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1 Einleitung

Die getrennte Erfassung von Bio- und Griunabféallen hat in Deutschland ein hohes
Niveau erreicht. Allerdings ist der Anteil der daraus gewonnenen Energie noch ver-
gleichsweise gering. Wahrend die Kompostierung je nach Verfahren zwischen 20
und 100 kWh Energie je Mg Input bendtigt, gibt es bei der Vergarung einen deutli-
chen Energieuberschuss von 180 bis 250 kWh Strom je Mg Input zuzlglich ver-
marktbare Warme. Gerade vor dem Hintergrund, dass gegenwartig Energiepflanzen
in Konkurrenz zu Nahrungsmittel grof3flachig angebaut werden, muss die Frage ge-
stellt werden, ob die kombinierte stoffliche und energetische Nutzung von Biomasse
nicht zielflhrender ist als die reine Kompostierung.

Nachhaltiges Management biogener Stoffstrome optimiert stoffliche und energetische
Verwertungswege mit dem Ziel eines idealen Zusammenwirkens von Nahrstoff- und
Kohlenstoff-Recycling, Energiebereitstellung (Strom, Warme und ggf. Kraftstoff),
CO,-Reduzierung durch Substitution fossiler Energietrager sowie glnstiger Behand-
lungskosten bei erweiterter regionaler Wertschdpfung.

Wie eine optimierte Erfassung und Verwertung von nativ-organischen Abfallen aus-
sehen soll bzw. wie eine entsprechende Umsetzung erreicht werden kann, welche
zusatzlich erschliellbaren Potenziale vorhanden sind, welcher Aufwand erforderlich
ist und wie sich der Nutzen in Relation zum Aufwand darstellt, sind zentrale Fragen
der Abfallwirtschaft geworden.

Gerade dem bisher nicht erschlossenen Bioabfallpotenzial im Hausmull, das je nach
Struktur 30 bis zu 50 % des gesamten Hausmdullaufkommens ausmachen kann, soll-
te zuklnftig mehr Beachtung geschenkt werden.

Mit der Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) wurde die Verga-
rung von Bioabfallen bei stofflicher Nutzung des festen Garrestes in besonderer Wei-
se privilegiert, sodass eine deutliche Zunahme der Vergarungsanlagen, entweder als
Vorschaltanlagen vor der Kompostierung oder als eigenstandige Anlagen, zu erwar-
ten ist.

Bei den Grunabfallen hat der Markt bereits in das Stoffstrommanagement eingegrif-
fen. In vielen Kompostierungsanlagen werden holzige Grunabfalle bereits abgetrennt
und in Biomassekraftwerken oder Heizwerken der energetischen Verwertung zuge-
fuhrt.
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2 Stoffstrome zur stofflichen und energetischen Verwertung

2.1 Getrennt erfasste Bio- und Griinabfalle

Die Entwicklung des bundesweiten Aufkommens nativ-organischer Abfalle von 1990
bis 2007 spiegelt sich in Abbildung 1 wider. Nach Auswertung der Abfallbilanzen der
Lander erbrachte die getrennte Erfassung von Bio- und Grunabfallen im Jahr 2007
eine Gesamtmenge von 8,77 Mio. Mg, wobei das Aufkommen der beiden Stoffstrome
jeweils ca. 50 % ausmachen.

Entwicklung des bundesweiten Bio- und Grunabfallaufkommens
1990-2006
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Datengrundlagen:
1995-2003: bvse Zahlen-Daten Fakten 2006

2004 - 2007: Abfallbilanzen der Lander, Auswertung Witzenhausen-Institut E Witzenhausen-Tnstitut 2009

Abb. 1:  Entwicklung des Bio- und Grunabfallaufkommens 1990-2006

Diese Entwicklung verdeutlicht, dass sich die Getrenntsammlung im Bereich Bio- und
Grunabfalle in der Bundesrepublik etabliert hat, wenngleich es noch deutliche Unter-
schiede in den verschiedenen Bundeslandern gibt. Eine Differenzierung des absolu-
ten Aufkommens zeigt, dass in der Regel die héchsten Mengen in den einwohner-
starken Bundeslandern wie Nordrhein-Westfalen oder Bayern erfasst werden, wah-
rend das Aufkommen in dunn besiedelten Flachenlandern wie Brandenburg oder
Mecklenburg-Vorpommern eher gering ist (Abbildung 2).
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Bio- und Grunabfallaufkommen 2007
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Quelle: Eigene Auswertung auf der Grundlage der Abfallbilanzen der Lander

Abb. 2:  Aufkommen an getrennt erfassten Bio- und Grunabfallen in den Bundes-
landern 2007
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Quelle: Eigene Auswertung auf der Grundlage der Abfallbilanzen der Lander

Abb. 3:  Spezifisches Bio- und Grinabfallaufkommen 2007
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Im Mittel ergibt sich aus den Sammelmengen der einzelnen Bundeslander ein spezi-
fisches Bio- und Grunabfallaufkommen von 107 kg Bio- und Grunabfall je Einwohner
und Jahr. Dabei ist hinsichtlich der pro Kopf erfassten Mengen ein deutliches Gefalle
zu beobachten. Wahrend in Niedersachsen ca. 150 kg/E*a gesammelt werden, sind
es in Brandenburg lediglich 34 kg E*a.

