruhleben 2011/12 insgesamt
ein erhgéhter Wirkungsgrad von 17 % Stromerzeugung und 48 % Wa&rmeerzeugung erwartet.
Diese hohere Energienutzung fihrt summarisch fur den Abfall und entkoppelt vom Anteil co-
verbrannter Organik zu einer Steinkohlesubstitution und damit zu einer CO,-Minderung von
abgeschatzt 23.000 Mg/a.

7.3.4 Thermische Nutzung der MBA-Unterkornfraktion

Maflgeblich durch die unterschiedliche Feuchte der jeweilig verarbeiteten Unterkorn-
Mengen in den durchgefiihrten Versuchen ergeben sich zwischen 30.000 und 38.000 Mg/a
an Brennstoff, die hochgerechnet aus den 68.000 Mg/a an Berliner MBA-Unterkorn erzeugt
und — aktuell als Braunkohleersatz — verwertet werden kdnnen.

Die Brennstoff-Verwertung fuhrt zu einem jahrlichen (regenerativen) Energiebetrag, der als
Braunkohle-Ersatz in CO,-Werte umgerechnet werden kann. Dies lasst eine Menge zwi-
schen 14.000-18.000 Mg/a an CO,-Einsparung zu. In diesen Betrag ist bereits ein Abzug
von 30 % der Energie eingerechnet, weil im Routinebetrieb der konventionellen MBA rd.
30 % des organischen Kohlenstoffs im Deponiekorper gebunden werden. Angesetzt wird fur
die Klimagutschrift ein Arbeitswert von 16.000 Mg/a CO,-Einsparung bei Umsetzung des
Konzeptes.

7.3.5 Biodiesel aus Altfett

Aus guten Altfettqualitaten lassen sich mit vertretbarem Aufwand Kraftstoffe (Biodiesel) her-
stellen. Der Energiegehalt des aus Altspeisefetten produzierten Biodiesels entspricht einer
Menge von 0,91 | mineralischen Diesels. Nach MITTELBACH et al. (2007) wirkt sich die Ver-
wendung von Altfetten zur Biodieselproduktion besonders klimawirksam aus: Neben einer
CO,-Einsparung durch die reine Verbrennung kann weiterhin Uber 1/5 dieser Menge gut
geschrieben werden, die bei herkémmlichem Diesel fur die Herstellung zusatzlich in Ansatz
zu bringen ist. Damit erhoht sich die eingesparte Menge an CO, auf insgesamt 3,13 kg/l
Dieselaquivalent.

Eingesammelte Altfette werden auf3erhalb Berlins in entsprechenden Aufbereitungsanlagen
zu Biodiesel verarbeitet. Da durch die Verbrennung von Biodiesel aus Altspeisefetten kaum
Schwefeldioxid freigesetzt wird und die bei der Verbrennung produzierte Ruf3partikelmenge
deutlich unter der von herkdmmlichem Diesel liegt, lassen sich eindeutige Vorteile flr diese
Art der Verwertung darstellen. Zusatzlich anzufthren ist die biologische Abbaubarkeit des
Kraftstoffs.
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Aus der derzeit erfassten Menge von 5.000 Mg Altfett lassen sich fast 4,7 Mio. Liter Altfett-
Methylester (AME) herstellen, so dass rd. 13.300 Mg CO, eingespart werden. Wird davon
ausgegangen, dass kunftig die derzeitig erfasste Menge an Altfett um rd. 3.000 Mg erhdht
werden kann (Trend-Szenario), wiirde sich auch die zu produzierende Menge an Biodiesel
auf Uber 7,4 Mio. Liter (AME) erhohen. Unter Bericksichtigung der o. g. CO,-
Einsparpotenziale (MITTELBACH et al., 2007) kdnnte somit eine Menge von ca. 21.300 Mg
COy/Jahr eingespart werden. Bei einer Verdopplung der erfassten Menge (10.000 Mg Altfett
— 9,4 Mio. Liter AME) wirde sich eine CO,-Einsparung von gut 26.600 Mg ergeben.

