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Zusammenfassung

Die Integration einer Vergarungsanlage in bestehende Kompostierungsanlagen erfor-
dert neben einer rein technisch-wirtschaftlichen Anlagenplanung zunachst die Unter-
suchung wesentlicher Rahmenbedingungen. Wie bei allen Marktprozessen sind die
Anforderungen an die Produkte ,kompostierter fester Garrest, flussiger Garrest und
Biogas* bei den Abnehmern zu identifizieren. Erst dann kann die eigentliche Planung
zielfuhrend beginnen. Dabei sollte die Nutzung bestehender Anlagenteile, insbeson-
dere im Bereich der Annahme und Substrataufbereitung sowie der Intensiv- und
Nachrotte, bei minimierten Anpassungsarbeiten im Vordergrund stehen. Dies wird
am ehesten mit einer differenzierten Ausschreibung zur Zufriedenheit des Anlagen-
betreibers zu erzielen sein.

1 Hintergriinde

Die Integration einer Vergarungsanlage zur Energieerzeugung und zum teilweisen
Abbau der organischen Substanz in bestehende Bioabfallkompostanlagen wird der-
zeit an vielen Standorten gepruft und auch in beachtlicher Anzahl umgesetzt. We-
sentliche Griinde fiir diese Uberlegungen, Planungen und Investitionen sind:

1) Okologische Griinde

e Vor dem Hintergrund begrenzter Ressourcen sowohl an fossilen Energietra-
gern als auch an Pflanzennahrstoffen und humusbildenden Materialien stellt
die Kombination aus energetischer Nutzung (Vergarung) und stofflicher Nut-
zung (kompostierte feste Garreste und ggf. flussige Garreste) eine optimier-
te Nutzung der Ressource ,Bioabfalle dar [4].

e Daruber hinaus sind biogene Abfélle, die ohnehin zu erfassen und zu be-
handeln sind, anders als angebaute Energiepflanzen eine Ressource, die
ohne Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion zur Verfligung
stehen.

e Hinsichtlich der Klimabilanz stellt sich die Kompostierung neutral bzw. mit
einer leichten CO»-Belastung dar, wahrend die Kombination aus Vergarung
mit stofflicher Nutzung der kompostierten Garreste eine deutliche Klimaent-
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lastung aufweist [2]. Dies gilt trotz erster Hinweise auf Methanemissionen
bei der Vergarung [1], deren Datengrundlage allerdings noch keine verall-
gemeinernden Aussagen erlaubt.

2) Okonomische Griinde

Die Vorschaltung einer Vergarung ist mit Kapital- und Betriebskosten ver-
bunden, die Uber die Erlése aus Strom- und Warme- bzw. Gaseinspeisung
und eventuell einem reduzierten Aufwand in der nachgelagerten Kompostie-
rung bestenfalls knapp gedeckt werden.

Die Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) schuf vor al-
lem neue starke Anreize im Bereich der Vergarung der als nachwachsende
Rohstoffe definierten Einsatzprodukte. Die besondere Nennung der Verga-
rung von Bioabfall in Verbindung mit der stofflichen Nutzung des kompos-
tierten Garrests als innovative und damit bonusfahige Technik ist ein starkes
politisches Signal, ersetzt aber in der praktischen Erlésrechnung gegenuber
der vorherigen Fassung des EEG den , Trockenfermentationsbonus®. In wei-
teren Nuancen schafft das EEG kleinere Vorteile, aber auch Nachteile (z. B.
voraussichtlich engere Definition des Begriffs Landschaftspflegematerial).

An geeigneten Standorten und bei Anlagengréfien Gber 20.000 Mg/a Input
wird die Aufbereitung und Einspeisung des Biogases in das Erdgasnetz inte-
ressant und durch die positiven ordnungsrechtlichen wie auch Vergutungs-
regelungen des 2008 novellierten EEG sowie der Gasnetzzugangs- und
Gasnetzentgeltverordnungen auch eher wirtschaftlich.

3) Sonstige Grunde

Die vor allem in den 1990er-Jahren errichteten Kompostierungsanlagen be-
finden sich in technischen und wirtschaftlichen Abschreibungsphasen, bei
denen grofRere Investitionen erforderlich werden, wodurch die Integration ei-
ner Vergarungsanlage leichter umsetzbar wird.

Durch die Integration von Vergarungsanlagen lassen sich die Durchsatz-
mengen der weiter bestehenden Kompostierungsanlagen steigern. Dort, wo
Bioabfallmengen extern vergeben sind oder zusatzliche externe Mengen
akquiriert werden koénnen, sind Anreize fur die Integration gegeben.

Durch praxistaugliche Vorschaltanlagen lassen sich eventuell noch vorhan-
dene Geruchsbelastungen durch Bioabfallanlagen weiter reduzieren.

Diese Ubersichtsartige Zusammenstellung der Beweggriinde zeigt, dass weniger rein
Okonomische, sondern vielmehr eine Kombination o©kologischer und ,sonstiger”
Grinde bei geeigneten Standorten daflir sprechen, sich seitens der Betreiber zumin-
dest intensiv mit der Frage, ob eine Vergarungsanlage sinnvoll ist, auseinanderzu-
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setzen. Sofern dies positiv zu beantworten ist, sind in der Planung der Integration
eine Reihe grundsatzlicher Uberlegungen anzustellen.