Bei einer vergleichenden Betrachtung der alten und neuen Bundeslander wird deut-
lich, dass sowohl bei den Grunabféllen als auch bei den Bioabféllen in den alten
Bundeslandern deutlich mehr getrennt erfasst wird. Bei den Bioabfallen fast das
Doppelte, bei den Griinabfallen sogar mehr als die doppelte Menge (Abbildung 4).

Bio- und Grunabfallaufkommen 2007

70

64

neue Bundeslander alte Bundeslander

Bioabfall mGriinabfall

Quelle: Eigene Auswertung auf der Grundlage der Abfallbilanzen der Lander

Abb. 4.  Getrennt erfasste spezifische Mengen an Bio- und Griunabfall in den alten
und neuen Bundeslandern

Auch im Vergleich der Siedlungsstruktur zeigen sich deutliche Unterschiede in der
spezifischen Erfassungsleistung von Bio- und Grinabfallen. Die meisten Bioabfalle
(Biotonne) werden im dichteren landlichen sowie im stadtischen Bereich erfasst (54
bis 58 kg/E*a). Im Iandlichen Bereich mit weniger als 150 E/km? werden lediglich ca.
38 kg Bioabfall je Einwohner und Jahr erfasst. In diesen Strukturen wird oftmals zu-
gunsten der Eigenkompostierung auf eine umfassende Einfuhrung der Biotonne ver-
zichtet. Allerdings dokumentieren viele Hausmullanalysen, dass gerade in diesen
Siedlungsstrukturen aufgrund der deutlich gréfieren Gartenflache und dem damit ver-
bundenen héheren Grinabfallaufkommen, trotz teilweise gut funktionierender Eigen-
kompostierung, sich hohe Anteile an Bioabfallen im Hausmdull wiederfinden. Somit ist
der Verzicht auf eine Biotonne in landlichen Strukturen in der Regel unbegriindet.

In der grof3stadtischen Bebauung werden mit lediglich 24 kg je Einwohner und Jahr
die geringsten Mengen an Bioabfallen (Biotonne) erfasst. In hoch verdichteten Be-
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bauungsstrukturen wird oftmals mit dem Hinweis auf Stellplatzprobleme sowie hohe
Storstoffanteile auf die Umsetzung der getrennten Bioabfallerfassung verzichtet.

Bio- und Grunabfallaufkommen 2007

landlich landlich dicht stadtisch groflstadtisch
(bis 150 E/km?) (150 bis 750 E’lkm?) (750 bis 1.750 Elkm?)  (mehr als 1.750 E’lkm?)

|mBioabfall EGriinabfall |

Quelle: Eigene Auswertung auf der Grundlage der Abfallbilanzen der Lander

Abb. 5:  Getrennt erfasste Bio- und Grinabfallmengen differenziert nach Siedlungs-
struktur

Aufgeschlusselt nach Stadten und Landkreisen zeigt sich, dass 81 % der bundes-
deutschen Stadte bereits die Biotonne, zumindest in Teilbereichen, eingeflhrt haben.
Lediglich in 19 % der Stadte steht den Blrgern keine Biotonne zur Verfiigung. In den
Landkreisen kdnnen die Einwohner in etwa zwei Drittel der Kreise auf ein Biotonnen-
angebot zugreifen (69 %), wahrend 31 % der Kreise keine Biotonne anbieten. Somit
ist von einem erheblichen noch zu erschlieRenden Potenzial an Bioabfallen auszu-
gehen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass von den 65,4 Mio. Einwohnern in Deut-
schland, die in Kreisen und Stadten wohnen, die eine Biotonne anbieten, ca. 50 bis
60 % der Burger die Biotonne auch nutzen (ca. 37 Mio. Einwohner). Zirka 17 Mio.
Einwohner leben in Kreisen und kreisfreien Stadten, die bisher noch keine Biotonne
anbieten (Abbildung 6). Demzufolge sind bundesweit rund 46 Mio. Einwohner und
damit mehr als die Halfte der Blrgerinnen und Burger nicht an die Biotonne ange-
schlossen.

Deutlich positiver ist die Situation bei den Grunabfallen. Annahernd flachendeckend
ist das Angebot der separaten Erfassung von Grun- und Gartenabfallen umgesetzt.
In fast allen der 421 betrachteten 6rE (97 %) werden Grinabfalle erfasst (Hol-
und/oder Bringsystem) und in der Regel einer Kompostierung zugefuhrt. Allerdings
schwanken die erfassten Mengen zwischen ca. 20 bis Gber 200 kg je Einwohner und
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Jahr, sodass auch bei den Griinabfallen von einem erheblich zusatzlichen Erfas-
sungspotenzial ausgegangen werden kann.

Einwohner (in Mio)

70 65,4

60

50 36,6 Mio. Ew mit Biotonne ca. 56% Anschlussquote
40 45,8 Mio. Ew OHNE Biotonne 36,6 Mio. Einwohner
30

17

20
10
0
Einwohner in ORE Einwohner in ORE
ohne Biotonne mit Biotonne

Enicht angeschlossen Eangeschlossen

Datengrundlage: Abfallbilanzen der Léander 2006, eigene Erhebungen

OrE ohne Biotonne oder kleiner/gleich 5 kg (Ew*a) Aufkommen i . .
organischer Abfélle werden als nicht angeschlossen bewertet Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 6:  Anschluss an die Biotonne nach Einwohnern 2006

2.2 Bioabfallpotenzial im Hausmull

Umfangreiche Hausmdulluntersuchen belegen, dass der mittlere Bioabfallanteil im
Hausmull bei ca. 34 Gew.-% liegt, d. h. das im Hausmull enthaltene Bioabfallpotenzi-
al belauft sich auf insgesamt 4,9 Mio. Mg jahrlich und stellt somit ein erhebliches Po-
tenzial dar. Unterstellt man eine Biogasnutzung (Gasertrag von 100 Nm?®Mg), so ent-
spricht diese Menge immerhin einer Energiemaismenge von annahernd 2,9 Mio. Mg.
Um diese Menge an Energiemais anzubauen, ware bei einem mittleren Ertrag von
45 Mg FM eine Anbauflache von ca. 65.000 ha erforderlich.

