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&x& Die Kaskadennutzung von Bioabfillen, d.h. die
kombinierte energetische und stoffliche Verwertung,
ist okologisch die hochwertigste Form der Bioabfall-
verwertung. Allerdings wird oftmals bei der Planung
von integrierten Vergirungsanlagen fir kommunale
Bioabfille der Fokus auf das Produkt Biogas gelegt.
Eine Betrachtung der Outputstrome aus der Vergarung
zeigt, dass aus der Inputmasse zu ca. 90 % Garreste und
ca. 10 % Biogas entstehen. Vor diesem Hintergrund hat
die sinnvolle Nutzung der entstehenden Girreste so-
wohl 6konomisch als auch 6kologisch einen hohen
Stellenwert. Gerade flussige Girreste, die in manchen
viehreichen Regionen wirtschaftlich kaum zu verwer-
ten sind, kdnnen somit zu einer Herausforderung im

Anlagenbetrieb werden.

Vor diesem Hintergrund stellt der Leitfaden ,,Optimale
Aufbereitung von Girresten aus der Bioabfallbehand-
lung” den Themenkomplex umfassend dar und zeigt
verschiedene Losungsansitze auf. Die aufgezeigten
Handlungsempfehlungen zur optimierten Bewirt-
schaftung und Reduzierung des Aufkommens flassiger
Garreste wurden in der Praxis an zwei baden-wurttem-

bergischen Biogutvergarungsanlagen,

e der Anlage in Backnang-Neuschontal der AWG

des Rems-Murr-Kreises und

e der Anlage in Leonberg der Abfallwirtschaft

Landkreis Boblingen, erarbeitet.

Aufkommen, Qualitit und Nutzungsoptionen fir Gir-
reste sind neben dem Inputmaterial vor allem von der
eingesetzten Vergirungs- und Aufbereitungstechnik
abhingig. Wihrend bei den diskontinuierlichen Bo-
xenvergirungsverfahren (Perkolationsverfahren) in der
Regel keine oder nur geringe Mengen an flissigen Gir-

resten anfallen, entstehen bei den Pfropfenstromver-

KAPITEL 1 e Zusammenfassung

fahren als Folge der Fest-Flussigtrennung grofle Men-
gen flussigen Girrests. Bei der Nassvergirung ist nahe-
liegend, dass der gesamte Girrest zunachst als flussiger

Garrest anfallt.

Fur die Girrestaufbereitung und -konfektionierung
gibt es eine Vielzahl verschiedener technischer und or-
ganisatorischer Moglichkeiten, um insbesondere flis-
sige Garreste zu minimieren. Hierzu werden im
Leitfaden sowohl verschiedene Optionen der Prozess-
optimierung als auch unterschiedliche mechanische
und thermische Verfahren betrachtet. Zudem wird der

Bereich der Abwassertechnik untersucht.

Bei der Prozessoptimierung stehen das Brauchwasser-
management sowie eine Teilstromvergirung im Vor-
dergrund. Bei den mechanischen Verfahren werden
Pressschnecken, Dekanter und Bandfilterpressen be-
trachtet. Bei den thermischen Verfahren werden so-
wohl Band- und Trommeltrockner als auch solar
unterstutzte Trockner sowie die Eindampfung darge-
stellt. Bei der Abwassertechnik werden das Membran-
verfahren sowie die Integration von vorhandenen
Kliranlagen in das Anlagenkonzept bertcksichtigt.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass in
jungster Vergangenheit vermehrt Anlagen zur Teil-
stromvergarung errichtet wurden, unter anderem mit
dem Ziel, flissige Garreste zu minimieren oder zu ver-
meiden. Die Erfahrungen sind bislang grundsitzlich
positiv. Der Ersatz von Brauchwasser durch Fugat aus
der Dekantierung flissiger Garreste beinhaltet einen
Uberschaubaren technischen Aufwand und kann auch
in bestehenden Anlagen vergleichsweise einfach nach-
gerustet werden. Ebenso ist eine Behandlung von
Fugat in einer bestehenden Klaranlage - sofern die An-
lagensollwerte erreicht werden - eine Option, ggf.
auch, um zur landwirtschaftlichen Verwertung eine

Alternative zu besitzen.

Langjihrige Erfahrung mit einem Bandtrockner im Be-
trieb einer Bioabfallvergirungsanlage besteht am
Standort Leonberg. Sie bestitigt sowohl die Funktio-
nalitat als auch die Erkenntnis, dass neben der BHKW-
Wirme zusitzliche externe Warmequellen fur den
Trocknungsprozess erforderlich sind (z.B. Heizol).
Eine nicht zu unterschitzende Herausforderung liegt
im gleichmafiigen Aufbringen und Durchschleusen des
Materials durch den Trocknungsprozess. Letzteres

spricht ggf. fiir den Einsatz eines Trommeltrockners.

Solar unterstutzte Trockner werden in Deutschland
vorwiegend fur Klarschlamm eingesetzt. Dies ist we-
sentlich in wirtschaftlichen Faktoren begriindet, die
far den hohen Stromverbrauch (Zu- und Abluft)
einen adiquaten Gegenwert benodtigen. An vielen
Standorten durfte auch der grofle Platzbedarf limitie-

rend wirken.

Von den anderen genannten Verfahren sind kaum lang-
jahrige Erfahrungen bei der Behandlung abfallstimmi-
ger Girreste vorhanden. Zum einen ist die dauerhafte
Funktionalitit unter Praxisbedingungen zu hinterfra-
gen und zum anderen entstehen bei diesen Verfahren
weitere belastete Teilstrome, die dann einer weiteren

Behandlung bedurfen.

Unter wirtschaftlichen und 6kologischen Gesichts-
punkten ist immer die direkte Verwertung flissiger
Girreste in der Landwirtschaft als erste Prioritit zu
sehen. Nur dort, wo die Verwertung flissiger Garreste
in der Landwirtschaft nicht gegeben ist oder die wirt-
schaftlichen Erwartungen der Landwirte zu hoch sind,
sollten technische Alternativen gepruft werden. Wie
die untersuchten zwei Praxisbeispiele in Backnang-
Neuschontal und Leonberg zeigen, gibt es nicht die
Losungen, sondern Losungsansatze sind immer stand-

ort- und anlagenspezifisch zu entwickeln.

Optimale Aufbereitung von Garresten aus der Bioabfallbehandlung
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2.1 HINTERGRUND

s& Was wir unter einer gelebten Kreislaufwirtschaft
verstehen, lasst sich gerade am Beispiel von Bioabfall
eindrucklich zeigen. Die in dieser bestindig ,nach-
wachsenden® Ressource enthaltene Energie gilt es zu
nutzen sowie die darin vorhandenen lebenswichtigen
Nibhrstoffe als Dingemittel in den Kreislauf zurtickzu-
fuhren. Die entscheidende Voraussetzung fur eine res-
sourceneffiziente Kreislauffihrung von Bioabfillen
sind eine moglichst storstoffarme getrennte Sammlung
und eine hochwertige Verwertung, die neben einer
umfassenden Energiegewinnung auch zu Qualitits-

komposten und ggf. Flissigdungern fihrt.

Neben der regenerativen Energieproduktion durch die
Vergirung von Bioabfillen ist die Erzeugung hochwer-
tiger Duinge- und Bodenverbesserungsmittel aus den
Girresten wesentliches Ziel. Die Absatzmirkte und
auch der Gesetzgeber stellen hohe Anforderungen an
die Qualitat der erzeugten Komposte und Flussigdun-
ger. Dies erfordert sorgfiltige Arbeit in der Planung
und im Betrieb solcher Anlagen. Dazu mochte dieser

Leitfaden Anregungen und Hinweise geben.

Der vom Umweltministerium Baden-Wurttemberg
und der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und
Naturschutz, Baden-Wurttemberg 2015 herausgegebe-
nen Leitfaden ,Hochwertige Verwertung von Bioabfal-
len“ behandelt umfassend die gesamte Kette von der
Erfassung tber die Behandlung bis hin zur Verwertung

kommunaler Bioabfille.

Der vorliegende Leitfaden beleuchtet vertiefend den
Aspekt der Aufbereitung von Girresten, um Wege
zur Behandlung und Vermarktung der flissigen Gar-
reste aufzuzeigen. Er wurde aus den Erkenntnissen
grundlegender Untersuchungen zur Optimierung der

Girresteverwertung am Beispiel der Bioabfallver-

garungsanlagen Backnang und Leonberg entwickelt.
Allen Betreibern und Interessenten von Bioabfallver-
garungsanlagen soll der Leitfaden als Basis fur die wei-
tergehende Informationsbeschaffung und kunftige
Entscheidungen sowie zur Unterstitzung bei der prak-

tischen Umsetzung dienen.

Abb. 1: Leitfaden , Hochwertige Verwertung von Bioabféallen” [2].

