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"X Kurze Vorstellung (1/2)

Raoul Voss

— ursprunglich aus
Koln

— wohnhaftin
Dresden

— Seit 2.5 Jahren
wissenschaftlicher
Mitarbeiter

Arbeitsort

TU Bergakademie Freiberg (TUBAF)
Institut fur Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen (IEC)
Abteilung Technikfolgenabschatzung (TA) 557, TECHNISCHE UNIVERSITAT

2 BERGAKADEMIE FREIBERG
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Projekt STEEP-Carbon Transition

Thema: Integrierte Bewertung von alternativen Kohlenstoffressourcen fur die
Chemieindustrie in Deutschland

arbonTrans

Forderung: BMBF
Projektdauer: 5 Jahre (lauft seit 3 Jahren) ( STEEP  &)ax

Dissertation

TU Minchen (TUM)
Campus Straubing (TUMCS)
Lehrstuhl fur Circular Economy (Inh. Herr Prof. Magnus Frohling)

TUMCS=




>
NG

S5
.. Kurze Vorstellung (2/2)

Institut fuUr Energieverfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen (gegrundet 1919; ca. 100 Mitarbeiter)

Fachgebiet | Experimentelle Untersuchung, theoretische Beschreibung, Modellierung und
Simulation von thermochemischen Konversionsprozessen fir fossile und
alternative Kohlenstoffressourcen

Fraunhofer AuRRenstelle flir

E(Fi';'f:ﬁé?gf [33&""5‘{?5?28‘?3‘6” Eins der Technische Losungen fur das chemische Recycling zur Unterstutzung der
= aktuellen Umsetzung einer ,,Kohlenstoffkreislaufwirtschaft*
 Fraunhofer Schliissel- _ g .

IMWS (. Technologien: z.B. Gasifizierung (partielles

Oxidationsverfahren) zur Umwandlung von bspw. kohlenstoff-
haltigen Abfallen oder Biomasse in ein Synthesegas,
das reich an H, und CO ist.

Chemische Produkte

0. - » (ﬁyngcég) B wie Kunststoffe, , FlexiSlag
2 Dungemittel oder Medizin [SSS ?@aféfcler
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Was ist chemisches Recycling?

Chemisches Recycling (CR) wird im Allgemeinen zur Beschreibung von Technologien verwendet, bei denen
kohlenstoffhaltige Abfalle in ihre chemischen Grundbausteine zerlegt werden, die anschlielend als
Rohstoffe fur die Herstellung neuer Produkte wie Kunststoffe, Chemikalien und Brennstoffe verwendet werden
konnen (ACC, 2020; PRE, 2020).

Bspw:
Solvolyse Pyrolyse Gasifizierung
Temperatur (°C) 200 400 1000
Hilfsmittel Losungmittel Warme Sauerstoff
Produkt Basischemikalien Pyrolysedl Synthesegas

Einbindung des
Kohlenstoffs

Energiebedarf/CO2eq_ t'—

Einsatzstoffe

. PLASTIC’ - HOWA
el O | ENERGY @ Enerkem ENKO

Praxisanwendungen 7 Fraunhofer




"% Forschungshintergrund (2/7)

Warum gewinnt chemisches Recycling an Bedeutung?

Zunehmende politische, wirtschaftliche und gesellschaftliche Bestrebungen, die Europaische Union zu einer
klimaneutralen, ressourceneffizienten und wettbewerbsfahigen Kreislaufwirtschaft zu transformieren
(Lee et al. 2020).

A W
8
<
5 £
5 3
) . D
Lineare Wirtschaft Q c ‘
Produktion Distribution Konsum Abfall = materielles & d -
- 5 VG wirtschaft
O
Fossle Ressourcen- 8 \
Rohstoffe =
verbrauch, 4] Konsum
CO,eq. >

Dynamische Entwicklungen auf lokalen, regionalen, nationalen und internationalen Ebenen erfordern jedoch,
den MaBnahmenfokus und das Technologiespektrum zukunftig signifikant zu erweitern.
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Wie kann das chemische Recycling zur Losung kunftiger Problemstellungen
beitragen?

Robuster als konventionelle Recyclingverfahren; weniger CO, als Abfallverbrennung; eroffnet neue
Geschaftsfelder; senkt die Importabhangigkeit der Chemieindustrie (Keller et al., 2020; Seidl et al., 2019,
2020). Integration in den Europaischen und nationalen regulatorischen Rahmen sinnvoll, aber herausfordernd.