Fir die Stadte und Landkreise ergeben sich (differenziert nach der Struktur und dem
Vorhandensein der Biotonne) die folgenden mittleren einwohnerspezifischen Bioab-
fallpotenziale (Abbildung 7).
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Datengrundlage: Modellation auf der Grundlage von Hausmldillanalysen t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 7:  Modellation: Bioabfallpotenzial im Hausmull differenziert nach 6rE mit und
ohne Biotonne (kg/E*a)

Basierend auf diesem Bioabfallpotenzial wurden fur Stadte und Landkreise folgende
MafRnahmen, die zur Reduzierung des Bioabfallanteils im Hausmull und Umleitung in
die separaten Sammelsysteme flihren, angenommen:

Kreise und kreisfreie Stadte ohne Biotonne:

e Effiziente EinflUhrung der Biotonne

Kreise und kreisfreie Stadte mit Biotonne:
e Erhohung des Anschlussgrades an die Biotonne
e Ausbau der separaten Erfassung, Erhohung der Nutzerfreundlichkeit
e Schaffung finanzieller Anreize

e Verstarkung der Offentlichkeitsarbeit

Es wurde konservativ unterstellt, dass mit EinflGhrung der Biotonne 25 % des im
Hausmdll enthaltenen Bioabfallpotenzials abgeschdpft werden kann. Die Umsetzung
der ubrigen Mallnahmen fuhrt bei den Stadten und Kreisen mit Biotonne zu einer
weiteren Reduktion um 20 % des Bioabfallpotenzials im Hausmdll.

Das damit aus dem Hausmdull abschopfbare Potenzial an Bioabfallen ist in Tabelle 1
dargestellt. Insgesamt konnen somit aus dem Hausmdull ca. 1,3 Mio. Mg abschopft
werden. Dies wuirde einer Abschdpfung des Bioabfallpotenzials im Hausmdll von ca.
einem Viertel entsprechen. Da aber mit der Bioabfallerfassung auch zusatzlich Po-
tenziale erfasst werden (z. B. durch Aufgabe oder Reduzierung der Eigenkompostie-

355



Bio- und Sekundarrohstoffverwertung 1V

rung), ist von einem zusatzlichen Bioabfallaufkommen von 1,5 bis 2 Mio. Mg auszu-
gehen.

Tab. 1:  Aus dem Hausmill abschopfbares Bioabfallpotenzial

aus dem Hausmiill abschopfbares

Potenzial nach Abschdpfung

abschdpfbares abschopfbares noch im Hausmdill

Potenzial der im Potenzial der im enthaltenes natives

Hausmdill enthaltenen| Hausmiill enthaltenenf[ Organikpotenzial

nativen Organik nativen Organik Gew.-%
kg/E*a Mio. Mg/a

Bundesrepublik gesamt 16 1,3 27
Stadte mit Biotonne 12 04 26
Stédte ohne Biotonne 45 0,2 28
Stadte gesamt 18 0,6 26
Landkreise mit Biotonne 8 0,3 26
Landkreise ohne Biotonne 31 04 30
Landkreise gesamt 15 0,7 27

Witzenhausen-Institut 2008

3 Energetische Nutzung fester biogener Abfallstoffe

Neben oOkologischen Gesichtspunkten, dem Klimaschutz sowie der Starkung einer
langfristigen Energieversorgungssicherheit hat vor allem die Preisentwicklung fur fos-
sile Energietrager zu einer Ruckbesinnung auf traditionelle biogene Festbrennstoffe
fur die Warme- und Stromerzeugung gefuhrt. So ist die Nutzung von Festbrennstof-
fen mit 35 % (Stand 2007) der regenerativen Primarenergieerzeugung die bei weitem
wichtigste regenerative Energie in Deutschland.

Als Folge dieser Entwicklungen ist das Interesse an Alternativen zu fossilen Energie-
tragern gestiegen. Wahrend sich halmgutartige Brennstoffe in Deutschland bisher
nicht durchsetzen konnten, steigt das Interesse an Holzreststoffen aus verschiede-
nen Nischenbereichen wie Grunabfall oder Landschaftspflegeholz. Dabei steht — nach
entsprechender Aufbereitung — der holzige Anteil des Grunabfalls im Vordergrund.