Zu den Bioabfillen gehoren alle Abfille tierischer oder
pflanzlicher Herkunft. Im Allgemeinen werden Bioab-

falle unterschieden nach (siehe auch Abb. 1)

e Hiusliche Bioabfille oder Biogut
Biologisch abbaubare Abfille aus privaten Haushal-
tungen, die Uber eine Biotonne oder einen Biobeu-
tel erfasst werden. Dazu gehoren Nahrungs- und
Kiuchenabfalle (z.B. Gemuse- und Obstreste, Ku-
chenpapier) sowie Gartenabfalle (z.B. Rasenschnitt).

e Griinabfille oder Griingut
Separat erfasste Gartenabfalle aus privaten Haushal-
ten (z.B. Baum- und Heckenschnitt), Park- und Land-

schaftspflegeabfille aus dem kommunalen Bereich.

KAPITEL 2 o Garreste: Haupterzeugnis von Bioabfallvergarungsanlagen

Uberlassungspflichtiger Bioabfall

Abb. 2: Bioabfélle aus privaten Haushalten: Biogut und Gringut

Seit den Anfingen der grofitechnischen Kompostie-
rung Mitte der 1980er Jahre werden aus dem separat
erfassten Biogut der Haushalte Komposte hergestellt.
Wurden urspringlich meist einfache, kleinere Mieten-
kompostierungen eingesetzt, so sind heute viele grof3-
technische, gekapselte Kompostierungen im Einsatz.
Seit Anfang dieses Jahrhunderts wird ein zunehmender
Anteil des Bioguts — meist zusammen mit Strukturma-
terial (Gringut) - zuerst zur Biogasgewinnung vergo-
ren und dann zu Kompost (und zum Teil auch zu
flassigen Garresten) weiter verarbeitet (Abb. 2). Diese

Doppelnutzung, die oft auch als ,Kaskadennutzung®

bezeichnet wird, ist 6kologisch vorteilhaft. Wihrend
reine Kompostanlagen Strom aus dem offentlichen
Netz beziehen, speisen Bioabfallvergirungsanlagen we-
sentlich mehr Strom in die Netze ein, als sie selbst ver-
brauchen. Sie leisten damit auch einen wichtigen

Betrag zur Versorgung mit erneuerbaren Energien.

Kaskadenanlagen zur Vergirung und Kompostierung

von Biogut erzeugen zwei wesentliche Produkte:

1. Biogas zur weiteren energetischen Verwertung

2. Girprodukte, die zu Dingemitteln aufbereitet in der
Landwirtschaft und anderen Bereichen (Gartenbau,

Erdenwerke usw.) Verwendung finden

Etwa 10 Masseprozent der Inputmasse (Bioabfall) wird
in der Vergirung in Biogas umgewandelt, wihrend ca.
90 Masseprozent nach der Vergarung noch vorhanden
sind und als Girreste bezeichnet werden. Die entstan-
denen Girreste werden anschlieflend mit unterschied-
lichen Verfahren weiter behandelt (vgl. Kap. 5), damit
sie als Dungemittel und/oder Bodenverbesserungsmit-
tel verwendet werden konnen. Der Einsatz dieser als
Girprodukte bezeichneten Stoffe unterliegt hinsicht-
lich der Qualitit und weiterer Parameter strengen ge-
setzlichen Vorschriften, die bei den meisten Bio-
abfallvergirungsanlagen durch eine freiwillige Gtte-

sicherung erginzt werden.

Abb. 3: Kompost (links) und flissiger Garrest (rechts) aus der Vergérung von Bioabfall

Optimale Aufbereitung von Garresten aus der Bioabfallbehandlung



10

Girreste als Nebenprodukte der Bioabfallvergirung zu
bezeichnen, wirde ihrer Bedeutung daher nicht ge-
recht. Sowohl der grofle Mengenanteil der Garpro-
dukte am Gesamtoutput der Anlagen als auch ihre
6kologische Bedeutung fur das Phosphatrecycling und
die Humusreproduktion unterstreichen ihre Bedeu-
tung. Nicht zuletzt fordert auch die in der europa-
ischen und deutschen Gesetzgebung festgeschriebene
Abfallhierarchie (Abb. 3), Abfille moglichst wiederzu-
verwenden oder zu recyceln, also in diesem Falle Kom-
poste und Girprodukte fur Landwirtschaft, Erden-
werke, Hobbygartenbau und andere Bereiche zu er-
zeugen. Dass dies oft mit der Erzeugung von Energie
verknupft werden kann, ist eine der Stirken der biolo-

gischen Bioabfallbehandlung.

2.2 BIO- UND GRUNGUTVERGARUNG

Vergirungsanlagen fur Bioabfall kénnen im Gegensatz
zu Kompostierungsanlagen als Inputmaterial auch flis-
sige und pastose Stoffe verwerten. Gringut wird in der
Vergirung wegen des i. d. R. deutlich niedrigeren Bio-
gaspotenzials im Vergleich zum Biogut meist nur zu

geringen Anteilen eingesetzt. Anders als bei der Kom-

postierung finden die biologischen Abbauprozesse

unter Sauerstoffabschluss, also anaerob, statt.

Ligninreiche Materialien, wie zum Beispiel Holz und
Stroh, sind fur diesen Verwertungsweg ungeeignet,
da die anaeroben Mikroorganismen sie in den Ver-
garungsanlagen kaum abbauen. Getrennt erfasstes
Biogut, einschliefilich Nahrungs- und Kichenabfille,
sowie der frische, krautige Anteil des Grunguts wie
Rasenschnitt eignen sich hingegen gut fir die Verga-

rung.

Bundesweit existieren mehrere tausend Vergirungsan-
lagen. Doch sind die meisten als landwirtschaftliche
Anlagen, die in erster Linie Gulle und Energiepflanzen
einsetzen, konzipiert. Eine ausreichende Infrastruktur
zur Vergirung des Bioguts ist noch im Aufbau. So
waren Anfang 2014 in Deutschland etwa 80 Anlagen
far die Vergarung von Biogut in Betrieb. Wesentliches
Merkmal zur Einteilung der Vergarungsverfahren ist die
Betriebsweise, wobei grundsitzlich zwischen kontinu-
ierlichen und diskontinuietlichen Verfahren unter-
schieden werden kann (Abb. 4).

Vorbereitung zur
Wiederverwendung

Recycling

sonstige Verwertung,
insbesondere energetische

Verwertung und Verfillung

Beseitigung

Abb. 4: Abfallhierarchie gemal3 8 6 Kreislaufwirtschaftsgesetz

KAPITEL 2 e Garreste: Haupterzeugnis von Bioabfallvergarungsanlagen

Abb. 5: Unterschiedliche Vergarungsver
fahren fir Biogut und die Trockensub-
stanzgehalte der dabei entstehenden

Gérreste

Bei den kontinuierlichen Verfahren wird Bioabfall au-
tomatisiert gleichmaflig in den Garreaktor (Fermenter)
gegeben. Dies fordert eine kontinuierliche Biogaspro-
duktion mit konstanter Qualitit. Dabei wird in Abhan-
gigkeit vom Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt) des
eingebrachten Substrats zwischen Nassfermentierungs-
anlagen (zumeist mit Rihrkesselfermenter) und Tro-
ckenfermentationsanlagen (zumeist mit Pfropfen-

stromfermenter) unterschieden.

Bei diskontinuierlichen Verfahren werden die Fermen-
ter (Boxen/Garagen) zumeist mit Radladern befullt
und gasdicht verschlossen. Nach mehreren Wochen
werden die Fermenter entleert und erneut befullt
(Batchbetrieb). Die Biogasproduktion ist nicht konti-
nuierlich, eine Parallelschaltung mehrerer zeitversetzt
arbeitender Fermenter kann dies aber weitgehend
kompensieren. Diskontinuierliche Verfahren weisen
durch ihre technisch einfacheren Reaktorsysteme Vor-
teile gegentiber kontinuierlichen Verfahren auf. Dem
gegenuber bendtigen kontinuierlich arbeitende Anla-
gen durch ihre hohere spezifische Gasausbeute ein ge-
ringeres Reaktorvolumen und sind in der Regel besser

zu automatisieren als diskontinuierliche Prozesse.

Eine ausfihrliche Beschreibung der unterschiedlichen
Verfahren zur Vergirung von Biogut ist im Leitfaden
~Hochwertige Verwertung von Bioabfillen® (Kapitel 5)
[1] zu finden. Pro Tonne Bioabfall entstehen in Abhin-
gigkeit von Inputqualitit und Verfahren zwischen 80
und 140 Normkubikmeter (my?) Biogas (Methangehalt
50 bis 65 Prozent). Dessen Energie entspricht dem
Energiegehalt von 50 bis 80 m? Erdgas.

Meist wird das Biogas iber ein Blockheizkraftwerk di-
rekt in Strom (200 bis 300 Kilowattstunden pro Tonne
[kWh/t] Input) und Warme (ebenfalls circa 200 bis 300
kWh/t Input) umgewandelt. Bei einem Anfall von bei-
spielsweise 20.000 Tonnen Bioabfall pro Jahr konnte
ein Blockheizkraftwerk mit einer Leistungsklasse von
600 kW (elektrisch) betrieben werden, das gentigend
Strom fiir 1.000 bis 1.500 Haushalte liefert. Moglich ist
auch die Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitit
und die Einspeisung in das Erdgasnetz. Von dort kann
es direkt zur Erzeugung von Strom und/oder Wirme
oder zur Nutzung als Kraftstoff entnommen werden.
Die entstehenden flissigen Gérruckstinde konnen in
der Landwirtschaft zum Einsatz kommen, wihrend
feste Garreste nach einer Kompostierung als Kompost

in unterschiedliche Bereiche vermarktet werden.