7.4 Gesamtbilanz CO,-Gutschriften

Gegenwartig ergeben sich fir die Biomassenutzung (Vergarung, thermische Nutzung und
Biodieselproduktion aus Altfetten) bereits CO,-Gutschriften in Héhe von rd. 189.000 Mg,
wobei ca. 85 % auf die thermische Verwertung von Althdlzern und holzigem Grinschnitt
entfallen. Hierbei werden allerdings die Klimagutschriften durch die Restabfallbehandlung,
insbesondere Miullverbrennung (die einen hohen biogenen Anteil aufweist), nicht bertck-
sichtigt. Ebenfalls nicht mit einbezogen sind die CO,-Gutschriften, die sich durch eine aus-
schlie3lich stoffliche Verwertung ergeben (z. B. Altholznutzung in der Holzverwertung usw.).

Tab. 17 und Abb. 12 zeigen zusammenfassend die CO,-Gutschriften, die durch eine konse-
guente Ausweitung der Biogut-Erfassung und Effizienzsteigerung der Anlagen sowie zusatz-
lich durch eine Optimierung der MVA und thermische Nutzung der MBA-Unterkornfraktion
sowie der Biodieselproduktion aus Altfetten erreicht werden kénnten. Abb. 13 zeigt ergan-
zend die zusatzlichen CO,-Gutschriften.

Wahrend die CO,-Gutschrift bei der Vergarung fiur krautige Bioabfalle im Vergleich zur heu-
tigen Situation um 221 % (Trend-Szenario) bzw. 341 % (Oko-Szenario) gesteigert werden
koénnen, liegt das Steigerungspotenzial flr die thermische Nutzung holziger Materialien le-
diglich zwischen 43 % (Trend-Szenario) und fast 67 % (Oko-Szenario). Bei der Vergarung
ist diese enorme Steigerungsrate durch einen Verfahrenswechsel von der Kompostierung
hin zur Vergarung zu erreichen. Bei der thermischen Nutzung beruht die Steigerungsrate
wesentlich auf einer Erhéhung der Anlageneffizienz.

Auch wenn die Vergarung deutlichere Steigerungspotenziale aufweist, bedeutet dies, dass
im Trend-Szenario die thermische Nutzung (ca. 69.000 Mg) eine fast doppelt so grofRe zu-
satzliche CO,-Gutschrift wie die Vergarung (ca. 38.000 Mg) erreichen kann.

Beim Oko-Szenario ist das Verhaltnis mit ca. 105.000 Mg zusétzliche CO,-Gutschrift
(Verbrennung) zu 58.000 Mg (Vergarung) entsprechend.
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Tab. 17: Bilanz der CO,-Gutschriften durch Biomassenutzung in Berlin

Bilanz der CO, Gutschriften Biomassenutzung Berlin
in Mg/Jahr IST-Situatiom | Trend-Szenario | Oko-Szenario
Vergérung 17.200 55.200 75.800
thermische Nutzung 158.000 227.000 263.300
Biodiesel 13.300 21.300 26.600
MVA-Optimierung 23.000 23.000
Verwertung MBA-Unterkorn 16.000 16.000
Optimierung Klarschlammverwertung 15.000
SUMME 188.500 342.500 419.700

Gesamtbetrachtung

0 CO2-Einsparungen in 1.000 Mg/Jahr

CO,-Gutschriften Biomassenutzung Berlin
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Abb. 12:
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Partner Ingenieure

Gesamtbetrachtung
Zusatzliche CO,-Gutschriften Biomassenutzung Berlin

0 CO2-Einsparungen in 1.000 Mg/Jahr

Trend-Szenario 105 Oko-Szenario
153.500 Mg 230.700 Mg -

_16_-_.15 - __

I |

Trend-Szenario Oko-Szenario

)/ ergdrung I thermische Nutzung CBiodiesel
CIMVA-Optimierung  E=3Verwertung MBA-Unterkorn - B8 Optimierung Klarschlammv erwertung

Abb. 13:  Zuséatzliche CO,-Gutschriften des Trend- und Oko-Szenarios

7.5 Wirtschaftliche Betrachtung der Alternativen
7.5.1 Spezifische Behandlungskosten

Nachfolgend sollen die spezifischen Kosten (brutto) sowie die Gesamtkosten der gegenwar-
tigen und zukiinftigen Behandlungsalternativen orientierend dargestellt werden.