In kleinen Mengen wird der holzige Anteil des Grinabfalls auch in Kleinfeuerungsan-
lagen eingesetzt. Aufgrund der niedrigeren Holzqualitaten (hdhere Feuchtigkeit, un-
gleichmaliigere Stuckigkeit, mineralische Anhaftungen) erfolgt der Einsatz von HOI-
zern aus der Landschaftspflege oder Teilstromen des Grinabfalls in der Regel je-
doch in grof3eren Heizanlagen sowie in Heizkraftwerken.
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3.1  Abtrennung holziger Reststoffe aus dem Grinabfall

Zur Aufbereitung von Grinabfall ist zunachst eine Materialzerkleinerung erforderlich,
wobei, anders als bei der Aufbereitung fur die Kompostierung, grobes Schredder-
oder Hackgut erzeugt werden soll. Anschlieliend wird das Grobmaterial mittels eines
Trommel- oder Sternsiebes abgetrennt. Auf diese Weise lassen sich, mit in der Regel
auf Kompostierungsanlagen vorhandenen Maschinen, preislich interessante Brenn-
stoffe gewinnen. Wegen des geringen Verunreinigungsgrads von Grinabfallen kann
auf eine Stodrstoffentfrachtung des Materials in der Regel verzichtet werden. Der
Energieaufwand fur die Aufbereitung des Gringuts zu einem verwertbaren Brenn-
stoff und flr Transporte ist gering.

Untersuchungen des Witzenhausen-Instituts haben gezeigt, dass bis zu 30 Gew.-%
des Grunabfallaufkommens sinnvoll als Brennstoff ausgeschleust werden konnen
(Abbildung 8).

R Kompos-
Feinfraktion (~ 70 Gew. %) tierung

g;lfjal}; —»'— Grobfraktion (~ 30 Gew.%:)

Abb. 8:  Aufbereitungsschritte flr die Ausschleusung von energetisch nutzbaren
Teilstromen aus Baum- und Strauchschnitt

Joppalyosg

Die verbleibende Fraktion, in der Regel <40 mm, steht als Material fur die Kompos-
tierung zur Verfugung. Es kdénnen ggf. auch weitere Teilstrome (Mittelkorn) der Ver-
garung zugefuhrt werden. Bei groRerem spezifischem Bedarf an Strukturmaterial
kann durch entsprechende Wahl des Siebschnitts eine Anpassung erfolgen.

In der Praxis wird eine derartige Ausschleusung holzigen Materials als Brennstoff
bereits an vielen Standorten durchgefuhrt. Haufig wird das aufbereitete Gringut in
einem Brennstoffmix mit anderen trockeneren Materialien verwendet. In dafur ausge-
legten Heiz(kraft)werken kann das Material aus dem Baum- und Strauchschnitt 50 %
bis 70 % des Brennstoffs ausmachen.
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Grobfraktion Feinfraktion

Abb. 9:  Aufbereitungsschritte flir Grinabfall

3.2 Verfahren, Technik der Brennstoffnutzung

Fir die Verbrennung holziger Anteile des Grlnabfalls sind keine speziellen Anlagen
notwendig. Bedingt durch die ungleichmallige GroRenverteilung des Brennstoffs,
insbesondere wenn er durch Schreddern gewonnen wurde, ist jedoch auf eine robus-
te Ausfuhrung der Férderaggregate (Brennstoffzufuhr und auch Ascheaustrag) zu
achten. Hier sollten statt Forderschnecken hydraulische Aggregate, Kratzkettenforde-
rer oder Ahnliches zum Einsatz kommen. Wegen der hdufig hdheren Feuchtigkeit der
Holzer sind eine ausreichende Dimensionierung der Verbrennungsroste und entspre-
chende LuftfUhrung zur Vortrocknung wichtig.

Fir die Nutzung der holzigen Grunabfélle in Heizanlagen kommen vielfaltige Anla-
genkonzepte in Frage, die ab GroRenordnungen von etwa 500 kWy, interessant wer-
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den. Grundsatzlich sind diese wie konventionelle Holzhackschnitzelfeuerungsanla-
gen ausgefuhrt, sollten jedoch die zuvor genannten Anforderungen an die Forder-
technik und ggf. Vortrocknung des Brennstoffs erflllen. Eine aktuelle Marktubersicht
der Fachagentur nachwachsende Rohstoffe e. V. (2007) zu Holzhackschnitzel-Hei-
zungen zeigt, dass die Zufuhrung von aufbereitetem Grunabfall jeweils mit den Her-
stellern abgestimmt werden muss und dieser nicht als Standard-Brennstoff betrachtet
werden kann.

Die gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung auf Basis von aufbereitetem Grin-
schnitt in Heizkraftwerken ist wegen der aufwandigeren Anlagentechnik und der Ver-
fuUgbarkeit praxistauglicher Stromerzeugungsaggregate erst ab einer Grélienordnung
von 300 kW 6konomisch. In der Praxis sind in Deutschland bereits tber 20 Anlagen
in Betrieb, deren Biomassefeuerungen mit nachgeschalteten ORC-Stromerzeugungs-
aggregaten ausgerustet sind.

Wahrend Dampfturbinen erst im Bereich Uber einem Megawatt elektrischer Leistung
wirtschaftlich interessant sind, kénnen ORC-Module in kleineren Anlagen und insbe-
sondere auch bei feuchteren Brennstoffen eingesetzt werden. ORC-Anlagen werden
als Kraft-Warme-Kopplungen betrieben, was auch nach dem EEG besonders be-
gunstigt wird. Eine gesicherte Warmeabnahme, zumindest im Winterhalbjahr, ist in
der Regel Voraussetzung flr einen ékonomischen Betrieb und dkologisch sinnvoll.
Des Weiteren gewahrt das EEG fur Strom aus ORC-Anlagen einen Technologiebo-
nus. Ein effizientes Warmenutzungskonzept ist Voraussetzung flr den wirtschaftli-
chen Betrieb von ORC-Anlagen

Derzeit werden Module in einem Leistungsbereich zwischen 0,4 bis 2 MW, angebo-
ten. Unter Berucksichtigung des Wirkungsgrades des Moduls und der Feuerungsan-
lage ergeben sich erforderliche Feuerungswarmeleistungen von 2 MW bis 15 MW.
Bei einer Leistung von 2 MW liegt der Brennstoffbedarf bei etwa 5.000 Mg/a holzi-
gem Material.