Bspw.: Abfallhierarchie

- KrWG Wiederverwendung

- Cir,pmar*ec’gr;pmy
- VerpackG

Progmess |

astion plan *
*
- Gr‘é'e,p qsajl\,

Recycling

F']g‘§ cRo
Dewung

Vorrausetzung: Innovative und neue Technologien des chemischen Recyclings mussen aus technischer,
okologischer, 6konomischer und sozialer Perspektive hinreichend beleuchtet werden.




Gerzeitiger Stand voh

Forschung und
Praxis?

- Fokus auf (sortenreinen)
Kunststoffen (Mamani et al.
2020)

- Technische Bewertungen stehen
im Vordergrund. Okologische,
okonomische oder soziale
Dimensionen werden seltener
betrachtet. Integrierte
Bewertungen sind die
Ausnahme (bspw. Materazzi et
al., 2016; Miandad et al., 2016;

Forschungshintergrund (4/7)

\Quicker et al., 2017) /

TUTI

Aktueller Schwerpunkt industrieller
Bemuhungen in Richtung CR
Bspw.:

INEQS

Iyondellbasell STYROLUTION

Gelber Sack/Tonne
EAV-15...

Bioabfall
EAV-200110-U

Papiertonne

EAV-200101-U Zentrale Fraktionen

Textilien,
Holzabfalle,

Restabfall
EAV-20030100-U
EAV-20030101-U

Potenziell sehr
interessant!

9



Forschungshintergrund (5/7)

Was macht Restabfalle interessant?

Aktuelle Behandlungspfade fiir Restabfalle

18000000

16000000

14000000

12000000

10000000

8000000

6000000

4000000

2000000

0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

m Landfills m Thermal treatment plants

M Firing plants Biological Treatment plants
B Mechanical-biol. Treatm. ™ Shredder

B Sorting plants B Other treatment plants

Zentrale Merkmale von Restabfallen gemaf der Literatur

Energy (GJ) C (%) C biogen (%) Water (%) (EC 2019; IGW 1999; State of

Saxony 2009; UBA 2011)

6.3-10.9 0.23 -0.245 0.177 0.315

DESTATIS (2019) (1 Derzeit hauptsachlich direkt und
indirekt verbrannt

II. ~270 kg CO,/t Restabfall durch Verbrennung
3.9 * 108 Tonnen fir ganz Deutschland (0.5%%)

*751 Mio. Tonnen fossile THG fiir Deutschland in 2020

Zusammensetzung von Restmll gemaf Literatur

TUTI

Angaben in Gewichtsprozent
Altpapier Feinmiill (0-10 mm)

Altglas 5,2% 6,3%
4,6%

Metalle Sonstige Abfille

20% 8,9%
Kunststoffe )
b:1% Inertmaterial
3,9%
Verbunde
4,3%
Alttextilien

35% _\ .

Hygieneprodukte
13.5%

Problem- und Schadstoffe
0,5%

Nativ organische Abfille
39,3%

/

1. ~25% Anteil an Produkten der UBA (2020)

chemischen Industrie

10
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Hauptsystem zur Restabfallbehandlung in Deutschland + chemische Recyclingroute

. Forschungshintergrund (6/7)

TUTI

~

System of consumers

~
‘ Producer of residual MSW UJ

ﬂlrrent treatment system

70% i}

| ‘ Municipal solid waste

17%

Other

treatments

Mechanical-biological

13%
Chemical recycling system

|

|

incinerator treatment plant
=
g =
w
2 U i i
>
; ‘ !
e
: {0 L Y 1
Lﬂ s n n n
- - -
RDF power plant ‘ Coal power plant ‘ Cement plant ‘ Chemical Plant

i

IV. Anlagenstruktur fur notwendige Vorbehandlung von
Restmull in Deutschland bereits vorhanden

}

Voss et al. (under review)

zentrale

4 Bspw. grolRe )

Gasifizierungs-

anlagen an

Steamcracker-

Standorten

J
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Forschungshintergrund (7/7)
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Wie lauten konkrete Forschungsziele bzw. Forschungsfragen?
Bspw:
4 )
Chemie- und Abfallindustrie sind etablierte Wirtschaftszweige in Deutschland mit gefestigten Strukturen
und Ablaufen. Welche (partiellen) Transformationspfade in eine umfangliche Kreislaufwirtschaft
J

existieren fur diese Sektoren und wie verlaufen sie?

\_

-
gestalten sich die Vor- und Nachteile im systemischen Kontext (bspw. zusatzliche Emissionen durch

Restabfalle beschreiben interessante Einsatzstoffe fur das chemische Recycling, weil derzeitige
Verwertungswege mit Ressourcenverbrauch und Emissionsausstol} verbunden sind. Aber wie

langeren Transport oder Behandlungskosten)?