Optimale Aufbereitung von Garresten aus der Bioabfallbehandlung
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2.3 KOMPOSTIERUNG VON GARRESTEN

Die Kompostierung ist ein biologisches Abbauverfah-
ren fur organische Abfille, bei dem unter Zufuhr von
Sauerstoff die Zersetzung des Materials durch Klein-
lebewesen und Mikroorganismen erfolgt. Als Endpro-
dukt entsteht ein organischer Pflanzennihrstoff und

Humuslieferant: der Kompost.

Ursprunglich von Hobbygirtnern im Hausgarten prak-
tiziert, wird die Kompostierung als Methode zur biolo-
gischen Abfallbehandlung in Deutschland seit Mitte der
1980er Jahre in grofitechnischem Mafistab betrieben.

Die angewandten technischen Kompostierungsverfah-

ren lassen sich in verschiedene Kategorien einteilen:

¢ Mietenkompostierung

(Dreiecks-, Trapez- oder Tafelmieten)
¢ Boxen-/Containerkompostierung
e Zeilen-/Tunnelkompostierung

e sonstige Systeme

Die Verfahren unterscheiden sich durch die Bauweise
(offen, uberdacht, gekapselt), die Art der Beluftung
sowie letztendlich auch in der Zeitdauer der Intensiv-
rotte sowie der damit angestrebten Kompostreife.
Einer Kompostierung zugefihrt werden entweder die
unbehandelten Bioabfille (nach entsprechender Auf-

bereitung) oder die Girreste einer Bioabfallvergirung.

Bei der Bioabfallvergirung entstehen

(1) flassige Garreste (Nassfermentation)
(2) pastose / breiartige Garreste
(Pfropfenstromfermentation)

(3) stapelfihige Girreste (Boxenfermentation)

Wihrend der Garrest aus (3) unmittelbar fir eine
nachfolgende Kompostierung geeignet ist, erfolgt bei
den Anlagentypen nach (1) und (2) in der Regel eine
Separation des Garrests in eine flissige und feste
Phase. Dazu werden verschiedene Techniken einge-

setzt, die in Kapitel 5.2 naher beschrieben werden.

Die Kompostierung der festen Girreste erfolgt dhnlich
wie zuvor fir die direkte Kompostierung des Bioabfalls
beschrieben. Allerdings ist fir die Kompostierung der
festen Garreste noch sorgfiltigeres Arbeiten als bei der
direkten Kompostierung erforderlich. Wesentliche Ur-
sache dafur ist, dass bereits ein Teil der organischen
Substanz in der Vergirung abgebaut wurde und daher
fur die Kompostierung weniger abbaubares (und dabei
warmeerzeugendes) Material zur Verfigung steht. So-
fern die Girreste als Ausgangsmaterial fir die Kom-
postierung, aufgrund der eingesetzten Verfahren, auch
noch feuchter sind, erschwert sich die Kompostierung.
Ein wesentliches verfahrenstechnisches Ziel ist es, den
Kompost fir eine nachfolgende Konfektionierung (vor
allem fur eine Siebung) ausreichend zu trocknen. Der
Wassergehalt sollte dazu kleiner als 40 % sein. Unter
diesen Bedingungen lasst sich der Kompost in der
Regel gut absieben und die noch im Material enthal-

tenen StOrstoffe abtrennen.

Die Qualitit der Komposte aus festem Garrest unter-
scheidet sich kaum von einem Kompost, der durch
eine ausschliefilich aerobe Behandlung erzeugt wurde.
Positiv ist der nach einer Abpressung niedrigere Salz-

gehalt der Komposte.

2.4 FLUSSIGE GARRESTE
Bei allen Verfahren zur Vergirung von Biogut entste-
hen flussige Garreste oder Prozesswasser. Allerdings in

sehr unterschiedlichem Ausmafl (Anteil am gesamten

Garrest):

* bei Boxenvergirung <10 %
e bei Pfropfenstromvergirung 50 %
e bei Nassvergirung 70 %

Bei der Boxenvergirung wird Flussigkeit im Kreis ge-
fuhrt, um das Girgut immer wieder zu befeuchten, mit
anaeroben Mikroorganismen anzuimpfen und um
Wirme einzutragen. Am Boden der Fermenterboxen
wird diese Flussigkeit, das sogenannte Perkolat, abge-
zogen und in einen Perkolatfermenter geleitet. Mit

dem Perkolat werden auch l6sliche organische Stoffe,

KAPITEL 2 e Garreste: Haupterzeugnis von Bioabfallvergarungsanlagen

insbesondere organische Siuren, in den Perkolatfer-
menter gebracht, sodass auch in diesem Biogas ent-
steht. Mit der Zeit reichern sich ebenfalls Salze und
Nihrstoffe im Perkolat an (u. 2. Ammonium und Am-
moniak), sodass es ausgetauscht werden muss. Aufler-
dem entsteht Uberschussperkolat, wenn das zur
Vergarung eingesetzte Inputmaterial (insbesondere
Biogut) relativ feucht ist (was im Jahresverlauf immer
wieder auftritt). Hygienisiertes Perkolat kann acker-

baulich verwertet werden.

Der pastose (breiartige) Garrest aus der Pfropfenstrom-
vergirung wird meistens mechanisch entwassert (siche
Kapitel 5.2), wodurch ein fester Garrest zur weiteren
Kompostierung und ein flussiger Garrest, der als Flus-
sigdinger ackerbaulich eingesetzt werden kann, ent-
stehen. Bedingt durch das Abpressen mit feinen

Siebblechen ist der Flussigdiinger nahezu storstofffrei.

Bis zur Ausbringung auf die Ackerflichen (meist im
Fruhjahr und Spatsommer) wird der Flussigdiinger in
Speicherbehiltern vorgehalten. Zukunftig (Entwurf
AwSV § 23) wird ein Lagervolumen fir neun Monate
vorzuhalten sein (vorgesehene Ubergangsfrist fiir be-
stehende Anlagen: 5 Jahre). In den Lagern kann eine
gewisse Sedimentation von Sand und Schluff nicht un-
terbunden werden. Deshalb ist in regelmafiigen (meist
einjahrigen) Abstinden ein Austrag des Sediments er-
forderlich.

Der flissige Girrest ist in der Regel ein fur den Acker-
bau geeigneter Flussigdunger mit gut pflanzenverfig-
baren Nihrstoffen (typische Werte je m3: 5-10 kg N,
1-2 kg P, 4-6 kg K). Dies kann insbesondere fir bio-
logisch wirtschaftende Betriebe, die sonst kaum tber
schnell pflanzenverfugbare organische Dungemittel
verfugen, interessant sein. Flussiger Garrest wird auf
ackerbaulich genutzten Flichen im Rahmen der etfor-

derlichen Nahrstoffversorgung eingesetzt.

Bei Nassvergirungen kommen meist mehrere Ver-
fahrensschritte zur Abtrennung des festen Garrests

zum Einsatz. Die Lagerung und Verwertung des Flis-

sigdingers erfolgt ahnlich, wie dies zuvor fur den Flus-
sigdunger aus der Pfropfenstromvergirung beschrieben

wurde.

2.5 WASSERMANAGEMENT FUR EINE
OPTIMIERTEGARRESTBEHANDLUNG

Aus den zuvor dargestellten Zusammenhingen lassen
sich folgende Schlussfolgerungen fir das Wassermana-
gement zur Erzielung qualitativ hochwertiger Garpro-

dukte ziehen:

(1) Die festen Garreste sollten zu Beginn des
Kompostierungsprozesses einen Wassergehalt
von 65 % aufweisen.

(2) Bei den Boxenfermentationen ist ein gutes
Perkolationsmanagement und eine gute
Drainierung der Fermenter erforderlich.

(3) Bei den Pfropfenstrom- und Nassfermentationen
ist eine gute Entwisserung des Garrests erforder-
lich. Bei mechanischer Entwisserung ist dazu
meist ein ausreichender Strukturanteil im Gar-
rest erforderlich.

(4) Wegen der hohen Aufwendungen fir Lagerung
und Transport, sollte die Menge an flissigem
Girrest oder Prozesswasser moglichst niedrig
gehalten werden. Auch schmalert eine Ver-
dinnung mit anderem auf den Anlagen anfallen-

dem Wasser seinen Dungewert.