3.3 Wirtschaftlichkeit

Die Kompostierung von Grunabfallen ist mit Aufwendungen verbunden, wohingegen
Erlése fur den Kompost in der Regel nur erzielt werden, wenn dieser zur Herstellung
hochwertiger Erden und Substrate genutzt wird. Insofern reduziert die Ausschleu-
sung des holzigen Materials in einer GroRenordnung von ca. 30 % die Kompostie-
rungskosten. Wesentliche Voraussetzung ist, dass ausreichend Strukturmaterial im
Feinanteil verbleibt, um eine qualitativ hochwertige Kompostierung des Feinanteils
durchzufuhren.

Auf die gunstigen Beschaffungskosten fur Energieholz aus Grunabfall wurde hinge-
wiesen. Allerdings stehen diesen glinstigen Rohstoffpreisen héhere Investitions- und
haufig auch Wartungskosten flr die Anlagen gegenuber. Dennoch zeigt das Monito-
ring zum Erneuerbare-Energien-Gesetz, dass gerade der Einsatz von Holzern aus
der Landschaftspflege und dem Grinabfall rapide ansteigt.
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4 Vergarung von Bioabfallen

41 Vergarungsverfahren

Als wesentliches Merkmal zur Einteilung der Vergarungsverfahren kann die Be-
triebsweise herangezogen werden, wobei kontinuierliche und diskontinuierliche Ver-
fahren (Abbildung 10) zu unterscheiden sind. Verschiedene Praxisverfahren sind in
Abbildung 11 dargestellt.

[ Vergarungsverfahren j
kontinuierliche diskontinuierliche
Verfahren Verfahren

- Trockenfermentation Trockenfermentation
Nassfi tat
et Lol TS > 20-30 % TS > 30-40 %
TS <12-15% e K
kontinuierlich Perkolationsverfahren

Abb. 10: Ubersicht tiber kontinuierliche und diskontinuierliche Verfahren

Bei den kontinuierlichen Verfahren wird dem Fermenter in regelmaRigen Zeitinterval-
len (z. B. stuindlich) Substrat zugeflhrt und der Ablauf des Garrests ist entsprechend.
Hierdurch wird eine kontinuierliche Biogasproduktion mit gleichbleibender Qualitat
angestrebt.

Bei diskontinuierlichen Verfahren hingegen werden die Fermenter nach entspre-
chenden Verweilzeiten von mehreren Wochen entleert und neu befullt. Damit ist die
Biogasproduktion der einzelnen Fermenter nicht kontinuierlich, was durch die Paral-
lelschaltung mehrerer Fermenter, die zeitversetzt arbeiten, und durch Perkolatspei-
cher weitgehend kompensiert wird.

Als fur die Praxis wesentliche Auswirkung ist festzuhalten, dass bei den diskontinu-
ierlichen Verfahren ein stapelbarer Garrest anfallt, der ohne weitere Behandlung
kompostierbar ist.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal stellt der Trockensubstanzgehalt (TS) im
Fermenter dar. Die Vergarungsverfahren lassen sich je nach Feststoffgehalt im Re-
aktorzulauf bzw. des Inputmaterials in Nass- und Trockenverfahren unterteilen.

Auch in der Prozesstemperatur, die in der Praxis entweder im mesophilen Bereich
zwischen 33 und 38 °C oder bei thermophilen Temperaturen zwischen 55 und 60 °C
eingestellt wird, unterscheiden sich die Vergarungsverfahren. Die Temperatur wird
durch entsprechendes Beheizen der Fermenter oder durch eine anfangliche Selbst-
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erhitzung bei aerober Betriebsflihrung eingestellt. Die zusatzliche Heizenergie wird
aus der Abwarme der Verstromung gewonnen. Dieser Anteil, der bei thermophilen
Verfahren hoher ist, steht allerdings externer Warmenutzung nicht mehr zur Verfu-
gung.

Die Prozesstemperatur Ubt einen maligeblichen Einfluss auf die Abbaurate und die
Gasausbeute aus. Bei thermophiler Betriebsweise werden hohere Gasausbeuten
und Abbauraten erreicht. Ein mesophiler Anlagenbetrieb ist bei allen Vergarungsver-
fahren madglich. Thermophil werden bislang nur kontinuierliche Verfahren betrieben.
Bei mesophilen Verfahren ist zusatzlich zu bericksichtigen, dass die Hygienisierung
des festen Garrestes im Nachgang zur Vergarung im Kompostierungsprozess erfol-
gen muss.