J

\_

12
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Methode (1/7) TI.ITI

Forschungsziel skizziert ("Szenarien fur eine Kreislaufwirtschaft in Deutschland") \/
Abfallfraktion identifiziert (Restabfall) v

Gute Vorstellung vom derzeitigen System der Behandlung von Restabfallen v

Methode??

By
@
\J
®

=

Entwicklung eines computergestutzten Modells, um einen genaueren Blick
in die inneren Mechanismen und die Zukunft des Systems zu werfen

K ""/'"7727’"; """ e "‘u'-;‘\\;‘\\\\\’\ /

14
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. Methode (2/7)

Entwicklung eines Systemmodells

I > basierend auf dem agentenbasierten integrierten Bewertungsmodell-
Ansatz OTELLO/DECARBONISE (KIT)

. OTELLO
- abgeschlossen 2010
- Energie, Stahl und Zementindustrie

- gemischter Modellansatz (agentenbasiert + Input-Output)

-

Il. DECARBONISE

- abgeschlossen 2014

-
k - Stahl- und Aluminiumindustrie auf der Grundlage des OTELLO-Ansatzes
- KIT

I -
lll. TRANSFORM WASTE
(INTEGRATED AGENT BASED MODEL FOR MUNICIPAL SOLID WASTE MANAGEMENT)
- Abschluss in 2021
- Chemische Industrie und Abfallindustrie @'%ETP
- z.B. Weiterentwicklung des agentenbasierten Modells von DECARBONISE
- TUTI
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Agentenbasierte Modellierung (1970er Jahre)

Die Individuen eines Systems agieren als heterogene Akteure, die Eigenschaften haben, Ziele verfolgen, kommunizieren,
Systemzustande wahrnehmen und beeinflussen, mglw. irrational handeln und sich weiterentwickeln

Genau wie in der Realitat ergeben sich systemische Effekte und die Weiterentwicklung des Systems teilw. aus den
Interaktionen der Agenten

- J

SYSTEM - /Zentrale Vorteile von ABM: \

M » Natdrlicher Ansatz zur Untersuchung von Systementwicklung und
Technologiediffusion
m MBT plant \ / «  Erlaubt die Beriicksichtigung von Irrationalitat und Unvollkommenheit
(4 * Macht es einfach, logistische Aspekte zu berucksichtigen
7 m‘m \ , 109 Y g /
Administrative nﬁm / \
Chemical recycling Grundlegende Anforderungen von ABM:

plant

L

Component

« Umfassende und hochqualitative Datenbasis

» Anzahl der Agenten bzw. Agententypen Uberschaubar

MSWI

» Irrationales Verhalten der Agenten begrenzt (bspw. durch gesetzliche

\ Richtlinien / .
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~..r<  Methode (4/7) I I I I I
Anlagenstruktur des Verwertungssystems /Derzeitiger Anlagenbestand fiir a
fur Restabfalle in Deutschland Behandlung von Restabféllen

66 Mullverbrennungsanlagen (MVA)
Gesamtkapazitat: 20,634,782 t/a

44 Mechanisch-biologische
Aufbereitungsanlagen (MBA)

Administrative area

kreisfreie Stadte
\_ J

Geogr. centers Gesamtkapazitat: 5,421,100 t/a

Residual MSW (t)
0-13910
13910 - 23045
23045 - 36972 32 Ersatzbrennstoff Kraftwerke (EBS-
36972 - 754666 Kraftwe rke)

Plant types Gesamtkapazitat: 6,310,750 t/a

A MSWI

< MBT plant

v - O RDF power plant
[ System der: 3 { M . ¥ Chemical steam cracker 13 SteamcraCker
Abfallproduktion -0 RS Potenzielle Abfallverwendung in der
401 Landkreise bzw. l A h T Zukuntt
| \

Voss et al. (under review) UBA (2018) 17
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. Methode (5/7)

(

, ™
Modellmechanismus

Ausschreibung

Abfallbehandlungsvertrag )

O

2021

Administrative area

Geogr. centers

Residual MSW (t)

0-13910
13910 - 23045

O
‘00§o
‘ °<>
| O | .OAQ,,
Ty
O
A
X
A

36972 - 754666

Plant types

0

A MSWI
<  MBT plant
O RDF power plant

% Chemical steam cracker

50 100 km

Landkreis ,Dresde
Stadt“.schreibt di

Behandlung einer
Abfallmenge von bis
zu 68.894 Tonnen

Restmull aus

n,
e

(

\_

\

DESTATIS liefert Daten

zum Abfallaufkommen
fur jeden Landkreis fur
die letzten 14 Jahre

J

18



MBA 11 prift die
verfugbaregKapazitat
und berechnet das
Angebot
einschliefilich

"o,

MVA 22 pruft die
verfugbareKapazitat
und berechnet das

‘§ % 2021

Tra ns pOrt Administrative area . An gebOt
Geogr. centers einschliefilich
Transport

13910 4

MBA 24 pruft die
verfugbareKapazitat
und berechnet das

einschliefdlich

Angebot

Transport

0 50 1

23045
36972

Plant types
A MSW
& MBT
O RDFj
% Chem

ﬂs wird ein Kostenkalkulationsschema angewendet, das auf den Eim
und Ausgangen der Anlage fur ein Jahr basiert

Typ Faktor Bspw.