Optimale Aufbereitung von Garresten aus der Bioabfallbehandlung
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3. Rahmenbedingungen

3.1 ANLAGENBESTAND UND EINGESETZTE
TECHNIK

&& Fur 2014 kann in Deutschland von knapp 1.000
genehmigten Anlagen zur Behandlung von Bio- und
Gringut ausgegangen werden (vgl. Abb. 5 und Tab. 1).
Wie diesen Daten zu entnehmen ist, sind mehr als die
Halfte dieser Anlagen (ndmlich 540) ausschliefllich fiir
die Behandlung von Gringut vorgesehen. Insgesamt 83
Anlagen zur Vergirung und Kompostierung von Biogut

(und in geringen Anteilen Gringut und anderen orga-

nischen Stoffen) waren im Jahr 2014 dokumentiert.

937
Anlagen zur biologischen Behandlung von Bio- und Gringut

Von den 314 Anlagen zur Kompostierung von Bio- und
Grungut sind 44 % nur fir Durchsatzmengen von we-
niger als 10.000 Mg/a zugelassen und daher ohne Er-
hohung der Durchsatzkapazititen nicht fir eine
wirtschaftlich interessante Erginzung um eine Vergi-

rungs-Vorschaltanlage geeignet.

540

Kompostierungsanlagen
far Gringut

Kompostierungsanlagen

fur Biogut (und Grungut)

83

Vergarungsanlagen fur
Biogut (und Grungut)

Abb. 6: Ubersicht zum Anlagenbestand zur Behandlung von Bio- und Griingut in Deutschland (Stand 2012 fiir Kompostierungs-

anlagen bzw. 2014 fir Vergarungsanlagen)

Tab. 1: Bestand an Anlagen zur Behandlung von Bio- und Gringut in Deutschland nach Durchsatzkapazititen

(eigene Auswertung Witzenhausen-Institut)

Durchsatzkapazitit der Anlagen [Mg/a]

Kompostierung
Grungut

81% 11%

4% 3%

1% 1%
Bio- und Grun-
0,

gut 44% 22%

15% 11% 3% 6%

und

3%

61% 18%
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9% 6% 2%

2014 gab es 83 Bioabfallvergirungsanlagen in Deutsch-
land, die uberwiegend mit dem Inputstoff ,Bio- und
Grungut aus dem kommunalen Bereich® betrieben wur-
den [1]. Abb. 6 zeigt, dass zur Vergirung von Bioabfall,
anders als bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen, nur
zu einem geringen Teil (19 %) Nassvergirungsverfahren
zum Einsatz kommen. Diese urspringlich vorherr-
schende Vergirungstechnik hat sich fur die Behandlung
gewerblicher Bioabfille wie Speiseabfille aus der Gas-
tronomie bewihrt, weist aber bei der Behandlung von
Bio- und Gringut, insbesondere wegen der hohen mi-
neralischen Anteile im Substrat, Nachteile auf (Ver-
schleiff etc.). Im letzten Jahrzehnt wurden fur die
Vergirung von Bio- und Gringut nahezu ausschliellich
Anlagen nach dem Pfropfenstromverfahren und nach
dem diskontinuierlichen Boxen- bzw. Batchverfahren
errichtet. Aktuell erleben Nassvergirungsverfahren auch
fur Biogut, insbesondere vor dem Hintergrund der

Fremdstoffabtrennung, eine gewisse Renaissance.

[ Boxenverfahren
B Pfropfenstromverfahren

[ Nassfermentation

Abb. 7: Anzahl Bioabfallvergarungsanlagen unterteilt nach
Vergarungsverfahren

Mittel- bis langfristig wird ein deutlicher Ausbau der
Vergirungskapazitit fiir Bio- und Griingut erwartet.
Von den knapp eintausend in Deutschland betriebe-
nen biologischen Behandlungsanlagen sind 177 Kom-
postierungsanlagen fur Bio- und Gringut mit einer
Kapazitit von uber 10.000 Mg/a genehmigt. Insgesamt
betragt die genehmigte Kapazitit dieser Standorte fast
4 Mio. Mg/a und bietet gute Chancen fir die Ergin-

zung (Vorschaltung) einer Vergarungsstufe.

Von den vorhandenen Vergarungsanlagen verfiigen 91
% uber eine Kompostierung fur die festen Girreste,
wovon wiederum etwa die Hilfte den Girrest unmittel-
bar einer Nachrotte zufihren, wihrend die anderen An-

lagen davor eine Intensivrottestufe betreiben (Abb. 7).

48%

A

B keine Kompostierung

I angeschlossene Kompostierung
. Nachrotte

- Intensiv- und Nachrotte

Abb. 8: Nachgeschaltete Kompostierung bei den Vergarungs-
anlagen fir Bio- und Gringut

Alle betrachteten Bioabfallvergirungsanlagen vertrei-
ben ihre festen und flussigen Garprodukte mit RAL-

Gutesicherung.

3.2 WESENTLICHE RECHTLICHE
RAHMENBEDINGUNGEN

Errichtung und Betrieb von Vergirungs- und Kompos-
tierungsanlagen fir Bio- und Gringut werden durch
viele Rechtsbereiche bestimmt und beeinflusst. Insbe-

sondere

o das Immissionsschutzrecht,
e das Abfallrecht,
e das Dungerecht und

e das Energierecht

sind hierbei mafigeblich. Die vollstindige Behandlung
der rechtlichen Fragen wirde einen eigenen Leitfaden
fullen. Aus diesem Grund werden hier lediglich die
wesentlichen Rechtsbereiche im Hinblick auf die Gir-

restverwertung benannt.
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3.3 VERWERTUNGSWEGE FUR
GARPRODUKTE

Knapp zwei Drittel der RAL-gutegesicherten Kom-
poste und ein noch groflerer Anteil der flassigen Gir-

produkte werden in der Landwirtschaft eingesetzt

(Abb. 8).

Dort wird Kompost als Bodenverbesserungs- und
Dungemittel eingesetzt. Insbesondere Marktfruchtbe-
triebe (d.h. Betriebe ohne Tierhaltung), deren inten-
sive Fruchtfolgen zu einem hohen Humusverbrauch
im Boden fihren, setzen Kompost zur Humusrepro-
duktion ein. Dartber hinaus enthalt Kompost alle we-

sentlichen Pflanzennihrstoffe.

Rascher verfugbar sind die Nahrstoffe in der Regel im
flussigen Girrest, der allerdings weniger zur Humus-

bildung beitragt als Kompost.

Die entsprechende Transport- und Ausbringtechnik ist

im landwirtschaftlichen Umfeld vorhanden. Allerdings
e ist die Ausbringung von Dungemitteln aus Biogut

auf Grinland nicht gestattet (BioAbfV § 7 i. V. mit
Anhang 1 Nr. 1 Spalte 3),

KAPITEL 3 ¢ Rahmenbedingungen

Abb. 9: Vermarktungswege von RAL-glte-
gesichertem Kompost im Jahr 2014
(Quelle: BGK)

e ist zukunftig (Entwurf AwSV § 23) ein Lagervolumen
fiir 9 Monate vorzuhalten (vorgesehene Ubergangs-
frist fur bestehende Anlagen: 5 Jahre),

o mussen die Lager regelmifig von Sinkschichten be-
freit werden,

e wird der Wert des flussigen Girrests seitens der
Landwirtschaft im Vergleich zu Alternativprodukten
(Wirtschaftsdiinger, Garreste aus NawaRo-Verga-
rungsanlagen) als sehr gering bewertet. Landwirte
sind sich bei den Verhandlungen mit Betreibern von
Bioabfallvergirungsanlagen ihrer Monopolstellung
far die Verwertung flussiger Garreste durchaus be-
wusst,

e sind flussige Girreste (mit hohem Wasseranteil),
anders als Komposte, nur uber kurze Wege trans-
portwurdig,

e sind die verfugbaren Flichen in Regionen mit dich-
ter Besiedlung, hohem Grunlandanteil und/oder

hohen Tierbesatzdichten begrenzt.

Neben der Landwirtschaft sind Erdenwerke ein wich-
tiger Absatzweg vor allem fir Fertig- und Substratkom-
poste. Die Tendenz ist hier steigend, was gerade aus
okologischen Gesichtspunkten positiv zu bewerten ist.
Denn Kompost wird hier zu hochwertigen Erden ver-
edelt, die Primirrohstoffe wie Torf ersetzen konnen
und so weniger Treibhausgase aus dem Torfabbau frei-

gesetzt sowie Naturriume (Moore) geschont werden.

3.4 QUALITATSANFORDERUNGEN
An die Komposte und Girprodukte werden hohe
Qualitatsanforderungen hinsichtlich ihrer Fremd- und

Schadstoffgehalte gestellt.

Den rechtlichen Rahmen hierfir liefert insbesondere
die Bioabfallverordnung sowie die Dungemittelverord-
nung, in der die Verwertung von Bioabfillen als Dun-
gemittel auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich oder
gartnerisch genutzten Boden hinsichtlich ihrer Be-
handlung und Ausbringung geregelt ist. Dort finden
sich beispielsweise Festlegungen geeigneter Bioabfalle
zur stofflichen Verwertung, Hygienisierungsvorgaben

sowie Grenzwerte fir Fremd- und Schadstoffgehalte.