Ziel ist es hierbei, die CO,-Vermeidungskosten fir die verschiedenen Behandlungsalternati-
ven abzuschatzen. Fir die Kostenschatzung wird davon ausgegangen, dass, unabhangig
von der Behandlungsform, die Kosten fir die Erfassung und den Transport gleich gesetzt
werden. Anders ist die Situation bei neu generierten Stoffstromen, wie dem Verzicht der
Eigenkompostierung und Erfassung durch die Biogut-Sammlung der BSR, sowie bei der
separaten Speiseabfallerfassung, wo zuséatzliche Mehraufwendungen fiir Sammlung und
Transport bertcksichtigt werden. Zusammenfassend sind die spezifischen Behandlungskos-
ten in Tab. 18 dargestellt.
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Tab. 18: Spezifische Behandlungskosten fir biogene Reststoffe (brutto)
Spezifische Behandlungskosten biogener Reststoffe
(Kostenschatzung)
Behandlung Kosten Behandlung Kosten Differenz
(€/Mg) (€/Mg) (€/Mg)
bisher kunftig

Biogut Kompostierung 45 Vergarung 75 30
Bioabfall AuRenbezirke Vergarung

Restm{ll-Organik* / **** Restabfall-Behandlung 130 (Trend-Szenario) 125 77
Bioabfall AuRenbezirke

Eigenkompostierung* Kompostierung 0

Vergarung

Bioabfall AuBenbezirke Laubsack * |Kompostierung 10 (Oko-Szenario) 112 64
Sonstige Laubséacke ** Kompostierung 10 Verbrennung 30 20
Laub ungefasst ** Kompostierung 10 Verbrennung 30 20
StralRenkehricht-

Mittelkornfraktion ** MBA/Kompostierung 50 Verbrennung 50 0
Holziger Grunschnitt Kompostierung 20 Co-Verbrennung -5 -25
Rechengut ** Kompostierung 25 Verbrennung 35 10
Altholz Verbrennung 0 Biomassekraftwerk -10 -10
Krautige Biomassen Kompostierung 20 Vergéarung 50 30
Mist Kompostierung 10 Vergéarung 75 65
Speiseabfélle***** Restabfallbehandlung 130 Vergarung 140 10
Rickstande Nahrungs-/ Kompostierung 20 Vergarung 75 55
Genussmittelprod.

Verbrennung 25 5

Organik Restmull MBA Rotte+Deponie k.A. max. Mehrkosten*** 30 bis 30

* geschéatzte Kosten nur fiir die "Bioguterfassung und -behandlung im Auf3enbereich” incl. Erfassungskosten bisher
eigenkompostierter Abfalle

** incl. Kosten flr Vorbehandlung (biologische Trocknung, Inertstoff-Abtrennung)

*** nur Mehrkosten in Ansatz gebracht (Spanne bis 30,- €/Mg)

**** ohne Gutschrift fir Restmilleinsparung

**xxx incl. Sammlung, ohne Gutschrift fir Restabfallreduktion

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Behandlungskosten fiir Stoffstromteilmengen, die kinf-
tig der Vergarung zugefiihrt wirden, im Vergleich zur bisherigen Kompostierung steigen
werden. Dagegen ist die Ausschleusung holziger Abfalle mit anschlieBender thermischer
Nutzung entweder kostenneutral oder fuhrt teilweise sogar zu Kostensenkungen.
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7.5.2 Behandlungskosten der Szenarien

Fur die im Trend-Szenario aufgezeigten Stoffstréme ergeben sich Gesamtbehandlungskos-
ten von ca. 17,6 Mio. Euro und damit Mehrkosten im Vergleich zur Ist-Situation von ca.
7,4 Mio. €. Beim Oko-Szenario steigen die Gesamtbehandlungskosten sogar auf ca.
23,8 Mio. € und verursachen im Vergleich zur Ist-Situation Mehrkosten in Hdhe von
11,3 Mio. € ( Tab. 19 und Tab. 20).