Makrofaktoren Regulatorik CO,-Bepreisung

Kosten fur die
Verwertung von EBS

Marktbedingungen

Mikrofaktoren Standortspezifische Auslastung,

Faktoren Abschreibungen

\J _/

19
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 Methode (7/7) TUTH

2021

Administrative area

Geogr. centers

Residual MSW (t)
0-13910

13910 - 23045

3

Landkreis ,Dresden, Stadt"
entscheidet-sieh-fur MVA
22, das gunstigste
Angebot.

Mit dieser Anlage wird.€in
Vertrag uber die
Behandlung.der
Abfallmenge fur/die
kommenden-Jahre
vereinbart (random 1-5).

Plant types
MSWI

MBT plant
RDF power plant

0O O D

Chemical steam cracker

:ﬁ | 0 50 100km

20
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Ergebnisse (1/10) TI.ITI

Welche Ergebnisse wurden bislang erzielt?

Bspw:

4 )

Relevante Beitrage zu einzelnen Veroffentlichungen: Bspw. ,,Sustainable waste management for
. zero waste cities in China: potential, challenges and opportunities”, Lee, Meyer, Huang & Voss,

2020, Clean Energy

\§ (Vergleich deutsches Abfallsystem und chinesisches |/

System; Ableitung von Handlungsoptionen
4 )

Einreichung Erstautorenschaft: ,,Comparative evaluation of incineration and chemical recycling
for residual municipal solid waste: Greenhouse gas emissions reduction potential and
associated costs”, Voss, Lee, Seidl & Frohling (under review), Waste Management

\_ ( Zentrale Bausteine fiir das agentenbasierte Modell:
bspw. Sachbilanzen von Anlagen und
Kalkulationsschema

22



. Ergebnisse (2/10)

Veroffentlichung der Datenbasis

System of consumers

) -
’ Producer of residual MSW /H

1 Tonne Restabfall auf
2 konventionellen und
einer innovativen Route

N

/
// Current treatment system
/

> Other \\_/\/
\ \
treatments \ |

Mechanical-biological
treatment plant

Municipal solid waste 1
J

n\ s
incinerator - j L

l<ﬂ

v L) {F @

i
o |

Energy system

RDF power plant Coal power plant Cement plant

W[ D[

- 1\ ,,,\ n
‘ Chemical Plant LU

/

N\

TUTI

/Behandlungswege \

() Verbrennung in einer
Mullverbrennungs-
anlage

(Il) Behandlung in einer
mechanisch-
biologischen
Aufbereitungsanlage
& Verbrennung von
EBS in einem EBS-

Krafwerk

Behandlung in einer
mechanisch-
biologischen
Aufbereitungsanlage
& chemisches
Recycling an einem
Chemiestandort

(Il

(Steamcracker) j
Voss et al. (under review) 23
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I I Im
Direct incineration Indirect incineration i

Durchschnittliche

1 t Residual MSW (10.06 GJ/) 1t Residual MSW (10.06 GJ/4) StralRentran spo rt-

0.005 t COseq. distanz in

Transportation

1t RHW (10.06 GI't)
315.77 KWh Electricity

Municipal solid |[REaeERtatE st

0,009 t Fe & IN-Fe metals

waste incinerator

0273t CO.eq.
0.193 t Ash/slag

Durchschnittliche
Behandlungs-
anlage (Kapazitat,
Technologie etc.)

Transpoceess®y

1 tRHW (10.06 GI/t)

414.76 K'Wh Biogas

Mechanical-
biological

0.010 t Fe & N-Fe metals

0.321 t Dry digestate

0.002 t CO.eq.
Transportation
0.291 tRDF (16.5 GI't)
200.06 kWh Electricity
693.55 kWh heat
RDF power plant
0.005 tFe & N-Fe Metals
0.204 t COseq.

0.029 t Ash/slag

Deutschland

1t RHW (10.06 GI't)
414.76 k'Wh Biogas

Mechanical-

0.010 t Fe & N-Fe metals

biological :
0.321 t Dry digestate

treatment plant

0.291 t RDF (16.5 GI#t)
0.003 t COseq.