Die Autoren sind mit einer Vielzahl von konzeptionellen und planerischen Vorhaben
zur Integration von Vergarungsstufen befasst. Basierend auf den dabei gewonnenen
Erfahrungen werden nachfolgend die wichtigsten Eckpunkte fur die Integration von
Vergarungsanlagen in Bioabfallkompostierungen zusammenfassend dargestellt.

2 An den Enden anfangen...

Beim ersten Herangehen an die Planung einer Vergarungsanlage als Vorschaltag-
gregat einer Bioabfallkompostierung ist man geneigt, mit technischen und wirtschaft-
lichen Uberlegungen zu beginnen. Unsere Erfahrungen legen nahe, zunachst zu pri-
fen, wie die Produkte der Vergarung ,Garreste (fest und ggf. fliissig) und Biogas“ ge-
nutzt werden sollen. Wie bei allen zu vermarktenden Produkten ist zunachst zu pru-
fen, was der Kunde (Landwirt, Erdenwerk, Warmeabnehmer, Gasversorger, etc.) in
genau welcher Qualitat zu welchem Zeitpunkt bendtigt, und zu welchen Zahlungen er
bereit ist oder welche Zuzahlungen er erwartet.

Darlber hinaus ist es notwendig, die bestehende Infrastruktur der Bioabfallkompos-
tierung hinsichtlich ihres Nutzens fur die zuklnftige Gesamtanlage kritisch zu hinter-
fragen. Erst nach Untersuchung der drei Themenfelder:

e Garrestnutzung
e Biogasnutzung
e Nutzung der vorhandenen Infrastruktur

kénnen in der Regel Fragen nach einzusetzender Vergarungstechnik, Integration
vorhandener Technik und Bauteile sowie wirtschaftliche Fragen zielfuhrend unter-
sucht werden. Mittlerweile sind eine erhebliche Anzahl von Vergarungsverfahren auf
dem Markt, die nach der in Abbildung 1 dargestellten Kategorisierung unterschieden
werden konnen. Nicht berlcksichtigt sind Teilstromvergarungen, bei denen nur der
perkolierte oder abgepresste flissige Anteil des Bioabfalls vergoren wird.
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Abb. 1:  Typisierung von Vergarungsverfahren

2.1 Nutzung der Garreste

Die z. T. aufwandigen Verfahren verbunden mit hohen Kosten flr die Garrestaufbe-
reitung sind ausfuhrlich beschrieben [5]. Wegen der besonderen Bedeutung der Wei-
terverarbeitung der Garreste fur die Gesamtkosten und auch, um bereits vorhandene
Kunden fur die Bioabfallkomposte weiterhin zu bedienen, sollten folgende Fragen
untersucht werden:

Wie wird/werden der Kompost/die Substrate bisher genutzt?

Soll dieser Verwertungsweg langfristig (10 bis 20 Jahre) beibehalten werden?

Koénnen neue interessante Absatzwege gefunden werden?

Zu welchen Bedingungen kdnnen flussige Garreste abgesetzt werden?

Abbildung 2 zeigt das umfassende Anforderungspaket an Garprodukte, das sowohl
von rechtlicher Seite als auch von den Kunden und anderen Stellen gestellt wird.
Hinsichtlich des festen kompostierten Garrests bestatigt sich an vielen Anlagen die
Erfahrung [7], dass

e sich das Produkt nach der Inbetriebnahme der Vergarungsstufe optisch und ol-
faktorisch von den Komposten nicht unterscheidet,

e der Salzgehalt niedriger ist,

e die Nahrstoffgehalte, insbesondere fur wasserldsliche Nahrstoffe, reduziert sind.

471



Bio- und Sekundarrohstoffverwertung 1V
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Abb. 2:  Anforderungen an Garproduktqualitat (Quelle BGK, 2009)

Bei allen Vergarungsverfahren einschliel3lich der Boxenvergarung bleibt immer ein
Uberschussperkolat oder fliissiger Garrest tbrig, dessen Menge und Zusammenset-
zung allerdings von den Inputstoffen, den Verfahren und der Betriebsfuhrung abhan-
gig ist. Letztere bietet eine Reihe weiterer Optionen zur Beeinflussung der anfallen-
den Mengen an flussigen Garresten:

e Bei der Separation des Garrests ist in der Regel nicht die maximale Entwasse-
rung Ziel, sondern ein TM-Gehalt, der, haufig in Verbindung mit zugefligtem
Strukturmaterial, eine sachgerechte Kompostierung erlaubt.

e Die Ruckfuhrung des flussigen Garrests zur Anmaischung des Bioabfalls spielt
bei den kontinuierlichen Verfahren eine wesentliche Rolle.

e Je nach Jahreszeit und Verlauf des Kompostierungsprozesses kann flissiger
(hygienisierter) Garrest zur Anfeuchtung der Komposte verwendet werden.