RAL-gitegesicherte Komposte und Gérprodukte mus-
sen zusitzlich auch Anforderungen zum Verunreini-
gungsgrad, ermittelt uber die Flichensumme, erfullen.
Hierbei liegt der Grenzwert aktuell bei 25 cm?/1 Pruf-
substrat; dieser Wert wird zum 30.06.2018 auf den

Grenzwert 15 cm?/] Prifsubstrat abgesenkt.

Durch die Bioabfallverordnung wird auch gewihrleis-
tet, dass Komposte oder Garruckstinde aus vermisch-
ten Siedlungsabfillen nicht zur Dungung oder
Bodenverbesserung verwertet werden. Zahlreiche Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass Bioabfallkomposte,
die aus getrennt erfassten Bioabfillen hergestellt wur-
den, den Komposten auf der Basis von vermischten
Siedlungsabfillen (also mit Restabfillen vermischte

Bioabfalle) qualitativ weit Uberlegen sind.

Um den Abnehmern der Produkte gleichbleibende
Qualititen zu sichern, schliefen sich die meisten
Kompostierungsanlagen und zunehmend auch Verga-
rungsanlagen den regelmifligen und unabhingigen
Qualititsuiberwachungen durch eine Gutegemein-

schaft an.

Gutegemeinschaften sollen sicherstellen, dass nur ge-
eignete und unbedenkliche Ausgangsstoffe in die Ver-
wertung gelangen und die Anforderungen an die
Behandlung, die Qualitit der erzeugten Dinge- und
Bodenverbesserungsmittel sowie deren sachgerechte

Verwendung erfillt werden.

Gerade fur Produkte aus der Verwertung von Bio- und
Grunabfallen sind der Nachweis einer neutralen Qua-
lititskontrolle sowie die Kennzeichnung als Qualitits-
produkt fir die Akzeptanz beim Kunden und die
Starkung der regionalen Absatzstrukturen von beson-

derer Bedeutung.

Aktuell werden vielfach die Fremdstoffgehalte, insbe-
sondere die optisch gut wahrnehmbaren Kunststoffe,
in Bioabfall-Komposten diskutiert. Neben vielen an-
deren Stellschrauben spielt hinsichtlich der Fremd-
stoffentfrachtung des Komposts auch das Wasserma-
nagement eine wesentliche Rolle. Bei allen Verfahren
ist am Ende der Kompostierung eine Konfektionie-
rung erforderlich. Dabei ist vor allem die Absiebung
von Bedeutung. Ein gutes Siebergebnis mit Abtren-
nung einer moglichst reinen Storstoftfraktion - hier
insbesondere Kunststoffanteile - setzt einen ausrei-
chend trockenen Kompost (=TS = 60 %) voraus. Bei
gutem Management und entsprechender technischer
sowie flichenmifBiger Ausstattung der Anlagen kann
dieser Wert erreicht und folglich ein hochwertiges
moglichst storstofffreies Produkt (Kompost) erzeugt

werden.

Optimale Aufbereitung von Garresten aus der Bioabfallbehandlung
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&& Qualitativ hochwertige Girprodukte sind das Er-
gebnis vieler Einzelmafinahmen von der Erfassung des
Bio- und Grunguts bis hin zur Konfektionierung des
Komposts bzw. der Verwertung des flissigen Garrests.
Zur Ausgestaltung der Sammlung gibt Kapitel 6 des
Leitfadens ,Hochwertige Verwertung von Bioabfillen®
[2] umfassende Hinweise. Zur allgemeinen Anlagen-
technik von Vergirungsanlagen finden sich umfassende

Darstellungen im Kapitel 5 des gleichen Leitfadens.

Nachfolgend stehen die Fragen des Wassermanage-
ments im Vordergrund, die sowohl auf die Menge bzw.
Massen an Girprodukten als auch auf deren Qualitit

einen Einfluss haben. Die wesentlichen Ziele sind

dabei:

(1) Kompost muss am Ende der Behandlung
so trocken (= TS = 60 %) sein, dass eine gute

Absiebung / Konfektionierung moglich ist.

(2) Flussige Girreste sollen in ihrem Aufkommen
minimiert und ihre Nihrstoffkonzentration

nicht verdunnt werden.

KAPITEL 4 o Techniken und Konzepte fur optimierte Garprodukte

4.1 ANALYSE DES MARKTS FUR
GARPRODUKTE
Unabhingig davon ob

e die Massenbilanz,
e die Okobilanz
e oder die Wirtschaftlichkeit

einer Bioabfall-Vergirungs- und -kompostierungsanlage
betrachtet wird, zeigt sich im Ergebnis: Die energetische
Seite der Anlage ist wichtig, wird aber in ihrer Bedeu-
tung von der stofflichen Seite, d.h. der Erzeugung hoch-

wertiger Girprodukte bzw. Komposte tbertroffen.

Mit ,Am Ende anfangen® [3] lassen sich die grundsitz-
lichen Uberlegungen fiir die ersten standortspezifi-
schen Konzepte einer Vergirungsanlage beschreiben.
Wie jeder Kaufmann muss sich der zukunftige Betrei-
ber fragen, ob fir seine Produkte ein Markt besteht.
Fir den Strom ist dieser Markt derzeit garantiert und
ein beachtlicher Teil der Warme wird auf der Anlage
selbst benotigt (siehe auch Kapitel 5.3). Fur die Gar-
produkte ist allerdings frihzeitig zu prifen, ob und in
welcher Qualitit sie Mirkte finden. Abhingig davon
ist dann die Auswahl der Vergirungstechnik, die, wie
in Kap. 2.4 beschrieben, einen groflen Einfluss auf die

Anteile an flissigem und festem Girrest hat.

Grundsitzlich sind aufgrund der Gesetzeslage Pro-
dukte aus Biogut nur ackerbaulich und nicht auf Grin-
land zu verwerten. Qualititskomposte sind in der
Regel gut vermarktbar und sie sind auch transportwiir-
dig. Anders sieht es mit flussigen Garprodukten in
Regionen mit hohem Grunlandanteil, intensiver Vieh-
haltung und einer groflen Zahl anderen Biogasanlagen
aus. Dort ist die Vermarktung flissigen Girrests wegen
der vielen Alternativprodukte (Wirtschaftsdunger,

NawaRo-Girreste etc.) hdufig schwieriger.

Abb. 10: Stickstoff (N) aus Wirtschaftsdinger einschlie8lich Garresten pflanzlicher Herkunft nach Abzug

von Stall- und Lagerverlusten in kg pro Hektar LF (ohne Export von Wirtschaftsdiinger, ohne Gefligeldung) [3]

4.2 AUSWAHL DES VERGARUNGS
VERFAHRENS

Ausfuhrliche Beschreibungen der fur die Vergirung
von Bio- und Gringut geeigneten Verfahren sind in
[2], Seiten 82-89 zu finden.

Ausreichende Verwertungsmaoglichkeiten, insbeson-
dere fur die flussigen Girreste, mussen in der Umge-
bung der Anlagen langfristig gewéhrleistet sein. Zudem
sollte moglichst eine grofle Anzahl potenzieller Ab-
nehmer fir die Garreste existieren. Abb. 10 zeigt, dass
der Anfall flissiger Garreste vom Vergarungsverfahren
abhingig ist. Dort, wo ackerbaulich ein guter Absatz
flussiger Girreste moglich ist, sprechen die hoheren
Biogasertrage und hoheren Automatisierungsgrade

hiufig fur die kontinuierlichen Verfahren.

Abb. 11: Uberschusswasser bei der Vergérung von Bio- und
Griingut differenziert nach Verfahrens- und Prozessarten
bezogen auf den Materialinput [2]

Optimale Aufbereitung von Garresten aus der Bioabfallbehandlung
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Eine verfahrensoffene Ausschreibung und Vergabe von
Bauleistungen fir die Bioabfallvergirung ist also nur
dort zu empfehlen, wo die Verwertung flussiger und

fester Garprodukte gesichert ist.

Zusitzliche Uberschusswisser fallen in allen Anlagen
als Sickerwisser, Kondensate aus dem Biogas und der
Abluft der Rotten sowie ggf. als Ammoniumsulfat aus
der Ammoniakentfrachtung der Abluft an. Insbeson-
dere die Kondensate aus der Abluft kénnen durch
gutes Anlagen-Layout, wie optimierte Leitungsfihrung
oder ggf. auch Isolation der Abluftleitungen im Auflen-
bereich, minimiert, jedoch nicht vermieden werden.
Andere Stoffe, wie das Ammoniumsulfat, weisen eine
Dungewirkung auf und kdnnen separat als Dingemittel

oder mit den flissigen Girresten verwertet werden.

Die Weiterverarbeitung von Garresten aus der Bioab-
fallvergirung zu hochwertigen Komposten wird so-
wohl von den Anlagenbetreibern als auch vom
Gesetzgeber gewtinscht. Kompost ist leichter zu lagern
und zu vermarkten als flissige Garprodukte. Flussige
Girprodukte stehen in vielen Regionen in direkter
Konkurrenz zu Gulle und Girresten aus landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen. Dartber hinaus wird die
bodenverbessernde, humusaufbauende Wirkung des

Komposts von vielen Abnehmern geschatzt.