Tab. 19: Behandlungskosten im Trendszenario (Kostenschatzung)
Kostenschatzung Biomassebehandlung/Verwertung Berlin
Trend-Szenario

Gesamt-Kosten Mehr-Kosten
(€/Jahr) (€/Jahr)

Bioabfall 3.975.000 1.590.000
Einfihrung Bioabfallsammlung
in AuRenbezirken * [ ** [*** 5.750.000 3.550.000
Sonstige Laubsécke ** 300.000 100.000
Laub ungefasst ** 1.280.000 640.000
StralRenkehricht (Mittelkornfraktion) ** 500.000 0
Holziger Grunschnitt -265.000 -675.000
Rechengut ** 215.000 40.000
Altholz -1.470.000 -1.470.000
Krautige Biomassen 1.655.000 795.000
Mist 715.000 630.000
Speiseabfalle 2.295.000 85.000
Ruckstande Nahrungs-/Genussmittelprod. 630.000 122.500
Organik Restmill MBA (max. Mehrkosten) 2.040.000 2.040.000

Summe 17.620.000 7.447.500

* kiinftige Kosten nur fir die Gesamtheit "Bioabfall" incl. Transport und Gutschriften sinnvoll benennbar

**incl. Kosten fir Vorbehandlung (biolog. Trocknung, Inertstoff-Trennung)
*** 60 % des Oko-Szenarios

In diesen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind die Effizienzsteigerungen von Anlagen ohne
zusatzliche Behandlungskosten eingeflossen, da unterstellt wird, dass die effizienteste An-
lage wirtschaftliche Vorteile erzielt. Mit der Option der Co-Verbrennung in Kraftwerken be-
stehen reale Verwertungsalternativen ohne Mehrkostenaufwand. Durch eine Verbesserung
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des Anlagenwirkungsgrads kann wiederum mehr Energie ausgekoppelt werden, was zu

héheren Erldsen fuhrt.

AbschlieRend ist anzumerken, dass bei hoheren Anforderungen an den anlagenbezogenen
Emissionsstandard von zusatzlichen Kosten auszugehen ist, die in dieser Betrachtung nicht

mit aufgenommen worden sind.

Tab. 20: Behandlungskosten im Oko-Szenario (Kostenschatzung)

Kostenschatzung Biomassebehandlung/Verwertung Berlin
Oko-Szenario

Gesamt-Kosten

Mehr-Kosten

(€/Jahr) (€/Jahr)
Bioabfall IST-Stand 3.975.000 1.590.000
Einfihrung Bioabfallsammlung
in AuRenbezirken* / ** 10.540.000 6.000.000
Sonstige Laubsacke ** 170.000 -30.000
Laub ungefasst ** 1.660.000 1.020.000
StraBenkehricht (Mittelkornfraktion) ** 500.000 0
Holziger Grinschnitt -265.000 -675.000
Rechengut ** 245.000 70.000
Altholz -1.470.000 -1.470.000
Krautige Biomassen 2.235.000 1.375.000
Mist 1.070.000 985.000
Speiseabfélle 2.380.000 170.000
Rickstéande Nahrungs-/Genussmittelprod. 745.000 237.500
Organik Restmill MBA (max. Mehrkosten) 2.040.000 2.040.000

23.825.000 11.312.500

* kiinftige Kosten nur fiir die Gesamtheit "Bioabfall" incl. Transport und Gutschriften sinnvoll benennbar
** incl. Kosten fur Vorbehandlung (biolog. Trocknung, Inertstoff-Trennung)

7.6 CO,-Vermeidungskosten

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Maflinahmen im Hinblick auf ihre Klima-
wirksamkeit sollen die spezifischen CO,-Vermeidungskosten abgeschatzt werden. Hierbei
werden die CO,-Gutschriften in Relation zu den Mehrkosten gesetzt (Abb. 14). Vereinfa-
chend werden auch hier keine zuséatzlichen Kosten und Emissionen fir Sammlung und
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Transport beriicksichtigt (mit Ausnahme der Stoffstromverlagerung von der Eigenkompostie-
rung hin zur Biogutsammlung sowie bei der Speiseabfallverwertung). Die spezifischen CO,-
Vermeidungskosten wurden bei beiden Szenarien in der gleichen GréRenordnung ange-
setzt.

Bei der Vergarung der Stoffstrome entstehen die hdchsten spezifischen CO,-Vermei-
dungskosten. Sie liegen zwischen 50 bis 500 €/Mg CO,-Einsparung.