Sowohl bei der Nassfermentation als auch bei der kontinuierlichen Trockenfermenta-
tion fallen erhebliche Mengen an Uberschusswasser an (GroRenordnungen sind in
Abbildung 3 dargestellt). Hier gilt es, bei der Anlagenplanung entsprechende Lager-
kapazitaten fur flissige Garreste zu berlcksichtigen. Auch bei der diskontinuierlichen
Trockenfermentation fallt Uberschusswasser aus der Perkolation an, jedoch nur in
einer GréRenordnung von bis zu 10 % des Materialinputs.

Darlber 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
Flussigdunger in der Regel gut und die flissigen Garreste erzielen, da sie als land-
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wirtschaftliche Volldlinger eingesetzt werden, Erldse, sofern die Transportentfernun-
gen 5 bis 10 km nicht Uberschreiten. Dort, wo eine landwirtschaftliche Verwertung
nicht mdglich ist, mussen flissige Garreste Uber Klaranlagen geflihrt werden.
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Datengrundlage: Herstellerangaben 2008 und eigene Berechnungen

v Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 3:  Bioabfallvergarung: Uberschusswasser differenziert nach Vergarungsver-
fahren

In den meisten Fallen wird der flissige Garrest landwirtschaftlich verwertet werden.
Daflr ist allerdings seine Hygienisierung nach BioAbfV sicherzustellen. Bei thermo-
philen Verfahren (= 50 °C) Uber eine Mindestverweilzeit (nachgewiesen durch Pro-
zessprufung) ist dies gegeben [3]. Bei mesophilen Verfahren ist eine Hygienisierung
des fliissigen Garrests oder Uberschussperkolats durch eine Erwarmung auf 70 °C
uber eine Stunde in Hygienisierungsbehaltern, die ihre Warme in der Regel aus der
BHKW Abwarme beziehen, notwendig.

Etwas anders stellt sich die Frage der Hygienisierung fur den festen Garrest. Dieser
wird in der Regel mit einem gewissen Anteil (10 bis 30 %) unvergorenem Bio- oder
Grinabfall gemischt, um eine ausreichende Struktur flr die Kompostierung bereitzu-
stellen. Daruber hinaus bringen diese Stoffe schnell abbaubare Substrate in den Gar-
rest, die fur die notwendige Eigenerwarmung und damit Hygienisierung sorgen. Nach
derzeitigem Stand der BioAbfV (1998) kann hygienisierter fester Garrest aus thermo-
philer Vergarung mit Grunabfall gemischt werden und ohne weitere Hygienisierung
verwertet werden, da Grunabfall von der Behandlungs- und Untersuchungspflicht
(§ 10, BioAbfV) befreit ist. Diese Freistellung ist nach der Novellierung nur noch in
eng begrenzten Ausnahmefallen vorgesehen [3].
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Zusammenfassend steht neben den dargestellten Uberlegungen zur Hygienisierung
vor allem die Frage der Nutzung des flissigen Garrests fur die Verfahrensauswahl im
Vordergrund (vgl. Abbildung 4).
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Verfahren mit wenig
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(disk. Trockenfermentation)

nein
schwierig
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Abb. 4.  Anfall flussigen Garrests als Kriterium fur die Auswahl geeigneter Verga-
rungsverfahren (vereinfachte Darstellung)

2.2 Nutzungsoptionen fiir Biogas

Abbildung 5 zeigt schematisch Nutzungsoptionen fur Biogas. Das Standardverfahren
ist die Nutzung des produzierten Biogases uber ein BHKW zur Strom- und Warmeer-
zeugung. Da Bioabfallbehandlungsanlagen meistens im Auf3enbereichen errichtet
werden, ist allerdings die dkologisch und 6konomisch wichtige Nutzung der produ-
zierten Warme auf die Beheizung der Fermenter und ggf. eines Betriebsgebaudes
beschrankt.

Alternativ bietet die Verlegung einer Mikrogasleitung Uber einige hundert Meter bis
wenige Kilometer zu einem geeigneten Warmeabnehmer und der Betrieb des BHKW
an diesem Standort eine interessante Alternative (vgl. z. B. [6]), die wirtschaftlich zu
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prufen ist. Aktuell werden derartige Malinahmen unter bestimmten Bedingungen
durch Kredite und Tilgungszuschusse der KfW gefordert.

Das Biogas aufzubereiten und nach Verdichtung (= 200 bar) tber eine eigene Tank-
stelle (beispielsweise fur die Abfallfahrzeugflotte) zu nutzen, wirkt grundsatzlich att-
raktiv, wird aber unter den gegebenen Rahmenbedingungen (Energiesteuerbefreiung
des fossilen Brennstoffes Erdgas, etc.) kaum umgesetzt [6].

Biogasnutzungskonzepte ¢ Vorteile Nachteile
Witzenhausen-Institut
) i
erprobte Warmenutzung /
Technik standortabhangig

) gute Warme- Investitions- und
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4%0 _ \\§°° KWK Bonus
Qes @
optimale Investitions- und
E— & Warmenutzung, Aufbereitungs-
bereitung ‘g}ﬁ vermiedene kosten,

\bq Netzkosten, Einspeisestelle?
« gunstige EEG
Vergutungen

Gasauf- direkte effiziente Aufbereitungs-

bereitung E— Q@ Nutzung kosten,

Absatz?