Grundsitzlich sind Biogut-Vergirungsanlagen mit aus-
schlieflich flissigen und bereits hygienisierten Garpro-
dukten umsetzbar. Allerdings ist in der Regel eine
Feststoffsenke zum Austrag von Fremdstoffen und grob-

stuckigen / faserigen organischen Stoffen notwendig.

4.3 GARRESTBEHANDLUNG

Voraussetzung fir eine optimale Rotte ist ein, nach der
Vergirung stapelfahiges, lockeres Material mit ausrei-
chenden Gehalten an abbaubarer organischer Substanz.
Zur Orientierung sind folgende Girresteigenschaften

far die Kompostierung anzustreben:

KAPITEL 4 e Techniken und Konzepte fur optimierte Garprodukte

e Trockensubstanz-Gehalt: > 35 %
¢ Dichte: < 0,7
¢ Rottegrad =3

Zur Erreichung dieser Bedingungen werden bei den
Vergarungsverfahren unterschiedliche Mafinahmen er-

griffen:

¢ Boxenvergarungen
Beendung der Perkolation einige Tage vor Ende des
Fermentationsprozesses. Gleichzeitig wird bereits
bei der Planung und baulichen Ausfihrung der Bo-
xenfermenter auf eine optimale Drainierung des

Girmaterials geachtet.

e Pfropfenstromvergirungen
Abpressung des rohen Girrests zur Erzeugung von
festem Girprodukt und Flssigdunger (Abb. 11). Die
Aufteilung in die beiden Stoffstrome ist von vielen
Faktoren abhingig und schwankt zwischen 1/3 zu

2/3 und umgekehrt.

e Nassvergirungen
Ahnlich wie bei Pfropfenstromfermentern erfolgt
eine mechanische Separation des rohen Girrests

mittels Dekanter, Bandfilterpresse oder Ahnlichem.

Abb. 12: Schematische Darstellung der Separation rohen
Garrests aus der Pfropfenstromfermentation von Bioabfall
in flissigen und festen Garrest

Unabhingig vom Verfahren wird dem festen Girrest
zur Verbesserung der Kompostierungseigenschaften
hdufig Strukturmaterial, beispielsweise frisches Bio-
oder Grungut, sowie mitunter auch Kompost oder
Siebuberlauf aus der Kompostkonfektionierung zuge-
mischt. Je nach Verfahren sind die Auswirkungen auf

die Hygienisierung des festen Garrests zu beachten.

Die flussigen Girreste werden nach der mechanischen
Separation haufig einem Absetzbecken und/oder wei-
teren Aufbereitungsschritten (siche Abschnitte 5.2.2
und 5.4) zugefihrt, ehe sie bis zur Verwertung als Flus-
sigdunger oder, in einigen wenigen Fillen, zur Behand-

lung als Abwasser in Speicherbehiltern gelagert werden.

4.4 KOMPOSTIERUNG / ROTTE

Fur die Rotte der festen Girreste kommen verschie-
dene aus der direkten Kompostierung von Bio- und
Grungut bekannte Verfahren zum Einsatz. Werden
Vergirungsstufen in bestehende Kompostwerke inte-
griert, so bietet sich die Weiternutzung einer beste-
henden Kompostierungstechnik an, wenn diese noch
in einem technisch guten Zustand ist und fur die
Kompostierung der tendenziell feuchteren Garreste
geeignet ist. U.a. konnen folgende Kompostierungs-

techniken hierfir eingesetzt werden:

e offene Mietenkompostierung

e uberdachte Mietenkompostierung

e beliftete Mietenkompostierung unter semiper-
meablen Membranen

e beluftete Rottetunnel mit Umsetzung zwischen
den Tunneln

e beliftete Rottetunnel mit anschlieflender tber-
dachter Mietenkompostierung

e Zeilenkompostierungen

Der feste Girrest aus der Vergirung besitzt anders als
Frischkompost aus der Intensivrotte ein hoheres Emis-
sionspotenzial. Ziel der ersten Behandlungsschritte ist
daher die rasche Uberfithrung in einen aeroben Zu-

stand. Neben klimarelevanten Emissionen ist dabei

Ammoniak, dessen Entstehen durch Mineralisierung
organischer Stickstoffverbindungen durch die hohere
Temperatur (insbesondere bei thermophilen Verfah-
ren) und einen hohen pH-Wert besonders gefordert
wird, besonders relevant. Intensive Beliftung des Ma-
terials und Fassung der Abluft zur Reinigung uber
Wischer und Biofilter sind geeignete Mafinahmen,
die insbesondere in den ersten Tagen der Garrest-

Kompostierung wichtig sind.

4.4.1 INTENSIVROTTE

Eine intensive Rotte ist fiir den Ubergang aus der ana-
eroben in die aerobe Phase aus emissionsmindernden
Grunden sehr sinnvoll. Zusitzlich kommen im Kon-
text der erforderlichen Fremdstoffausschleusung zwei

weitere Argumente hinzu:

(1) Durch intensive Belaftung und gegebenentfalls
den Eintrag von (BHKW-) Wirme werden der
Start des biologischen Umsetzungsprozesses und
der Wasseraustrag beschleunigt. Wie in Ab-
schnitt 4.5 dargestellt, ist ein ausreichender Was-
seraustrag wesentliche Voraussetzung fir eine
effiziente Konfektionierung der Komposte.

(2) Nachfolgend wird dargestellt, dass Umsetzungs-
aggregate in der Nachrotte wesentlich zur Zer-
kleinerung von Kunststoffen und Glas im Kom-
post beitragen. Wenn der Kompostierungs-
prozess linger ohne Umsetzen in der Intensiv-
rotte stattfindet, reduziert sich die Gefahr der Zer-
kleinerung dieser Fremdstoffe durch Umsetzungs-

aggregate.

4.4.2 NACHROTTE

Nach einer intensiven, beltfteten Phase der Kompos-
tierung (meist 7 bis 14 Tage) folgt haufig eine Nach-
rotte. Neben dem weiteren Abbau der Organik
(Erhohung des Rottegrads) ist die zentrale Aufgabe der
Nachrotte die Reduktion des Wassergehalts, sodass
die nachgelagerte Konfektionierung effektiv durchge-
fuhrt werden kann. Bei einigen Anlagenkonzepten ist
in der Nachrotte noch die Hygienisierung gemafl Bio-
AbfV sicherzustellen.
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Die Nachrotte erfolgt sowohl in Hallen mit Ablufter-
fassung als auch in unbeltfteten Dreiecksmieten auf
uberdachten oder teilweise auch offenen Flichen.
Diese werden in regelmafligen Intervallen mittels Um-
setzaggregaten umgeschichtet. Das Umsetzen verfolgt
das Ziel, eine optimierte Rottesteuerung (Beluftbar-
keit, Feuchtemanagement, gegebenenfalls Hygienisie-
rung) sicherzustellen und die Rottezeiten zu verkirzen.
Durch schnell laufende Umsetzwalzen, die oftmals mit
scharfkantigen Werkzeugen wie Schlegeln verbunden
sind, konnen noch enthaltene Fremdstoffe zerkleinert

werden.

Die Gewihrtleistung einer optimalen Steuerung des
Rotteprozesses und eines ausreichenden Wasseraus-
trags durch regelmafliges Umsetzen steht damit dem
Ziel der Fremdstoffauslese teilweise entgegen. Fur die
Anlagenbetreiber bestehen verschiedene Optionen,

dem entgegenzuwirken.

Einen gewissen Einfluss haben die Wahl des Umsetz-
aggregats und der technischen (z. B. Walzenform, Aus-
fahrung der Schlegel) sowie betrieblichen (z. B.
Umdrehungsgeschwindigkeiten) Eigenschaften der
Umsetzwalze. Alternativ kann auch ein schonenderes
Umsetzen mittels Radlader erfolgen. Fir die Kontrolle
der Rottesteuerung bringt dies allerdings aufgrund der
schlechteren Durchmischung Nachteile. Dartber hi-
naus ist es zeit- und arbeitsintensiv, sodass insbeson-
dere in Anlagen mit hohen Durchsatzleistungen das

Umsetzen mit Radladern wenig verbreitet ist.

Durch eine Beluftung in der Nachrotte kann der Was-
seraustrag deutlich verbessert und beschleunigt werden.
Die Umsetzintervalle konnen somit verlingert werden
und dienen hauptsichlich dazu, Setzungen in der Miete
mit einer Materialverdichtung in bestimmten Bereichen
(Mietenfufl) zu beheben, die Struktur in der Miete zu
verbessern und dadurch die Voraussetzungen fir eine

wirksame Beluftung aufrechtzuerhalten.

Gunstige Bedingungen bietet die Durchfihrung in ge-

schlossenen, beltufteten Rottetunneln. Die Nachrotte

KAPITEL 4 e Techniken und Konzepte fur optimierte Garprodukte

erfolgt hier statisch und somit ohne Umsetzen. Eine
weitere Fremdstoffzerkleinerung findet nicht statt. Al-
lerdings ist der erforderliche Investitions- und Betriebs-

aufwand (z. B. Strom, Abluftreinigung) hoch.