Transportation

0.291 t RDF (16.53 GI't)

0.024 t Olefins

oI B g yabiitey 11627 KWh Hydrocarbon gas

0.001 t Sulfor

0.062t CO:eq.

plant

0.020 t Ash/slag

\

Modellierung mit EASTECH V. 3.1.7

+ Investitionsrechnung

+ Berechnung der Lohnkosten

+ Annahme mehrerer Zuschlagsfaktoren
(z.B. Reparatur und Wartung)

+ Berechnung der durchschnittlichen
Transportdistanz

Daten: EASETECH; German Federal
Environmental Agency; DESTATIS;
German Federal Agency for
Cartography and Geodesy; Microsoft
Bing; TUBAF (Aspen Plus; ...); ...

N\

Voss et al. (under review)

24




rgebnisse (4/10)

S EASETECH - MyA* - x
File View Catalogues Settings Development
Mal I p 55 i Scenario 1 ¥ X
Search
I Waste generation
4 Waste TEChnalugiEs Residual household waste,
Germany, 2012 - Copy_[1] -
b Collection Cony - Copy - Copy - Copy |
I Source separation Copy - Copy - Copy
I Transport ™1 ]
I Biclogical trestment
s Prozess- oder
b CEEElegEhy Residual household waste. .
I MRF Residusl household waste Germany, 2012 - Copy_{1] - S t t kI
| -
| Londfil mineral e oo 012 oy T |Cony- oy o oo ystementwickiungs .
Copy - Co
i Entwickelt an der
| Source seperaion fenster —
I Template N P " " " ..
- echnischen Universitat
” He
4 Anaerobic digestion Residual household wasts, ™ Hx
I Anaerabic digestion (municipal org| [Residual household waste, Garmany, 2012 - Copyf1] - [ e s e o S — s
I Upgrading of biogas and distributi [ e Jon highway, 0K 2008 LT %) generic. DK, 2012 - Copy (3 VO n a n el I Ia r _—
k4 Pre-treatment straw — —
I Biogas production, Wastecity - Cof| i —
I' Combustion processes
I Field and soil processes _
I Capital Good: T
EENEEES e e Residusl houssheld waste, Jhema O e n SO u rce
Generated processes e G , 2012 - Copy {11 ) — s
Recovered processes ‘ opy S ——
. Truck, 148-208 EurcS, e —
5 ighway. DK. 2009 - Cop| sty %
" - Copy.I1] ‘ ‘ g o T S
J [ ‘ ' — . Wurde in mehreren
Residual housenold waste, Road. Truck, 14t-20t. EurcS, I
Residusl household wasts, - Housahold waste (5F).
- o hi y. DK 2009 - C:
Germany, 2012 - Copy.[1] “ ) g;::‘.?,::‘}b:w.n] ) n‘]‘ ghuzy. i —V‘ Haming, DK. 2005.[1] | N .
| erfolgreichen Studien
| | e | | m Abfallm ment
ydl allmanagemen
/\ Msterial transfer -0

Modul-
Bibliothek

Residual household waste, Germany, 2012 - Copy_[1] - Copy - Copy - Copy - Copy - Copy - Copy - Copy - Copy

Materi... | Projects | Externa... | Tests

@ EASETECH Source: WA\Software\EASTECH\Database 2019-06-official

aterial generation: amount and fractions

I amount (kg) | 1000

Include upstream impacts

Add fraction
Material fraction %

% Vegetable food waste_mod water content 2751

% Disposable sanitary products (cloths, gloves) 1612215815435
% Ash 7.52367380560132
3 Paper and carton containers 5.21001647446458
% Milk cartons {carton/plastic) 5.13520593080725
% Stones, concrete 465751235584843
* Textiles 4.17981878088962
% Hard plastic 400068369028007
% Soft plastic 400068369028007
W Wi 15825NA110R1R14

Informations- und
Ergebnisfenster

Material transfer _Process exchanges | Documentation | Parameters | LCI | LCIA | Composition | Perturbation Analysis

Cache

Multi-Core (experimental)

verwendet

Kommt mit einem
reichhaltigen Datenpool
und vordefinierten
Modulen

25




. Ergebnisse (5/10)

Table 1: Calculation scheme of total plant internal costs in 2020

f (total jobs in reference plant; plant
capacity: capacity of reference plant; labor
5 Cg Labor costs degression coefficient; workers per job;
gross salary for a worker; percentage for
supervision; percentace for ré&d)