Abb. 5:  Ubersicht zu Biogasnutzungskonzepten

Groldes Interesse besteht hingegen an ,Biomethan® oder ,Bioerdgas®, das nach Auf-
bereitung ins Erdgasnetz eingespeist wird und zur KWK-Erzeugung oder als Bio-
kraftstoff bzw. als (teil)regenerative Warmequelle genutzt wird. Voraussetzung ist
neben einer ausreichenden Biogasmenge (= 250 Nm? Rohbiogas/h ~ 20.000 Mg Bio-
abfall/a) flir den wirtschaftlichen Betrieb der Biogasaufbereitungs- und Einspeisean-
lagen eine aufnahmefahige Erdgasleitung in maximal einigen Kilometer Entfernung.
Die rechtlichen und wirtschaftlichen Voraussetzungen fir die Einspeisung und Nut-
zung von aufbereitetem Biogas haben sich durch das 2008 novellierte EEG sowie die
Novelle der Gasnetzzugangs- und der Gasnetzentgeltverordnung deutlich verbes-
sert. Abbildung 6 zeigt aus einer aktuellen Planung die potenziellen Erlose einer Ver-
stromung vor Ort ohne Warmenutzung im Vergleich zur Bioerdgaserzeugung. Die
zusatzlichen Kosten der zweiten Option sind dem gegenuberzustellen.
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Abb. 6: Jahrliche Erldose aus der Biogasnutzung einer Bioabfallvergarung
(40.000 Mg/a) bei BHKW Verstromung ohne externe Warmenutzung und
Bioerdgaseinspeisung (EEG, direkte Warmeeinnahmen, GasNEV)

In der Konzept- bzw. Vorplanung einer Vorschaltanlage ist daher zu prufen, welche
Nutzungswege flur das Biogas am gegebenen Standort im Hinblick auf mdgliche Ab-
nehmer der Warme bzw. des aufbereiteten Gases verflugbar sind (vgl. Abbildung 7).
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Abb. 7:
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24

Gasnutzungskonzept als Kriterium fur die Auswahl geeigneter Verga-
rungsverfahren (vereinfachte Darstellung)

Die in Abbildung 6 veranschaulichten Unterschiede hinsichtlich der potenziellen Erl6-
se einer Bioabfallvergarungsanlage je nach Nutzungsweg bedeuten nicht, dass die
Aufbereitung und Einspeisung des Biogases immer den optimierten Nutzungsweg fur
das Biogas darstellt. Dies ist von vielen Faktoren und insbesondere den standort-
und mengenabhangigen Kosten der Gasaufbereitung und -einspeisung abhangig.
Deutlich wird aber aus der Abbildung, dass, wenn die Bioerdgaserzeugung favorisiert
wird, die hohen spezifischen Gaserlése dazu fluhren, dass Vergarungsverfahren mit
hohen spezifischen Biogasertragen bevorzugt werden.
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Datengrundlage: Herstellerangaben 2008 und eigene Recherchen

Abb. 8:
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v Witzenhausen-Institut 2008

Bioabfallvergarung: Gasertrage differenziert nach Vergarungsverfahren
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Zu beachten ist, dass bei der Bioerdgaseinspeisung, bei Mikrogasnetzen oder bei
der Kraftstofferzeugung keine Abwarme vom BHKW fiur die Beheizung der Fermenter
und/oder Hygienisierung bzw. Garresttrocknung zur Verfligung steht. Mitunter wird
bei diesen Konzepten weiterhin an der Vergarungsanlage ein BHKW einer Leistungs-
klasse betrieben, die fur die Fermenterbeheizung hinreichend ist. Alternativ kann die
Abwarme von Gasaufbereitungsverfahren (Aminwaschen) und/oder Verdichtern zum
Einsatz kommen, oder aber eine externe regenerative Warmequelle (haufig Heizkes-
sel befeuert mit aufbereitetem holzigen Anteil von Grunabféllen) betrieben werden.

2.3 \Verfugbare Flachen und bestehende Infrastruktur

Ziel der Planungen fur die Integration einer Vergarungsanlage als Vorschaltanlage
einer bestehenden Kompostierung ist notwendigerweise die weitgehende Nutzung
vorhandener Technik und Infrastruktur. Die Bewertung bestehender Infrastruktur zur
Ermittlung eines anrechenbaren Sachwertes ist wesentlicher Bestandteil der weite-
ren Planungen, um die oftmals schwierigen Entscheidungen, welche Anlagenteil wei-
tergenutzt, welche ertlichtigt und welche ersetzt werden rational vorzubereiten.

2.3.1 Verfugbare Flachen

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber den Flachenbedarf verschiedener Vergarungsver-
fahren fur Anlagen mit einem Input von 20.000 Mg Bioabfall und 40.000 Mg Bioabfall.
Bei diesen Angaben ist der Flachenbedarf fur die Nachrotte des Garrests noch nicht
bertcksichtigt. Bei den Angaben zur diskontinuierlichen Trockenfermentation sind
zusatzlich noch die nicht unerheblichen Fahrflachen fur die Beflllung und Entleerung
der Boxen hinzuzurechnen.