Die hohen CO,-Vermeidungskosten bei der Einfuhrung der Biogutsammlung in den AufRen-
bezirken (300 — 400 €/Mg CO,) liegt in der Tatsache begriindet, dass der ,neue” Stoffstrom
bzw. wesentliche Teile davon in der bisherigen Nutzung ohne zusatzlichen Kostenaufwand
(Eigenkompostierung) war. Zudem wird mit der Umlagerung von Organik aus dem Restmuill
auch eine Lastschrift bei der Millverbrennung bewirkt, die sich zusatzlich negativ auf die
Wirtschaftlichkeit der MaBnahme im Hinblick auf die CO,-Vermeidung auswirkt.

Die spezifischen CO,-Vermeidungskosten bei den bisher erfassten Bioabféllen fallen deut-
lich geringer aus (120 — 200 €/Mg CO.,), weil fir die Vergarung ein besonders emissionsar-
mer Betrieb unterstellt wurde und die gegenwartige Kompostierung in Einfachanlagen ver-
gleichsweise hohe Emissionen verursacht.

Die hdochsten CO,-Vermeidungskosten entstehen bei der Verwertung von Mist in einer
kommunalen Vergarungsanlage*, da bisher entweder keine oder nur geringe Kosten fir die
Behandlung angefallen sind.

Bei der thermischen Nutzung entstehen vergleichsweise geringe CO,-Vermeidungskosten,
bestenfalls ist die Mallnahme sogar wirtschaftlicher (Beispiel thermische Verwertung von
holzigem Griinabfall oder Altholz) als die bisherige Praxis. Bereits heute zeigt sich, dass
viele kommunale wie private Betreiber von Grinabfallkompostierungsanlagen den holzigen
Anteil abtrennen und der thermischen Verwertung, i.d.R. mit Erlésen, zur Verfiigung stellen.
Nach wie vor ist es jedoch unabdingbar, dass ein gewisser holziger Anteil zur Sicherstellung
der ordnungsgemalfien Kompostierung auf den Anlagen verbleiben muss.

* Anders beim Einsatz von Mist in einer NawaRo-Anlage, hier wird nach EEG ein zuséatzlicher Bo-
nus vergutet
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Spezifische CO,-Vermeidungskosten
Biomassenutzung Berlin
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Abb. 14: CO,-Vermeidungskosten fiur verschiedene Stoffstréme in Berlin

(Spannbreiten)

Betrachtet man die spezifischen CO,-Vermeidungskosten fir die unterstellten Mal3Bnhahmen
in Berlin im Vergleich zu bundesweiten MalRBhahmen, bestétigen sich die abgeschéatzten
Kosten. Beispielsweise liegen nach Berechnungen des Wissenschaftlichen Beirats fur Ag-
rarpolitik (WBA, 2007) die spezifischen CO,-Vermeidungskosten fir die thermische Nutzung
holziger Abfalle (Holzhackschnitzel) unter Einbeziehung von Erldsen durch Wéarmenutzung
bei bis zu maximal 100 €/Mg CO,_Somit ist die thermische Nutzung von holzigen Biomassen
aus Klimagesichtspunkten als wirtschaftlichste MalRnahme zu werten.

Die Vergarung wird nach Abb. 15 mit CO,-Vermeidungskosten von ca. 250 bis 400 € je Mg
vermiedenes CO, veranschlagt. Hierbei wird allerdings von Energiepflanzen als Substrat fur
die Biogasproduktion ausgegangen, so dass bei dem Einsatz von Bioabféllen (die ja keine
zusatzlichen CO,.Belastung fur den ,Anbau“ haben) die ermittelten CO,-Vermeidungskosten
von 120 bis 200 € nach Abb. 14 plausibel erscheinen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich die fur Berlin ermittelten CO,-
Vermeidungskosten in einem Rahmen bewegen, der fir andere Nutzungsarten von Biomas-
se zur Energiegewinnung &hnlich hoch ist und auf politischer Ebene Akzeptanz gefunden
hat.
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Partner Ingenieure

Umgelegt auf die 3,4 Mio. Bewohner Berlins wirde der Einzelne durch die betrachteten
Ausgaben beim Trend-Szenario mit 2,20 € pro Jahr, beim Oko-Szenario mit 3,30 € belastet
werden. 1