6 Cq Overhead costs f (labor costs; percentage for overhead)

No. Notation Costs and revenues Calculation Category
f (fixed capital investment; equity ratio:
1 cy Capital expenses interest rate on borrowed capital;
depreciation period) 2
o
. . o
2 ¢, Local taxes & insurance f(fixed capital 1m:estment, percentage local -3
taxes; percentage insurance) R
[
. . o
3 € Maintenance & repair }"(ﬁxcd capital investment; percentage Z
maintenance & repair; factor conswmables) :
g
4 c Raw materials & f (total requirements of goods: prices for §
* supplies goods) 2
~

Total operating costs

Variable production costs

f (labor costs: percentage for supervision;
7 Cy Administration costs percentage for r&d: percentage for
administration costs)

f (output of emissions: prices for

8 C Envir tal . .
8 nvironmentat expenses treatment/handling of emissions)

f (output of products; selling prices for

9 Product rev
T roduct revenues products)

Voss et al. (under review)

Wie kommen die einzelnen

Behandlungsanlagen zu ihrem

Angebot?

I Entwicklung eines einheitlichen
Kostenkalkulationsschemas, das

sich auf Bestandsdaten und
erganzenden Daten stitzt

I
Direct incineration

1 t Residual MSW

Transportation COseq.

Electricity; heat;
Fe & N-Fe
metals; CO,eq.

Municipal solid waste

incinerator

Ash/slag
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(Table 13: Average transportation distances for the basic analysis

Distance from MBT plants to secondary

Route to primary treatment et

kn MSWI MBT plants RDF power plants Chemicpailazelcyclmg
Geuerl 40578 68.101 58.905 138.150

J

Microsoft
Bing
Distanzen

Administrative area

Geogr. centers

Residual MSW (t)
0-13910
13910 - 23045
23045 - 36972
36972 - 754666

Plant types

MSWI

MBT plant

RDF power plant

0O O D

Chemical steam cracker

0 50 100 km

TUTI

Entfernungen beim Transport

Berechnung der durchschnittlichen Transportdistanzen
auf Grundlage eines umfangreichen Datensatzes
(46.000 Werte), der mit aggregierten Microsoft Bing-
Abfragen in einem eigens programmierten Excel-Makro
erstellt wurde:

A B C D E F G
MBA
No. 1 2 3 .44
Landkreise No. Geocords  53.30016, 10.52.82422, 8.6 52.64147, 13.52.5813, 13

1 54.785147,9. 213,630327 295,131901 425,160102 426,0603C
2 54.3251211, 0 151,030709 232,532286 343,579543 344,4803Z
3 53.872715, 10 116,901007 20%,655176 292,355495 293,2563(C

(= B = R T B

401

Formeln

distMSWIMET plans _ " WPaa * Mindistagp.
Ytpineep = wp (2.1)
aa
defRDF pvower plant | CR plant — WPaq - ﬂlindisrna.pt.st
o @2
aa
with
distpineey ... Approximated average transportation distance to a plant type pluity
Whaq ... Residual MSW production in administrative area ag
mindisty;pe ... PRoad distance from administrative area aw to closest primary treatment plant p¢
wp ... Total amount of residual MSW produced in all administrative areas

mindistagpese - Foad distance from primary treatment plant pi nearest to the administrative area

iz to the nearest secondary treatment plant st
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Ergebnisse (7/10)

Okologische Ergebnisse

Klimawirksame (fossile) CO,-Emissionen

Direct incinerati Indirect incinerati Chemical recycli ’ : : .
ect tncineration— fditedt Manetation — Ahemical recycing Geringer Einfluss des Transports bei der Abfallverbrennung,

hoher Einfluss beim chemischen Recycling

4
= . Reason for
o
‘é} \ No. Type Kg/ton input reduction
(:ﬂ 1 Direct incineration 278.6 -
5 3
=)
- MBT sorting step
= t all fossil
o 3 2 Indirect incineration ~ 214.7 (not a )
= carbon goes into
i , RDF)
N .
2 3 Chemical recycling 75.7 Carbon capture in
= 2 product
2
= ! Hochrechnung auf die Gesamtmenge des Restmllls in
“ Deutschland:

—

Die Route 3 spart 2 Millionen Tonnen CO, (0.26%*) im Vergleich
zur Route 2 und 3 Millionen (0.4%*) im Vergleich zur Route 1

D *751 Mio. Tonnen fossile THG fiir Deutschland in 2020

B Treatment ™ Transportation

Voss et al. (under review)
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X
o X <
) - L
~.x. [Ergebnisse (8/10)
Figpte
I I1 I11
Direct Indirect Chemical m Synthesis (syngas to
incineration imncineration recycling methanol & methanol to
700 olefins)
B Gas freatment
572.90
600

Investment per ton of capacity (€/ton)

200

100

B Gasification island

E Incineration (grate firing)

O Biological treatment
(fermentation)

O Mechanical treatment

B Pretreament (delivery &

storage)

B Construction costs

Okonomische Ergebnisse

//

Investitionen

Die hochsten relativen Investitionen flr den
direkten Verbrennungsweg (572,90 €/Tonne
Restabfallkapazitat), niedrigere flr das chemische
Recycling (506,16 €) und die niedrigsten fur die
indirekte Verbrennung (461,35 €).