4.5 KOMPOST-KONFEKTIONIERUNG

Im Zuge der Konfektionierung des Komposts werden
unterschiedliche Qualititen fir verschiedene Anwen-
dungsbereiche (Landwirtschaft, GaLa-Bau, Hobby-
gartenbau, Substratherstellung, Erdenwerke), z. B. hin-
sichtlich der Korngrofle, erzeugt. Zentrale Voraus-
setzung fur die Vermarktung insbesondere hoherer
Qualititen ist die weitgehende Abscheidung der ent-
haltenen Fremdstoffe. Dies gelingt am besten bei mog-
lichst groflen Korngroflen der Fremdstoffe und bei

niedrigem Feuchtegehalt im Kompost.

Oft reichen zur Konfektionierung ein oder zwei Sieb-
schnitte aus. Bei erhohten Fremdstoffanteilen im Kom-
postmaterial konnen die Anforderungen an die
Produkte hinsichtlich noch enthaltener Fremdstoffan-
teile (DUMYV, Gutesicherung der BGK e. V), vor allem
im Bereich der weichen Kunststoffe, teilweise nicht er-
fullt werden. In diesen Fillen sind Verfahrensmodifi-
kationen oder der Einsatz weiterer technischer

Losungen zu erwagen.

Um auch bei hohen Fremdstoffanteilen ein hochwer-
tiges Kompostprodukt zu erzeugen, konnen die Sieb-
schnitte weiter reduziert werden (z.B. 8 mm oder 10
mm). Dies geht allerdings zulasten der Uberkorn-
menge, welche anderweitig kostenintensiv verwertet
oder entsorgt werden muss. Auch aus 0kologischen
Grunden sollte der nicht stofflich genutzte Stoffstrom
moglichst klein gehalten werden. Fur die landwirt-
schaftliche Verwertung, die den Regelfall darstellt,
konnen, bei niedrigen Storstoffgehalten, obere Korn-

groflen von 20 mm ausreichen.
Zentraler Faktor: Materialfeuchte im Kompost

Die Effektivitit der Siebung steht und fallt mit der

Materialfeuchte. Der Kompost sollte einen Trocken-

substanzgehalt von etwa 60 % haben. In diesem Fall
ist das Material ausreichend locker, sodass die Fremd-
stoffe gut abgetrennt werden koénnen. Eine Klumpen-
bildung bei der Siebung wird vermieden und der
Kompost ist noch so feucht, dass eine ibermaiflige

Staubentwicklung unterbleibt.

Der Wasseraustrag muss in der Rotte sichergestellt
werden, die hierfur entsprechend baulich und tech-
nisch ausgestattet sein sowie fachlich kompetent be-
triecben werden muss (vgl. 4.4.1 und 4.4.2). Bei
Bioabfallvergirungsanlagen startet die nachgeschaltete
Kompostierung - trotz Vermischung des Garrests mit
Strukturmaterialien - oftmals mit hoheren Wasserge-
halten als bei reinen Bioabfallkompostierungsanlagen.
Daher ist auf die effiziente Absenkung der Material-
feuchte in der Nachrotte von Vergirungsanlagen be-
sonderes Augenmerk zu legen. Dies stellt
Anlagenbetreiber immer wieder vor Herausforderun-
gen, sei es grundsatzlich oder zu bestimmten Jahres-

zeiten bzw. bei hohen Materialdurchsatzen.

In der betrieblichen Praxis wird bei der Rotte und
Nachrotte von Garrest am Ende des Prozesses oft nur
ein deutlich geringerer Trockensubstanzgehalt im
Kompost erreicht. Statt bei 60 % TS liegt dieser oftmals
zwischen 50 % und 55 % TS. Die Grinde daftr sind
vielfiltig. Eine Ursache kann beispielsweise in unzu-
reichender Aerobisierung liegen oder dass im gesamten
Rottebereich die Anlagenkapazititen, wie z.B. die
Grofle der Nachrotteflichen, nicht ausreichend bemes-
sen sind. In diesem Fall unterliegt der Rotteprozess
zeitlichen Beschrinkungen, die durch den Jahresgang
des Anlageninputs noch verstirkt werden. Des Weite-
ren kann insgesamt oder auch zeitweilig ein Mangel an
strukturgebendem Material, wie z. B. Griungut, den

ROttCPI‘OZCSS erschweren.

Idealerweise erlaubt die installierte Anlagentechnik
und -ausfihrung sowie die Verfugbarkeit an Struktur-
material eine flexible Betriebsweise, mit der insbeson-
dere auch auf die jahreszeitlich bedingten

schwankenden Anforderungen reagiert werden kann.

4.5.1 VERTIEFENDE AUFBEREITUNGS-
SCHRITTE

Zur Sicherung der Kompostqualitit und Einhaltung
der Gutesicherungskriterien werden, neben der Sie-
bung, zunehmend zusitzliche Aggregate zur Ab-
scheidung der Leichtfraktion (> Windsichter, Folien-
absaugung) und der Schwerfraktion (- Hartstoff-
scheider) eingesetzt. Die Abscheidung von Leicht-
stoffen uber eine Windsichtung erfolgt meistens in
Kombination mit der Siebung. Hartstoffscheider

sind bislang wenig verbreitet.

Option: Erweiterte Konfektionierung durch
Fremdstoffentfrachtung der Uberkornfraktion bei
Einfachsiebung

Hiufig wird noch die gesamte Uberkornfraktion aus
der Kompostsiebung als Abfallstoff entsorgt, was im
Regelfall zulasten der Wirtschaftlichkeit der Anlage
geht. Insbesondere bei einem hohen Wassergehalt im
Kompost haften an den Fremdstoffen relevante An-
teile organischen Materials, das bei der Konfektionie-
rung gemeinsam mit den Fremdstoffen abgeschieden
wird. Das Ergebnis ist eine groflere Menge zu entsor-
gendes Material. Hinzu kommt, dass Teilmengen
humus- und nihrstoffreicher Fraktionen nicht in den

stofflichen Kreislauf zurtickgefihrt werden.

In diesem Fall kann die Uberkornfraktion nochmals
zur Rotte aufgesetzt und danach erneut abgesiebt
sowie bei Bedarf mittels Windsichtung und Hartstoff-
scheidung gereinigt werden. Eine beispielhafte Darstel-
lung des Konfektionierungsprozesses zeigt Abb. 12.
Bei einer ausreichenden Aufbereitungstiefe kann das
Material entweder als Brennstoff zur energetischen
Verwertung in Biomasseheizkraftwerken vermarktet
werden oder als Strukturmaterial in den Rotteprozess
zurlickgefuhrt werden. Bedingung fir die Ruckfihrung
ist, dass der Fremdstoffgehalt so niedrig ist, dass eine
Fremdstoffanreicherung im Behandlungsprozess unter-

bunden wird.
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Abb. 13: Beispielhafte Skizze zur Kompostkonfektionierung mit Einfachsiebung

Die Ruckfithrung erdffnet dem Anlagenbetreiber die
Moglichkeit, flexibel auf jahreszeitlich schwankende
Inputqualititen und Betriebszustinde zu reagieren. In
Phasen der mangelnden Verfiigbarkeit anderer struk-
turgebender Inputstoffe (Gringut) ergibt sich hieraus
eine betriebsinterne Losung. Ob sich die weiterge-
hende Aufbereitung und Aufreinigung der Uberkorn-
fraktion auch wirtschaftlich lohnt, ist im Einzelfall zu

betrachten.

Option: Erweiterte Konfektionierung durch
Fremdstoffentfrachtung der Mittelkornfraktion bei
Mehrfachsiebung

Alternativ kann auch eine Mehrfachsiebung mit unter-
schiedlichen Sieblochgrofien (auch in einem Aggregat
bei Trommel- und Sternsieben moglich) sinnvoll sein.
Eine beispielhafte Darstellung des Konfektionierungs-
prozesses zeigt Abb. 13.

Hierbei kann beispielsweise zunachst in einer Grob-
siebung die Uberkornfraktion abgetrennt werden, wel-
che anschlieflend einer weitergehenden Aufbereitung

unterzogen wird.

KAPITEL 4 e Techniken und Konzepte fir optimierte Garprodukte

Aus dem Siebdurchlauf erhalt man nach einer zweiten
Siebung mit einer geringeren Sieblochgrofie die Kom-
postfraktion. Der dabei anfallende Siebuberlauf, be-
zeichnet als Mittelkornfraktion, kann zunichst erneut
dem Rotteprozess zugefihrt werden. Dadurch erfolgt
eine Trocknung des Materials und somit eine wesent-
liche Verbesserung der Siebfahigkeit. Durch diese Maf3-
nahme kénnen aus dem Mittelkorn noch zusitzlich bis
zu 50 % Feinfraktion (Kompost) abgetrennt werden.
Der Siebuberlauf aus dieser Siebung kann beispiels-

weise als Biomassebrennstoff vermarktet werden.