Vermeidungskosten
500
400
= 300
Ofi
o 200
S
100 _— — _— -
i I mm [0
| I— |
-100 T T | T T T T T T T T |
Hack- Getreide-| Biogas/ Biogas Biogas Biogas  Hack-  Stroh Hack- Bio-  FEthanol Biogas
schnitzel- Heizung | Giille  (Strom) (Strom & (Einspei- schnitzel- Co-Ver- schnitzel | diesel (Weizen) (Krafi-
Heizung (Strom & Wiirme)  sung) HEW  brennung Co-Ver- stoft)
Wiirme) brennung
Wiirme Strom & KWK Kraftstoffe
Abb. 15: CO.-Vermeidungskosten fir verschiedene Nutzungsarten von Biomasse zur

Energiegewinnung (WBA, 2007)

1 zum Vergleich: Die Zinszahlungen fiir die Schulden des Landeshaushaltes betrugen 2008 € 715,--
pro Burger und Jahr (Rechnungshof-Bericht 2009)
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8 Handlungsinstrumente fur die Umsetzung

8.1 Allgemeines

Seit Mitte des Jahres 2008 hat der Berliner Senat den Klimaschutz zu einem seiner zentra-
len Arbeitsgebiete forciert und in einem ressortlibergreifenden Arbeitsprogramm politische
Anstol3e formuliert, um entsprechende Projekte realisieren zu kénnen. Mit einem Energie-
konzept 2020 fur Berlin sollen die nachsten Schritte fir eine klimavertragliche Energiever-
sorgung Berlins vorbereitet werden. Untermauert werden diese Bestrebungen durch die Re-
gelungen des in Arbeit befindlichen Klimaschutzgesetzes. Ein erster Referentenentwurf liegt
bereits vor. Danach wird der rationelle, sparsame, sozial- und umweltvertragliche sowie res-
sourcenschonende Umgang mit Energie nicht nur zur verpflichtenden Aufgabe fir das Land
Berlin mit seinen Einrichtungen, sondern auch fur alle am Gesellschafts- und Wirtschaftsle-
ben Beteiligten. Weiterhin werden alle Burgerinnen und Birger in die Verpflichtung mit ein-
bezogen. Mit entsprechenden MalRnahmen zur Einsparung von Primar- und Endenergie, zur
Verbesserung der Energieeffizienz und fur den Ausbau Erneuerbarer Energien soll dem
Klimaschutz Rechnung getragen werden und die CO,-Emissionen sollen um 40 % bis zum
Jahr 2020 gesenkt werden. Die zu ergreifenden MaRnahmen sollen zudem sozial und wirt-
schaftlich vertretbar realisiert werden. Besonderes Anliegen des Gesetzentwurfs ist es, vor-
handene Energiepotenziale von biogenen Stoffen bzw. Abféllen deutlich starker als bisher
zu nutzen. Dabei ist sicher zu stellen, dass eine hochwertige energetische Nutzung erfolgt —
Z. B. Stromerzeugung mit nach EEG forderfahigen Anlagen und Kraftwarme-Kopplung. Laut
Aussage des SACHVERSTANDIGENRATES FUR UMWELTFRAGEN (2007) sind energetische Nut-
zungsgrade durch Strom- und Warmeerzeugung bis zu 90 % realisierbar.

Zur Erreichung dieser Ziele missen alle maR3geblichen kommunalen und privaten Akteure in
den MalBhahmenplan integriert werden.

Zwischen der Senatsverwaltung fur Gesundheit, Umwelt und Verbraucherschutz und fol-
genden Institutionen sind mittlerweile Klimaschutz- und Kooperationsvereinbarungen getrof-
fen wurden:

Berliner Bader Betriebe (Klimaschutz)

Berliner Immobilienmanagement GmbH (Klimaschutz)

Verband Berlin-Brandenburgischer Wohnungsunternehmen e. V. (Kooperation)
Ol-Effizienz-Initiative (Kooperation)

Berliner Stadtreinigungsbetriebe (Kooperation)

Berliner Gaswerke Aktiengesellschaft (Kooperation)

O O O o o o o

Berliner Wasserbetriebe (Kooperation)

Nachfolgend werden fir die kommunalen und privaten Akteure Handlungsempfehlungen
und Instrumente zur Umsetzung der klimapolitischen Ziele aufgezeigt.
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8.2 Kommunale Akteure