» Trockenvergarung

e Kompogas
e Strabag kontinuierlich
e OWS Dranco

e Bekon

e Loock TNS . L
diskontinuierlich
e [Eggersmann

e Bioferm

> Nassvergarung

¢ Ros Roca
e BTA L
kontinuierlich
e Hese

o Komptech (Teilstrom)

Abb. 11: Hersteller verschiedene Trocken- und Nassvergarungsverfahren (Auswahl)

Bei den Nassvergarungsverfahren (siehe Schema in Abbildung 12) wird durch die
Zugabe von Flussigkeit (in der Regel Presswasser aus der Garrestaufbereitung) das
Substrat auf einen Trockensubstanzgehalt von bis zu 15 % angemaischt, sodass es
pump- und ruhrfahig ist.
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Bioabiall

Sandabscheider Blogaseakior

ProzeBwasser-
speicher

Abb. 12:  Schema der kontinuierlichen Nassvergarung von Bioabfallen

(Quelle: Firma BTA)

Kontinuierliche Trockenverfahren arbeiten bei Feststoffgehalten zwischen 20 und
40 %. Feststoffgehalte oberhalb von 40 % fuhren zu Abbauhemmungen infolge von
Wassermangel. Bei der kontinuierlichen Trockenfermentation wird das Inputmaterial
ebenfalls vor der Fermentation mit Presswasser verdiinnt, um entsprechende Trocken-
substanzgehalte einzustellen. Beispielhaft ist das Pfropfenstromverfahren (Kompo-

gas) in den Abbildungen 13 und 14 dargestellt.

Substrat Fermenter

Biogas

Gérriickstand

Feststoff-
separierung

v  Feststoff

(W=

Prozess-
wasser

Abb. 13: Vergarungsstufe zur Nachrustung bestehender Kompostwerke (Quelle:

Firma Kompogas)
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Abb. 14: Pfropfenstromfermenter (Beispiel Firma Kompogas)

Seit einigen Jahren kommen bei der Vergarung von Bioabfallen sowie auch bei der
NawaRo-Vergarung sogenannte Perkolationsverfahren als Batchverfahren zum Ein-
satz (Abbildung 15 und 16). Bei dieser diskontinuierlichen Trockenvergarung wird
das stapelfahige Material in abgeschlossenen Boxen mit Perkolat berieselt, wodurch
in den Boxen Biogas entsteht. Zusatzlich wird auch Biogas aus dem Perkolatspei-
cher gewonnen.

Biogas

- e A T T T T T e e
e oW A Gl

Teg: | Sl S '
i Perkolatverteiler ',

Perkolattank Gasdichtes

. Tor
Biomasse

T T ST T T F ST T T T ST T T S

BInEAheizk ratwark Betonfermenter mit \Wand- und Bodenheizung ‘ Drainsystem

filr Perkolat

Abb. 15: Schema der Vergarung von Bioabfallen/diskontinuierliche Trockenver-
garung (Quelle: Firma Bekon)
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Abb. 16: Boxenvergarung (Beispiel Firma Eggersmann, Kompoferm)

4.2 Gas- und Energieertrag

Je nach Vergarungsverfahren und Bioabfallzusammensetzung werden aus einem Mg
Bioabfall 80 bis 140 Nm?* Biogas mit einem Methangehalt von 55 bis 60% gewonnen
(Vergleich Energiemais: 170 Nm3*/Mg, Methangehalt 52 %). Abbildung 17 gibt eine
Ubersicht tber die Spannbreite der Gasertrage der verschiedenen Vergarungsver-
fahren.
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Bioabfallvergarung - spez. Gasertage

Vergleich der Biogasverfahren (Herstellerangaben)

0 Nm3/ Mg Input

140
120
100
80
BO [
A0 |-
20 |

Trockenfermentation Trockenfermentation NaRfermentation
diskontinuierlich kontinuierlich
(TF - D) (TF-K) (NF)

Datengrundlage: Herstellerangaben 2008 und eigene Recherchen

t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 17: Bioabfallvergarung: Gasertrage differenziert nach Vergarungsverfahren

Ein Teil der Uber die Gasausbeute gewonnenen Energie wird in Form von Warme
und Strom fur den Anlagenbetrieb und das BHKW bendtigt. Der Eigenbedarf bei der
diskontinuierlichen Trockenfermentation ist am niedrigsten (bis 10 % Eigenstrombe-
darf und 10 bis 20 % Prozesswarmebedarf).

Die kontinuierliche Trockenfermentation liegt mit dem Eigenverbrauch im Mittelfeld,
weist jedoch je nach Verfahrensgestaltung erhebliche Unterschiede auf (z. B. deut-
lich hdherer Warmebedarf bei thermophilem Betrieb).

Bei der Nassfermentation wird insgesamt mehr Strom und Warme bendtigt als bei
den anderen Verfahren. Jedoch besteht auch hier, je nach Verfahrensgestaltung und
Prozessfihrung, eine gro3e Spannbreite.

Zieht man den Eigenverbrauch ab, errechnen sich bei der Gasverwertung Uber ein
BHKW die in Abbildung 18 dargestellten Stromertrage, die fur die externe Nutzung
bzw. Einspeisung ins Stromnetz zur Verfiigung stehen.