Tab. 1:  Flachenbedarf Bioabfallvergarung ohne Nachrotteflachen
Input Bioabfall Flachenbedarf nach Verfahren
Mg Nassfermentation Kontinuierliche. Diskontinuierlicl.1e
Trockenfermentation | Trockenfermentation
20.000 4.500 m*-5.000m2 | 4.000 m?-5.500 m? 2.500 - 3.000 m?
40.000 6.000 m*-8.000m? | 5.000 m?-6.000 m? 5.000 m?
pro Mg 0,45 m?-0,25 m? 0,125 m?- 0,275 m? 0,125-0,2 m?

Datenquelle: Herstellerangaben 2008 VL Witzenhausen-Institut 2008

Der Flachenbedarf fur die Fermenter erhoht sich stetig von stehenden Fermentern
(Nassvergarung, kontinuierliche Trockenfermentation), liegenden Fermentern (Pfrop-
fenstrom) bis hin zu den Boxenfermentern. Andererseits sind bei Verfahren mit ge-
ringerem Flachenbedarf fur die Fermenter mehr Nebenaggregate wie Substrataufbe-
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reitung, Garrestaufbereitung und Lager fur flissigen Garrest erforderlich, sodass die
Unterschiede hinsichtlich des Gesamtflachenbedarfs flr die unterschiedlichen Ver-
fahren nicht sehr ausgepragt sind. Allerdings lassen sich bei den kontinuierlichen
Verfahren die Bauteile leichter entzerren, was bei der Integration in den Bestand von
Vorteil sein kann. Berlcksichtigt werden muss auch der Zustand des Baugrundes,
der flr die zusatzlichen Anlagenteile vorgesehen ist.

2.3.2 Annahme und Aufbereitungstechnik

Die Anforderungen an die Aufbereitung sind unterschiedlich. Die héchsten Anforde-
rungen stellt die Nassvergarung, gefolgt von den kontinuierlichen Trockenvergarungs-
verfahren. Fur beide Verfahrensgruppen sind nach der Annahme, die gegenuber der
Kompostierung keiner Anpassung bedarf, eine Zerkleinerung, Siebung und Stérstof-
fentfrachtung sowie haufig ein Sandfang notwendig. Mit Ausnahme des Sandfangs
sind diese Funktionen in der Regel auf Kompostierungsanlagen vorhanden und soll-
ten, sofern sie zufriedenstellend arbeiten, in das Vergarungskonzept mit moglichst
geringen Anpassungen integriert und nur, sofern notwendig, ertichtigt werden.

Die Boxenfermenter arbeiten haufig ohne eine vorgeschaltete Aufbereitung. Grob
strukturiertes Material ist bei diesen Verfahren der Fermentation und insbesondere
einer intensiven Perkolation forderlich. Unmittelbar nach der Fermentation ist der
Garrest fur eine Aufbereitung zu feucht. Die Stérstoffentfrachtung und Konditionie-
rung erfolgt am Ende der Kompostierung des festen Garrestes. Bei der Integration
von Boxenfermentern stellt sich die Aufgabe, den Annahmebereich der bestehenden
Kompostierungsanlage weiter zu nutzen, die vorhandene Aufbereitung aber als letz-
ten Verfahrensschritt vorzusehen. Hier ist die Umstellung auf mobile Aggregate hau-
fig notwendig.

3 Auswahl und Integration geeigneter Technik

Basierend auf den in Kapitel 2 dargestellten Untersuchungen und Uberlegungen kon-
nen nun konkret eine oder mehrere Konzepte flr die Vorschaltanlage entwickelt wer-
den.

3.1 Verfahrensvergleich

Fir die in Abbildung 1 Ubersichtsartig dargestellten grundsatzlich verfugbaren Verga-
rungsverfahren gibt es jeweils eine Reihe von Anbietern, die wiederum innerhalb der
Verfahrensgruppen unterschiedliche Konzepte und Techniken anbieten.

Dennoch lasst sich anhand der unter Kapitel 2 dargestellten Untersuchungen und
Uberlegungen haufig eine Vorauswahl treffen. Ist beispielsweise die Flache sehr be-
grenzt und soll ggf. zusatzlich die Inputmenge erhéht werden, bieten sich Nass- und
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Pfropfenstromverfahren insbesondere mit stehenden Fermentern an. Besteht in an-
deren Fallen eine gute Nachfrage nach flissigen Garresten (z. B. in Ackerbaugebie-
ten mit geringem Viehbesatz) bieten sich moéglicherweise thermophile Verfahren an,
bei denen keine nachtragliche Hygienisierung des Garrestes erforderlich ist. Wo an-
dererseits an solchen Standorten die Abwarme von BHKW nicht anderweitig genutzt
werden kann, ist eine nachtragliche Hygienisierung des flissigen Garrestes u. U.
leicht moglich.