- Warum CR besser als MVA? -

« MBA verursacht nur geringe relative
Investitionen

» Die Annahmen von TUBAF fur die optimale
Kapazitat einer Gasifizierungsanlage sind sehr
hoch. Daher fihren Skaleneffekte zu einer
relativen Investition vergleichbar zum EBS-
Kraftwerk

ABER: Hohe absolute Investitionen fur die
chemische Recyclingroute kdnnten als Gatekeeper
fur die Technologiediffusion wirken!
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Ergebnisse (9/10)

Okonomische Ergebnisse

250

I
Direct
incineration

230.20

II
Indirect
incineration

236.53

II
Chemical
recycling

233.33

200

13.00

150

—
=]
=]

Individual costs (€/ton)

50

B Transportation costs

W Capital expenses

B Local taxes & insurance
B Maintenance & repair

B Raw materials & supplies
B Labor costs

@ Overhead costs

B Administration

B Environmental expenses

/Behandlungskosten\

Hochste
Behandlungskosten fur
chemisches Recycling

(183,20 €), mittlere
Behandlungskosten fur
indirekte (166,66 €) und

niedrigste fur direkte
Verbrennung (154,48 €)

Ausschlaggebend sind
geringe
Behandlungserldose und
die Belastung durch den
Zertifikatshandel

I II 1

ABER: Konventionelle

Olefinpreise flur chemisches
Recycling angenommen

o /

Direct Indirect Chemical
incineration  incineration recycling
90
75.72
80
69.87 B Biomethane
70
e EElectricity
=
2 60 mHeat
]
3 50 S0.13 EFE & NF metals
zﬁj EEthylene
;;_,2) 40 B Propylene
"g 30 BHC gas & Sulfur
&
20
10
0
Voss et al. (under review)
CO,-Zertifizierung
Bei CO2-Zertifikaten von 130€/t ware das
chemische Recycling konkurzenfahig. Ab
S 100€/t bei Freistellung von CR y
30




Ergebnisse (10/10)

Schlussfolgerungen

TUTI

~

-

\_

Chemisches Recycling zeigt eine bessere Umweltvertraglichkeit als die derzeitigen Wege der Behandlung

von Restabfallen, was durch geringere CO,-Emissionen nachgewiesen wird.
Chemische Recyclingkonzepte konnen bereits heute in Bezug auf Investitionen wettbewerbsfahig sein.

Chemisches Recycling ist derzeit mit hoheren Behandlungskosten verbunden, die letztlich von der Gesellschaft
getragen werden mussen. In naher Zukunft konnte sich diese Situation jedoch umkehren, in erster Linie durch

verstarkte staatliche Sanktionen fur Treibhausgasemissionen.
Die isolierte Betrachtung der verschiedenen Behandlungswege fur Restmll ist nur ein Element ihrer Bewertung.

Es sind komplexere systemische Betrachtungen erforderlich, um ein tieferes Verstandnis des derzeitigen
Systems und potentieller Gatekeeper flr innovative Recyclingkonzepte zu gewinnen.

_/

Voss et al. (under review)
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‘. Ausblick (1/5)