Vergleicht man den Nettoertrag im Verhaltnis zur Gasausbeute, so fallt insgesamt
auf, dass die diskontinuierlichen Verfahren trotz der geringsten Gasausbeute im Net-
toertrag sowohl beim Warme- als auch beim Stromertrag mit dem Mittelwert der
Nassvergarungsverfahren vergleichbar sind. Die hochsten Nettoertrage weist im Mit-
tel die kontinuierliche Trockenfermentation auf.
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Bioabfallvergarung - spez. Nettostromertrag

Vergleich der Biogasverfahren (Herstellerangaben)

kWh elektrisch/Mg Input

300

250

200

150 oo

100 o mm o

L e

Trockenfermentation Trockenfermentation NaRfermentation
diskontinuierlich kontinuierlich
(TF-D) (TF - K) (NF)

Datengrundlage: Herstellerangaben 2008 und eigene Berechnungen

t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 18: Bioabfallvergarung: Netto-Stromertrag differenziert nach Vergarungsver-
fahren

4.3 Wasserbilanz

Die Wasserbilanz und die daraus resultierenden Konsequenzen sind ein erheblicher
Entscheidungsfaktor bei der Prifung der standortspezifischen Eignung von Verga-
rungsverfahren.

Wasser fallt bei den kontinuierlichen Verfahren in Form von Presswasser bei der
Garrestaufbereitung an. Ein Teil des Presswassers wird ruckgefuhrt zur Verflissi-
gung des Bioabfall-Inputs.

Sowohl bei der Nassfermentation als auch bei der kontinuierlichen Trockenfermenta-
tion fallen erhebliche Mengen an Uberschusswasser an. Diese missen dann als
flussiger Garrest entsorgt bzw. verwertet werden. Hier gilt es, bei der Anlagenpla-
nung entsprechende Lagerkapazitaten fur flissige Garreste zu bertcksichtigen.

Auch bei der diskontinuierlichen Trockenfermentation (Batchverfahren) fallt Uber-
schusswasser aus der Perkolation an, jedoch nur in einer GroRenordnung von ca.
5 % des Materialinputs. Das restliche Wasser findet sich im Garrest wieder.

Neben den Vergarungsverfahren bieten sich eine Reihe weiterer Optionen zur Beein-
flussung der anfallenden Mengen an flissigen Garresten:

e Bei der Separation des Garrestes ist in der Regel nicht die maximale Entwasse-
rung das Ziel, sondern ein TM-Gehalt, der, haufig in Verbindung mit zugeflgtem
Strukturmaterial, eine sachgerechte Kompostierung erlaubt.
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e Die Ruckfuhrung des flussigen Garrestes zur Anmaischung des Bioabfalls spielt
bei den kontinuierlichen Verfahren eine wesentliche Rolle.

e Je nach Jahreszeit und Verlauf des Kompostierungsprozesses kann fllissiger
Garrest zur Anfeuchtung der Komposte verwendet werden.

DarlUber hinaus lasst sich feststellen, dass in Regionen mit hohem Anteil an Vered-
lungswirtschaft und damit verbundenen grofien Mengen an Wirtschaftsdungern (Gul-
le) die landwirtschaftliche Verwertung flissiger Garreste schwierig ist. In Ackerbau-
regionen mit geringem Viehbesatz ist hingegen die Akzeptanz fir den Garrest als
Flissigdunger in der Regel gut. Dort, wo eine landwirtschaftliche Verwertung nicht
mdglich ist, mussen flissige Garreste Uber Klaranlagen gefluhrt werden.

44 Hygienisierung

Fir die Hygienisierung von Bioabfallen gelten im Falle einer Vergarung die gleichen
Anforderungen und Vorgaben wie im Falle der reinen Kompostierung.

Bei thermophilen Prozessen und einer Verweildauer von > 14 Tagen im Fermenter
findet gleichzeitig eine Hygienisierung des Materials statt (Nachweis der Prozesspru-
fung erforderlich). Der Warmebedarf fur die Hygienisierung wird in der Regel Uber die
Abwarme des BHKW gedeckt und ist daher bei vorgesehenem Warmeverkauf als
Eigenbedarf zu berlcksichtigen.

Bei allen mesophilen diskontinuierlichen Verfahren erfolgt die Hygienisierung wah-
rend der Kompostierung des festen Garrestes. Um hierbei die erforderliche Erhitzung
sicherzustellen, muss der Garrest noch geniugend Restorganik enthalten. Soll der
flussige Garrest verwertet werden (was zu favorisieren ist), muss er technisch hygie-
nisiert werden.

Bei einer mesophilen kontinuierlichen Trockenfermentation kann die Hygienisierung
wahlweise vor der Vergarung durch Erhitzung oder nach der Vergarung durch Kom-
postierung des abgepressten Garrestes erfolgen.

4.5 Kosten und Erlose der Vergarung

Kosten

Vergarungsverfahren im Batchbetrieb erfordern geringere Investitionen als kontinu-
ierliche Nass- oder Trockenvergarungsanlagen, erzielen aber andererseits niedrigere
Gasertrage. Zudem ist zu berlcksichtigen, ob eine Vergarungsanlage als Vorschalt-
anlage in eine vorhandene Kompostierung integriert werden kann und damit wesent-
liche Verfahrensabschnitte fir die Garrestbehandlung mitgenutzt werden kénnen
oder ob es sich um eine neue eigenstandige Anlage handelt.
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Bei den spezifischen Betriebskosten flr Vorschaltanlagen ist bei den technisch auf-
wandigen Anlagentypen von Zusatzkosten in Hohe von 40 €/Mg bis 55 €/Mg (ohne
Erldse) auszugehen, wobei mit steigender Anlagenkapazitat eine Kostendegression
besteht. Diesen Kosten sind die Erlédse aus dem Strom- und Warmekauf gegenuber-
zustellen. Gunstige Bedingungen liegen vor, wenn mit der Vorschaltanlage auch
gleichzeitig die Inputmengen erhoht werden kdnnen, weil dadurch eine gunstige Aus-
lastung der bestehenden Kompostierung zur Garrestaufbereitung mdglich wird.