Diese Beispiele zeigen nur einen kleinen Ausschnitt der Uberlegungen, die angestellt
werden mussen, und fir die keine lineare Entscheidungskette, sondern aufgrund der
Vernetzung der Fragestellungen eine z. T. mehrdimensionale Entscheidungsmatrix
notwendig wird. Ein vereinfachtes Beispiel zeigt Tabelle 2 fur den Vergleich von zwei
haufig eingesetzten Verfahrenstypen.
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Tab.2: Zusammenfassende Bewertung der Trockenvergarungsverfahren am Bei-
spiel Pfropfenstrom- bzw. Boxenvergarung (basierend auf Herstelleranga-
ben 2008 und eigenen Berechnungen)

Variantenvergleich Trockenvergarung
Untersuchungskriterien Pfropfenstrom Boxen
Transport Anlieferung zentrale Anlieferung direkt durch Sammelunternehmen, kein Umladen, weite Transporte in externe
Bioabfalle Kompostanlagen entfallen, positive Okobilanz fiir Transportwege
Transport Anlieferung kontinuierliche Beschickung: . durch Boxen jahreszeitliche Peaks besser ++
Griinabfélle jahreszeitliche Peaks: Zwischenlagerung abzufangen
. Materialaufbereitung zwingend Mater!glg uf bereitung ophopal
Qualitdtsanforderungen . - unanfallig in Bezug auf Storstoffe,
o Aufbereitung und Stdrstoffauslese vor + . . ) ++
Input Bioabfélle Storstoffseparation bei
Fermenter )
Kompostaufbereitung
Qualitatsanforderungen keine hohen Anteile holziger und S . .
Input Griinabfélle strohiger Materialien ~  |unanfaliger in Bezug auf holzige Anteile ¥
Wartungsaufwand Doswflrtechmk, Aufbereitung, Ruhrtechnik, _ _ |begrenzt auf Fermentertechnik +
Entwasserung
einzelne Module kdnnen aus dem
- im Fermenter exakte Prozessfiihrung Prozess herausgenommen werden, bei
ProzeRstabilitat . _ . . +
erforderlich Ausafall einer Box laufen die anderen
weiter
durch diskontinuierlichen Betrieb pro Box
Gasertrage hohe kontinuierliche Gasertrége + schwankende Gasertralge, d.e Sha.l.b gutes _
Gesamtmanagement fiir gleichmaRige
Gasbildung
Garrestentwasserung flir ProzeRfiihrung nur festg Garreste, keine Entwasserung
. _ _ |erforderlich +t
erforderlich
Lagertank fir fliissigen, thermophilen ;:::l?;?er Lagertank flr zu entsorgendes N
Garreste Garrest erforderlich -
Vorteil: Garrest ist i.d.R. hygienisiert und Nachtellz _Ga.rr.est un(j UberschurSper.lfoIat
. p nicht hygienisiert, grofRere Mengen fir
weniger festen Gérrest, der nachgerottet o o
++ |Nachrotte mit Sicherstellung der L
werden muss o
Hygienisierung
Anwendererfahrung seit 1997/98, Anwendgrerfahrung S.elt 2003, sehr wgle
Anwendererfahrung . ) ++ [Neuentwicklungen bei Verfahrensdetails +
Verfahren ist ausgereift . .
in den letzten beiden Jahren

b -

Witzenhausen-Institut 2008

Dennoch sollen nachfolgend einige wesentliche Kriterien fir die Auswahl und Gestal-
tung geeigneter Vergarungsverfahren dargestellt werden.
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Wie Tabelle 2 zeigt, weisen das dargestellte Pfropfenstrom- und das Boxenverfahren
in den einzelnen Untersuchungskriterien zum Teil unterschiedliche Starken und
Schwachen auf. Diese gilt es bei einer konkreten Anlagenplanung entsprechend zu
bertcksichtigen.

3.2  Nutzung vorhandener Infrastruktur

Nicht nur die bereits etablierten Standorte der Bioabfallverwertung, sondern auch die
Nutzung von Teilen der bestehenden Infrastruktur sprechen in der Regel fur die In-
tegration einer Vergarungsanlage in bestehende Kompostierungsanlagen.

Ziel sollte die weitgehende Weiterverwendung sein von:
e Annahme und Aufbereitung
e Garrestkompostierung

e allgemeiner Infrastruktur

Neu zu schaffen sind im Wesentlichen:

e Fermenter, einschlieBlich Substratzufiihrung

Biogasnutzung (BHKW, Gasaufbereitung, etc.)

Aerobisierung und Garrestkonditionierung

Lagertank fur flussigen Garrest bzw. Perkolat

Leittechnik

3.2.1 Annahme und Aufbereitung

Haufig kann eine weitgehende Nutzung der vorhandenen Annahme (Waage, An-
nahmebunker, Dosiereinrichtungen) und Aufbereitung (Zerkleinerungs- und Sortier-
aggregate) erfolgen. Diskontinuierliche Trockenvergarungen werden auch direkt mit
unaufbereitetem Bioabfall beschickt. Die Storstoffabtrennung erfolgt dann aus dem
kompostierten Garrest. Bei allen Vergarungsverfahren ist der Garrest unmittelbar
nicht fur eine Aufbereitung geeignet, da er in der Regel zu feucht ist.