Systemanalyse mit agentenbasiertem integrierten
Bewertungsmodell

Disposal statistics (relative)
90
1
Direct incineration Tndirect incineration Chemical recycling 80
. .\"O—M .
1¢Residual MSW (10.06 GI#t) 1tResidual MSW (10.06 GIrt) 1t Residual MSW (10.06 GIt) YOI T5979
0,005 tCOseq 0.009tC0seq 0009t COeq 60
. . . 50
‘Transportation Transportation Transportation. Counties & indep. cites
40
Geogr. centers
1tRHW (10.06 GT/) 1tRHW (10.06 GT#) 1 tRHW (10.06 GIit) Residual waste (t) 30
31577 1Wh Electricity 41476 1Wh Biogas 414.76 KWh Biogas 0308
Municipal solid Bt L I 00101 Fe & N-Fe metls R R 0 010 tFe & N-Fe meals 0 —e
A FEEEI IOV (0 0.009 t Fe & N-Fe metals et 0321t Dry digestat Tl 0321 Dry digestate A0 TS z
yi i e & NoFe metals e x iz
treatment plant treatment plant 23045 - 36972 10
L2100 36672 - 754666 Q—ﬁ ——
0193 t Ashislag. 0291 tRDF (165 GI) 0.201¢RDF (165Gl o y
00021 COreq 0.005¢ COseq. Plant types 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
;| MV ETRE196) —o— Landfills
Transportation Transportation
O Mes_ETRSL96Y ——8— Thermal treatment plants
O EBSKW_ETRS1989 =@ Firing plants
0.291tRDF (165Gl 0.291tRDE (165 GI1t) .
¥t Steamcracker ETRS1989 Biological Treatment plants
200.06 1Wh Electricity 0.0241Olefins
0 s 100km «=@— Mechanical-biological I
B st Chemical retyeling [T " lechanical-biological treatment plants
RDF power plant -
S o0 tre savre s plant 0001t Sulsue o= Shredder
0204808, 00621COeq —— sorting plants
0.029 tAshlag 0029t Asisleg ——@— Other treatment plants
Linear (Thermal treatment plants)
+.+ Linear (Mechanical-biological treatment plants)

2020 1990 - 2050

Konnte diese Technologie von Ist es wahrscheinlich, dass sich
Nutzen sein? diese Technologie Verbreitung
findet? Was konnten

Einflussfaktoren sein? 5,



- Ausblick (2/5)

Schritte der Modellumsetzung

élwicklung des Modellkonzepts V' \

Entwicklung der Datengrundlage v/

Implementierung des Modells v/

Kalibrierung «—

TUTI

Validierung -
Erweiterung e

. . |ﬁ:\l|\l|ll'|ll1l —
Kalibrierung J RS

Characterisic No.
Programming platform MATLAB R2019a
Lines of code ~4500

Runtime

Simluation period

Temporal resolution

Environmental outputs

Economic outputs

Scenarios

30-50 minutes

1990 - 2050

1 year

GHG (CO,, CO)

Mainly waste treatment costs
for every single
administrative area and every
single MBT plant

A: No chemical recyling

B: Centralized chemical
recycling in a large scale
Gasification plant after 2025
C: Decentralized chemical
recling in 13 small scale
gasification plants after 2025
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k. Ausblick (3/5)

TODAY
2019 2020 2021 2022
1 1 1 1 1 1 1 1
|| || || || || || || ||
Preliminary L . -
Assessment Pa1: Model Conceptualization Pa2: Model Implementation Pa3: Model Application
Timeline
|

Central Milestones

Publications

Education programs

Pb1: Development of Central Model

Components
Juni 2019:
Submission of the PhD
application documents
at TUM
August 2020:
Submission of the first
Publication
“Techno-Economic and
Ecological Assessment of
Chemical Recycling: The
Case of Residual
Household Waste”
August 2019: February 2020:
Berlin Waste

MATLAB Module

at TU Freiberg

Management &
Energy Conference

October 2019:
VHB Prodok Course on
Simulation Modeling

September 2021:
Possible end of personal
funding (STEEP-Project)

August 2021:
Submission of the second
Publication

“An Integrated Look on
primary residual waste
treatment in Germany”

September 2022:
Definite end of personal
funding (STEEP-Project)

July 2022:
Submission of the third
publication

“An Integrated Look on
primary and secondary
residual waste
treatment in Germany”
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/?EIBEQ\

Offene Herausforderungen bezuglich des Modellkonzepts

No. Typ Herausforderung Mogliche Losung
T Initialisierung der * Annahme einer einjahrigen Vertragslaufzeit
Initialisierung i M :
1 Entsorgungsvertrage im * Gesonderten Initialisierungszeitraum vor der
des Modells N . g : :
Basisjahr der Modellierung Validierungsphase implementieren
Auch andere Fraktionen haben
5 System- einen Einfluss auf die « Auslastung durch andere Abfallfraktionen
grenzen verfugbaren Kapazitaten der wird jahrlich per Zufall generiert
Abfallbehandlungsanlagen
Investitionsentscheidungen » Entwicklung konkreter Szenarien (in 2030
Modell- g i :
3 o acl chemischer Standorte schwer existiert eine zentrale Anlage, ...)

abzubilden « Kapitalwertmethode
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~.t.  Ausblick (5/5)
Mogliche Erweiterungen des Modells

4 N

1. Erganzung weiterer Fraktionen (bspw. Leichtverpackungen)

2. Implementierung weiterer Technolgien (bspw. Pyrolyse, CCS,
CCU)

3. Erweiterung der okologischen Betrachtung (bspw.
Ressourcenverbrauch etc.)

4. ...

\_ /
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