Erlose

Die Gesamtaufwendungen der Vergarung von Bioabfallen werden wesentlich durch
die Energieerlose fur Strom und Warme bestimmt. Die Vergarung von Bioabfallen
wurde durch die Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr
2008 zwar explizit als innovative Technik angesprochen und entsprechend vergutet
(wenn die festen Garreste stofflich verwertet werden), allerdings wurde bereits nach
dem bisherigen EEG (2004) zu der Grundvergutung ein Technologie-Bonus von
2 Cent/kWhe gewahrt, wenn es sich um eine Trockenvergarung handelte, was bei
den meisten Bioabfallvergarungsanlagen der Fall war.

Eine weitere erhdhte Vergutung fur den eingespeisten Strom lasst sich Uber sinnvolle
Warmenutzungen gemal Anlage 3 des novellierten EEG erzielen. So wird dort u. a.
die Nutzung von Prozesswarme zur Aufbereitung von Garresten zum Zwecke der
Dungemittelherstellung als Option genannt. Nachteilig wirkt sich die enge Interpreta-
tion des Begriffs Landschaftspflegematerial auf reine Griingutvergarungsanlagen
aus, die bisher zusatzlich den NawaRo-Bonus erhielten. Sofern sich die Interpretati-
on durchsetzt, wird dies fur Neuanlagen nach dem novellierten EEG nicht mehr der
Fall sein.

Weitere Erldse sind durch die Vergutung aus der Nutzung der anfallenden Abwarme
bei der Stromerzeugung zu generieren. Haufig ist die Warmenutzung entscheidender
Faktor fur die Wirtschaftlichkeit von Konzepten.

Die Erlése aus der Bioabfallvergarung werden wesentlich durch folgende Faktoren
mitbestimmit:

e Biogasertrage (verfahrens- und substratabhangig) und Methangehalte

e Verwertungs- und Absatzwege der Garreste (insbesondere Press- bzw. Uber-
schusswasser als Dungekonzentrat oder Abwasser)

e Geeignete Warmekonzepte und Verkauf von Uberschusswarme

Bei optimalen Randbedingungen lasst sich eine Integration einer Vergarungsstufe in
eine Kompostierungsanlage bereits heute wirtschaftlich darstellen.

Hierbei kommen insbesondere standort- und gebietskorperschaftsspezifische Syner-
gien sowie kommunale umwelt- und klimapolitische Ziele zum Tragen. Im Einzelnen
sind dies:
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e Durchsatzsteigerung der Anlage fur die biologische Behandlung auf der gleichen
Flache von bis zu 40 % des bisherigen Inputs

e Geruchsminderung durch den anaeroben Abbau

e Umwelt- und klimarelevante Vorteile durch die Erzeugung und Nutzung von Bio-
energie (Biogas)

Welches Verfahren das wirtschaftlichste ist, ist jeweils unter den spezifische Rand-
bedingungen vor Ort zu prufen und zu bewerten.

5 Fazit

Grundsatzlicher Konsens besteht, dass noch erhebliche Mengen an Bio- und Grun-
abfall bisher nicht erschlossen sind und diese vorrangig durch geeignete Mal3nah-
men und wirtschaftliche Anreize erfasst und einer Verwertung gefuhrt werden sollen.

Der Vergarung von Bioabféallen wird zukunftig ein deutlich hoherer Stellenwert zu-
kommen als gegenwartig. Insbesondere durch die zusatzliche Vergutung von
2 Cent/kWh, bei der Vergarung von Bioabfallen bei stofflicher Nutzung des Garres-
tes, wird im neuen EEG der Stellenwert der Vergarung von Bioabfallen hervorgeho-
ben. Nach Einschatzung des Witzenhausen-Instituts ist davon auszugehen, dass
mittelfristig Uber 100 Kompostierungsanlagen um einen anaeroben Behandlungs-
schritt zur Biogaserzeugung erweitert werden. Dies ist vor allem auch deshalb reali-
sierbar, weil ein Grol3teil der Kompostierungsanlagen abgeschrieben ist und entspre-
chende neue Investitionen anstehen.

Da bei der Vergarung ein hochwertiger fester Garrest zuruckbleibt, der nach einer
aeroben Behandlung qualitativ vergleichbar mit ausschlie3lich aeroben Kompost ist
und den gleichen Verwertungswegen zugefuhrt werden kann, integriert die Anaerob-
technik die stoffliche und energetische Verwertung von Bioabféllen in idealer Weise.

Die thermische Nutzung von holzigem Griunabféallen und Sieblberlauf stellt ein hohes
und wirtschaftlich interessantes Energie- und CO»-Vermeidungspotenzial dar, was in
der Praxis immer mehr umgesetzt wird.

Nichtsdestotrotz wird die Kompostierung von Bio- und Grianabfallen auch weiterhin
zentrales Standbein der biologischen Abfallbehandlung bleiben. Die Gewinnung und
der Einsatz von qualitativ hochwertigen Komposten und Garresten werden auch zu-
kinftig einen wichtigen Beitrag als Humus- und Nahrstofflieferant sowie als Boden-
verbesserer in Deutschland leisten.
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