Ziel der Planungen fur die Integration einer Vergarungsanlage muss sein, bestehen-
de funktionierende Annahme- und Aufbereitungsaggregate in die neue Anlage zu in-
tegrieren. Bei vorgesehener Durchsatzsteigerung ist die Aufbereitung zu vergrofRern
oder Uber betriebliche Mallnahmen (EinflUhrung zusatzlicher Schichten) anzupassen.
Neu zu schaffen ist nach der Aufbereitung die Substratzufuhr zu den Fermentern
mittels Radlader, Schubbéden, Pumpen oder Ahnlichem.
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3.2.2 Intensivrottebereiche und Abluftbehandlung

Von besonderer Bedeutung fur die Integrationskonzepte von Vergarungen ist die
Weiternutzung der bestehenden Kompostierungstechnik. Dazu ist die Konditionie-
rung des Garrests im Hinblick auf die nachfolgende Kompostierung wesentlich. Bei
den kontinuierlichen Vergarungsverfahren ist angesichts des TS-Gehalts der Garres-
te (vgl. Abbildung 9) eine Separation in festen und flissigen Garrest fur die nachfol-
gende Kompostierung des festen Anteils unumganglich. Ebenso ist eine mdglichst
intensive Aerobisierung der festen Gérreste wesentlich, um einen raschen Ubergang
aus der anaeroben in die Kompostierungsphase zu gewahrleisten. Dazu werden z. T.
bestehende Aggregate wie Rottetrommel oder Intensivrotteboxen genutzt. Es ist
sinnvoll, den Abluftstrom aus der Aerobisierung separat zu erfassen, um ggf. bei zu-
kinftig steigenden Anforderungen an die Emissionsreduzierung diesen Abluftstrom
konzentriert behandeln zu konnen.

Vergéarungsverfahren
kontinuierliche diskontinuierliche
Verfahren Verfahren
Nassfermentation Trockenfermentftion Trockenfermentftion
TS <12-15% TS >,20,'3.0 % TS > 30-40 %
kontinuierlich Perkolationsverfahren

eeeeeeeeee

elle: Biogas Nord - Quelle: BEKON

TS Garrest: 20-30%

" Qu

TS Garrest: 5-10%

Quelle: Strabag/Linde

TS Garrest: 10-20% e

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

Abb. 9:  Typische Trockensubstanzgehalte von Garresten verschiedener Verga-
rungsverfahren (Quelle: [5])

Sofern sich der Intensivrottebereich fur die Kompostierung bewahrt hat und in einem
guten technischen Zustand ist, kann er mit geringen Anpassungen fur die Kompostie-
rung des festen Garrestes verwendet werden. Da bei der Vergarung bereits organi-
sches Material abgebaut wird und auRerdem die notwendige Intensivrottezeit kirzer
ist, wird die volle Kapazitat der Kompostierung nicht benétigt. Oder anders formuliert:
es liegen besonders gunstige Voraussetzungen vor, wenn die Kapazitat der Gesamt-
anlage um 30 bis 50 % hoher als die bisherige reine Kompostierung ist, da dann der
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bestehende Intensivrottebereich optimal genutzt werden kann. Zu bertcksichtigen ist
dabei, dass haufig der feste Garrest mit 10 bis 30 % unvergorenem Bio- oder Grun-
abfall gemischt wird, um eine flir die Kompostierung glnstige Struktur einzustellen
und fur die Hygienisierung (Temperaturprofil) ausreichend schnell abbaubare organi-
sche Substanz bereitzustellen.

3.2.3 Nachrotte und Lager

Der kompostierte Garrest entspricht weitgehend dem Bioabfallkompost [7], sodass
die Einrichtungen fir die Nachrotte und ggf. Substrataufbereitung etc. weiter verwen-
det werden.

Je nach Verfahren muss bei landwirtschaftlicher Verwertung zusatzlich eine Lager-
moglichkeit fiir den (iber sechs Monate anfallenden fliissigen Gérrest bzw. das Uber-
schussperkolat geschaffen werden. Ist hingegen die Entsorgung Uber eine Klaranla-
ge vorgesehen, sind entsprechende Aufbereitungsschritte nach Vorgabe der Klaran-
lage einzuplanen.

3.2.4 E-Technik / Leittechnik

Ein eigenes Prozessleitsystem fur die Vergarung ist Teil des typischen Lieferum-
fangs. Dessen Parallelbetrieb mit der Steuerung der vorhandenen Kompostierung ist
durchaus maglich. Wesentliche zu betrachtende Schnittstellen sind: Aufbereitung —
Dosierung, Fermenteraustrag und Luftungstechnik.

3.2.5 Sonstige

Sonstige Einrichtungen wie
e Sozial- und Verwaltungstrakte
e Substratmischungen, Abpackstralden etc.
e Regenwasser- und Abwassererfassung

sind in ihrer Kapazitat ausreichend und werden beibehalten bzw. wenn notwendig
ertuchtigt.