Wie in Kap 8.2 ausgefthrt, sind ca. 890.000 Mg Biomasse in kommunaler Verantwortung
und haben somit einen hohen Stellenwert zur Erreichung der Klimaziele. Wesentliche In-
strumente zur Umsetzung der klimapolitischen Vorgaben im kommunalen Bereich Berlins
sind insbesondere:

e Vorgaben Novelle Klimaschutzgesetz

e Vorgaben Novelle Vergabegesetz zum 6kologischen Beschaffungswesen (z. B. Be-
auftragung zur externen Verwertung von Biomasse)

¢ Abgeordnetenhausbeschluss zur Ausweitung der Bioabfallsammlung
¢ Umsetzung der Vorbildfunktion nach § 23 KrwW-/AbfG

e Fortschreibung des Abfallwirtschaftskonzepts Berlin (z. B. thermische Nutzung von
Biomasse sowie Ausstieg aus der Deponierung)

e Klimaschutzvereinbarungen mit kommunalen Akteuren (z. B. NGA)

Darlber hinaus ist davon auszugehen, dass die wirtschaftliche Situation der energetischen
Biomassenutzung vor dem Hintergrund wieder zu erwartender Energiepreissteigerungen
zusehends interessant wird. Bereits heute ist die thermische Verwertung holziger Grinmas-
se wirtschaftlich interessanter als die ausschlie3liche Kompostierung, so dass sich ver-
schiedene MalRnahmen von selbst tragen bzw. sogar zu Kosteneinsparungen fiihren.

Nachfolgend werden zusammenfassend die wesentlichen Ziele und MaRnahmen fir die
offentlichen Akteure dargestellt.

Ziele und MalBnahmen
Umsetzung der Biogaserzeugung aus vergarbaren Abfallen
e Errichtung von hochwertigen emissionsreduzierten Vergarungsanlagen in Berlin

Weitere Optimierung und deutlich Ausweitung der Erfassung von Bioabfall im gesamten
Stadtgebiet

¢ Bioabfallsammlung gebulhrenseitig unterstiitzen
e Biotonne als Regelfall und nicht als Ausnahme etablieren

o Akzeptanz der Bioabfallsammlung durch zielgerichtete und kontinuierliche Abfall-
beratung sowie durch weitere OptimierungsmafRnahmen steigern

Seite 57



ICU

h 4
. . . . v Ingenieurconsulting
Nutzung von Biomasse in Berlin — Endbericht WITZENHAUSEN-INSTITUT Umwelt und Bau

Umlenkung von organischen Stoffstromen in eine hochwertige thermische Verwertung

¢ Umlenkung von Biomasse aus der Eigenkompostierung, dem Laubsack sowie
aus dem Restmdll Gber die Bioabfallsammlung hin zur Vergarung und damit einer
energetischen Nutzung

e Ausschleusung von holzigen Materialien aus den Grinresten mit dem Ziel der
energetischen Verwertung bei NGA sowie kommunalen Einrichtungen

e FortflUhrung und Weiterentwicklung der thermischen Verwertung auch vor dem
Hintergrund der erzielbaren Erlose

e Ausschleusung von holzigem Grinschnitt aus der kommunalen Sammlung

e Vorgaben und Festlegung eines klimavertraglichen Verwertungsweges bei 6ffent-
lichen Ausschreibungen

Energetische Verwertung von ungefasstem Laub

¢ Aufbauend auf den positiven Versuchsergebnissen bei Vattenfall sollte perspek-
tivisch das StralBenlaub der thermischen Verwertung in der Co-Verbrennung
(Heizkraftwerk) zugefuhrt werden

e Gfs. ist das Laub entsprechend zu konditionieren (trocknen)

Energetische Verwertung der mit Organik angereicherten Mittelkornfraktion aus dem Stra-
Renkehricht sowie aus dem Rechengut

o Die organik-angereicherte Mittelkornfraktion aus dem Straf3enkehricht sowie aus
dem Rechengut sollten ebenfalls perspektivisch der thermischen Verwertung in
der Co-Verbrennung oder gfs. einem Biomassekraftwerk zugefuhrt werden

Energetische Verwertung der MBA-Unterkornfraktion

o Weiterentwicklung der MBA und MPS-Anlagen mit dem Ziel der starkeren ener-
getischen Nutzung von Teilfraktionen

Nachhaltiges Ressourcenmanagement

e Nach Auswertung von Verfahren zur Rickgewinnung von Phosphaten aus Klar-
schlammen sollte eine Konzeption fur die Neuausrichtung der Klarschlammver-
wertung und die Anwendung im Land Berlin erarbeitet werden, um diese dann in
die betriebliche Praxis Giberfuhren zu kénnen.