4 Wirtschaftlichkeit

Ein nicht unerheblicher Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit geplanter Vorschaltanlagen
hat der Abschreibungsstand vorhandener Technik und Bauteile. Viele der in 1990er-
Jahren gebauten Kompostierungsanlagen sind hinsichtlich der Anlagentechnik haufig
weitgehend abgeschrieben. Anders die Bauteile, deren Integration in die neue kom-
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binierte Vergarungsanlage mit Kompostierung des festen Garrestes meist Voraus-
setzung fur die Wirtschaftlichkeit des Gesamtkonzeptes ist. Insofern sind klassische
,vorschaltanlagen®, bei denen die Inputmenge soweit gesteigert werden kann, dass
der feste Garrest die bestehende Kompostierung voll auslastet, wirtschaftlich optimal.

4.1 Kosten und Erlose

Die nachfolgenden Abbildungen veranschaulichen, basierend auf Herstellerangaben,
typische spezifische Kosten (Mittelwerte sowie Abweichungen) verschiedener Bioab-
fallvergarungsverfahren (ohne Kosten Garrestbehandlung). Wahrend Abbildung 10
spezifische Investitionskosten aufzeigt, veranschaulicht Abbildung 11 typische Berei-
che fur die spezifischen Betriebskosten. SchlieRlich zeigt Abbildung 12 die unter-
schiedlichen zu erwartenden Erldse der verschiedenen Vergarungsverfahren auf.

Euro / Mg Input

100

Trockenfermentation Trockenfermentation NaRfermentation Fermentation
diskontinuierlich kontinuierlich Teilstrom (PreRsaft)
Datengrundlage: Herstellerangaben 2008 und eigene Berechnungen
&7 witzenhausen-nstitut 2008

Abb. 10: Spezifische Investitionskosten verschiedener Bioabfallvergarungsverfah-
ren (Anlage: 20.000 Mg/a)
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Abb. 11:

Euro / Mg Input
0

40

30

20

Trockenfermentation Trockenfermentation NaRfermentation Fermentation
diskontinuierlich kontinuierlich Teilstrom (PreRsaft)

* ohne Kapitalkosten, Kosten fiir Garrestbehandlung und ohne Erlése Biogasnutzung

v Witzenhausen-Institut 2008

Spezifische Betriebskosten verschiedener Bioabfallvergarungsverfahren

(Anlage: 20.000 Mg/a)

Euro / Mg Input
40
30
20
10 fomm oo
0

Trockenfermentation Trockenfermentation NaRfermentation Fermentation
diskontinuierlich kontinuierlich Teilstrom (Pref3saft)

* Annahme: Nutzung 50% der Uberschusswirme

v
v Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 12: Spezifische Erl0se verschiedener Bioabfallvergarungsverfahren

(Anlage: 20.000 Mg/a)

Die angegebenen wirtschaftlichen Spannbreiten sind lediglich als Trend zu werten.
Obwohl die Angaben der Hersteller einheitlich angefragt wurden und hinsichtlich Lie-
fergrenzen, Gasertragen usw. weitgehend standardisiert wurden, ist ein Kostenver-
gleich fur den Einzelfall aus den vorstehenden Grafiken nicht abzuleiten, da tatsach-
lich standort- und inputbezogene Faktoren eine sehr bedeutende Rolle spielen. Dar-
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Uber hinaus stehen fur die Verfahrenstypen unterschiedliche Anzahlen von Anbietern
zur Verfugung, deren Kostenstrukturen deutlich voneinander abweichen.

4.2 Behandlungskosten

Behandlungskosten mussen Nachrotte und ggf. Kosten bzw. Erlése der Substrat-
vermarktung einbeziehen. — kénnen beachtlich sein

€ Mg/Input
0 g/Inp

30 |--- . . -
Erlose nach EEG = 20 bis 40 €
20 |-~ je nach Gasertrag und Energienutzungskonzept -
10 - Mehrkosten Vergarung -
0 0 - 30 €/Mg
bis 10.000 Jato bis 20.000 Jato bis 40.000 Jato

Abb. 13: Kosten und Erl6se einer Vorschaltanlage (ohne Einnahmen aus Bioabfall-
behandlung und ohne Kosten der Garrestbehandlung)

5 Schlussfolgerungen

Als wesentliche Eckpunkte fur die Integration einer Vergarungsanlage als Vorschalt-
anlage zu einer bestehenden Bioabfallkompostierung bewahren sich aus den Erfah-
rungen folgende drei standortabhangige Faktoren:

1. Nutzungsoptionen Garreste
2. Nutzungsoptionen Biogas

3. Integrationsoptionen vorhandener Infrastruktur und Technik

Unter den bestehenden rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen Iasst
sich unter optimalen Bedingungen eine Vorschaltanlage kostenneutral errichten und
betreiben. Vorteile liegen in erhdhten Durchsatzleistungen, reduzierten Geruchs-
emissionen und verbesserter Klima- und Energiebilanz. Fur die Planung hat sich ein
gestuftes Vorgehen zur Erstellung einer Ausschreibung mit Leistungsverzeichnis be-
wahrt.
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