Konkrete Zielfestlegung in der Fortschreibung des Abfallwirtschaftsprogramms

e Die Umsetzung der MalRnahmen sollte in der Fortschreibung des Abfallwirt-
schaftsprogramms weiter konkretisiert werden und es sollte ein verbindlicher
Zeitplan aufgestellt werden
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8.3 Private Akteure

Das Biomasseaufkommen der privaten Akteure umfasst ca. 339.000 Mg. Bei den Stoffstro-
men der privaten Akteure gestaltet sich die Lenkung schwieriger. Hierbei stehen betriebs-
wirtschaftliche Rahmenbedingungen im Vordergrund. Wesentliche Instrumente zur Umset-
zung der klimapolitischen Vorgaben in Berlin im privaten Bereich sind insbesondere:

e CO,-Emissionshandel zur Unterstiitzung der thermischen Verwertung

e Abschluss von Klimaschutzvereinbarungen mit verschiedenen Akteuren (z. B.
Vattenfall, GALA-Bau, ALBA usw.)

e Vereinbarungen von Selbstverpflichtungen mit verschiedenen Akteuren

e Optimierung des Vollzuges und der Kontrolle der Getrenntsammlung beispiels-
weise von Speiseabféllen und Altfetten

e Vollzug der Gewerbeabfallverordnung

o Kooperation mit dem Land Brandenburg zum Vollzug der TA Luft bei Kompostan-
lagen

Auch die wirtschaftliche Situation der energetischen Biomassenutzung wird sich bei den
privaten Akteuren mittel- bis langfristig verbessern. Insbesondere bei Akteuren, die am E-
missionshandel partizipieren, werden durch steigende CO,-Zertifikate wirtschaftliche Vorteile
generieren.

Nachfolgend werden die wesentlichen Ziele und Malinahmen fir die privaten Akteure dar-
gestellt.

Ziele und MalRhahmen

Umlenkung von holziger Biomasse in eine hochwertige thermische Verwertung
o Weitere Ausschleusung von holzigen Materialien aus den Grinresten mit dem
Ziel der energetischen Verwertung im GALA-Bau
Ausweitung der Erfassung von Speiseabfallen, Altfetten und Fettabscheiderinhalten
e Weitgehende Unterbindung der Entsorgung dieser Stoffstréme tber den Restmill
oder Abwasserpfad durch verstarkte Kontrolle und Vollzug
Verstarkte Nutzung von Biomasse zur Biogaserzeugung

e Verwertung von vergarbaren Stoffstromen in modifizierten emissionsreduzierten
Vergarungsanlagen

e Unterbreitung wirtschaftlicher Angebote zur Vergérung krautiger Biomasse
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FAZIT

Als Gesamtfazit kann festgehalten werden, dass bei konsequenter Anwendung der genann-
ten Instrumente im kommunalen und privaten Bereich eine nachhaltige Reduktion der Treib-
hausgasemissionen mittelfristig in Berlin erreicht werden kann. Hierbei sind sowohl rechtlich
verbindliche MalRBnhahmen und Vorgaben an kommunale Akteure als auch freiwillige MalR-
nahmen privater Akteure, insbesondere im Oko-Szenario, von besonderer Bedeutung. Bei
beiden Szenarien ist ein abgestimmtes Vorgehen der Akteure sinnvoll und notwendig. Hier-
bei ist davon auszugehen, dass vor dem Hintergrund sich wandelnder wirtschaftlicher Rah-
menbedingungen und durch eine verstarkte Nutzungskonkurrenz um Biomasse kinftig mit
Anderungen bei der Biomassenutzung zu rechnen ist.

Aus Sicht des Klimaschutzes sollten die hier aufgezeigten Nutzungsalternativen maoglichst
zeitnah zur konkreten Umsetzung gelangen. Hierflr ist es erforderlich, dass die Senatsver-
waltung fir Gesundheit, Umwelt und Verbraucherschutz mit allen Akteuren den konstrukti-
ven Dialog ausbaut und fortfihrt. In diesem Handlungsfeld kommt der Senatsverwaltung
eine initiierende und moderierende Rolle zu.
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