Es besteht die Moglichkeit sowohl aus der Uberkorn-
fraktion > 40 mm als auch der Mittelkornfraktion (10
bis 40 mm) einen Materialstrom zu erzeugen, welcher
in den Rotteprozess als Strukturmaterial zurtickgefahrt
werden kann. Entscheidend fir die Eignung sind die
Aufbereitungstiefe und ein niedriger Fremdstoffgehalt,
sodass eine Fremdstoffanreicherung im Behandlungs-

prozess unterbunden wird.

Abb. 14: Beispielhafte Skizze zur Kompostkonfektionierung mit Mehrfachsiebung

4.6 FLUSSIGDUNGER

Die flassigen Girreste aus der Pfropfenstrom- und der
Nassvergirung von Bio- und Gringut sind aufgrund
der vorgelagerten Separationsschritte nahezu frei von
Fremdstoffen. Der TS-Gehalt im flissigen Garrest
schwankt im Jahresverlauf (siehe Abb. 14). Bei der La-
gerung und Ausbringung fihrt der hohe Sandanteil

haufig zu Stérungen.

Der Flussigdtiinger ist bis zur landwirtschaftlichen Aus-

bringung in Flissigdungerspeichern zwischenzulagern.

Mitunter sind in den Girrestlagern keine Rihrwerke
installiert. Bei mehrmonatigen Lagerzeiten setzen sich
feine mineralische Bestandteile am Boden ab und es
kommt zu einer schleichenden Versandung der Behil-
ter und damit zur Einschrinkung des Netto-Lager-

volumens.

In regelmifigen Intervallen, circa einmal jéhrlich, sind
die Flussigdungerspeicher zu berdaumen. Dazu sind die
Lagerbehilter mit Toren auszustatten, die eine leichte

Beraumung ermoglichen.

Abb. 15: Analysen
von flissigem Gar
rest (Presswasser)
aus der Entwasse-
rung von Biogut-
Garrest mittels
Schneckenpresse
in zwei Linien
einer Praxisanlage
(griine bzw. blaue

Markierung)
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»=& Anvielen Standorten ist die Verwertung flussiger
Girreste schwierig. Der grundlegende Einfluss der Ver-
girungsverfahren auf die Menge anfallender flussiger
Girreste wurde bereits erldutert (siehe insbesondere
Abb. 10) und ist vor allem in frihen Planungsphasen
von Vergirungsanlagen fir Bio- und Gringut zu be-
achten. Daneben mussen die erzeugten festen Girreste
den in Kapitel 4.3 dargestellten Anforderungen fur die

nachfolgende Kompostierung entsprechen.

Bei vorhandener oder bereits ausgewahlter Vergirungs-
technik bestehen unterschiedliche Optionen zur Re-
duktion bzw. Vermeidung flussiger Gérreste (vgl. Abb.
15) und zur Bereitstellung gut kompostierbarer fester
Girreste. Die Techniken konnen einzeln oder in Kom-

bination angewendet werden.

Abb. 16: Technische Ansétze zur Reduktion flissiger Géarreste

5.1 PROZESSOPTIMIERUNG -
ALLGEMEINES WASSERMANAGEMENT
Bei der Planung von Erweiterungen oder Neubauten
biologischer Behandlungsanlagen muss dem Abwas-
sermanagement besondere Beachtung geschenkt wer-
den. Grundsitzlich sind unbelastete Abwisser (z. B.
von Dachflichen) von belasteten Abwissern (Ver-
kehrsflichen, Kondensate, Sickerwasser etc.) getrennt
zu halten, um ggf. eine direkte Einleitung oder Versi-
ckerung dieser unbelasteten Abwisser zu ermdoglichen.
Im Folgenden ist zu prifen, welche der belasteten Ab-
wasser sinnvollerweise im Vergarungsprozess einzuset-
zen sind, wobei beachtet werden muss, dass die
zusitzlich eingebrachten Mengen den Output an flis-
sigem Girrest erhohen und verdinnen sowie Kosten

far Lagerung und Ausbringung verursachen.

KAPITEL 5 e Technische Anséatze zur Reduktion flussiger Garprodukte

5.1.1 BRAUCHWASSER

Letztendlich muss jeder Kubikmeter Wasser, der dem
Vergirungsprozess von auflen zugegeben wird, mitbe-
handelt werden und steht der Erreichung der formu-
lierten wesentlichen Ziele (ausreichend trockener
Kompost und Minimierung flussiger Garreste) im
Wege. Daher ist immer zu prifen, ob eine Brauchwas-
serzugabe von auflen notwendig ist und/oder ob eine

Kreislauffuhrung von Wasser moglich ist.

Bei Boxenvergirungen findet dies exemplarisch mit
dem im Kreislauf gefihrten Perkolat statt, das nur bei
Aufkonzentration von Salzen oder bei Mengensteige-
rungen (z. B. wegen sehr feuchtem Inputmaterial) als
Flussigdinger ausgeschleust wird. Bei Pfropfenstrom-
fermentern wird der Trockensubstanzgehalt des Gir-
rests ublicherweise im Eintragsbereich in den
Fermenter eingestellt und das Material mit Mikroor-

ganismen angeimpft. Hierfur konnen roher Garrest,

flassiger Girrest oder Brauchwasser zum Einsatz kom-
men. Ziel muss es sein, den Einsatz von Brauchwasser
und rohem Girrest zu minimieren oder zu eliminie-
ren. Die naheliegende Option dabei ist, flussigen Gar-
rest einzusetzen. Wenn dadurch nur Teile des
Brauchwassers ersetzt werden konnen, bietet es sich
an, Prozesswasser aus der Dekantierung des flissigen
Girrests (ohne Flockungshilfsmittel) zu gewinnen.
Der Ablauf aus der Dekanterzentrifuge (~ 6 % TS)
wird dann anstelle des Brauchwassers zur Einstellung
des TS-Gehalts im Fermenter genutzt. Dadurch ist
eine Volumenreduzierung des flissigen Garrests in
einer Groflenordnung von ca. 5 bis 10 % erreichbar.
Der anfallende Dekanterkuchen wird dem festen Gir-
rest untergemischt und kompostiert. Dies ist bis zu
einem Verhiltnis von mindestens 1:5 (Dekanterku-
chen zu festem Girrest) ohne zusitzliche Mafinahmen

moglich. Abb. 16 skizziert die Optionen.

Br auchwassermanagement

(TS-Gehalte einstellen)

Biogut animpfen

Pfropfenstrom Fermenter

Dekanter

fester Garrest

Schneckenpresse

flussiger Garrest

Abb. 17: Beispiel fir die Reduktion bzw. Vermeidung der Zugabe von Brauchwasser bei Pfropfenstromfermentern
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Auflerhalb des Vergirungs- und Kompostierungspro-
zesses anfallende Abwisser sollten entsprechend ver-

wendet werden:

e Unbelastetes Wasser (z. B. von Dachflichen) kann
in der Regel der Vorflut zugefuhrt oder versickert

werden.

e Verkehrsflichenwasser muss einer Kliranlage

zugefuhrt werden.

Oft unterschitzt werden die Mengen an Kondensaten,
die insbesondere in den Abluftleitungen und am Bio-
filter anfallen konnen. Entsprechend optimierte Lei-
tungsfihrung und -isolierung helfen, die Mengen zu
reduzieren. Auch bei der Trocknung des Biogases fallt

Kondensat an.

Diese anfallenden Wassermengen mussen frihzeitig
bei der Planung bertucksichtigt werden, damit eine op-
timierte Entsorgung geplant wird. In jedem Fall stellt
das Abwassermanagement einen z. T. erheblichen Kos-

tenfaktor dar.

5.1.2 TEILSTROMVERGARUNG

Eine weitere wichtige Frage betrifft die Auslegung der
Vergirung und der nachfolgenden Kompostierung. Es
kann sinnvoll sein, den breiartigen rohen Garrest nach
der Fermentation mit ausreichend anderem organi-
schen Material so zu mischen, dass ein beluft- und
kompostierbares Substrat entsteht. Dabei wird ein
Teilstrom (ca. ein Drittel) des Bioguts nicht vergoren
und mit dem Girrest vermischt. Zusatzlich wird Struk-
tur in Form von Mittelkorn aus der Kompostkonfek-

tionierung oder Gringut zugegeben (siche Abb. 17).

Abb. 18: Konzeptionelle Darstellung der Teilstromvergédrung bei Pfropfenstromanlagen
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In der Kompostierung muss dann die Hygienisierung
des gesamten Materials sicher erreicht werden. Unter-
suchungsbedarf besteht hinsichtlich geeigneter Misch-
aggregate fur das Herstellen eines kompostierbaren
Gemisches aus Girrest, Biogut und Strukturmaterial.
Im einfachsten Fall wird dies per Radlader oder durch
Dosieren auf Forderbander durchgefihrt. Es stehen
aber auch spezielle Mischaggregate fur diese Aufgabe
zur Verfigung. Somit fallen bei der Teilstromvergirung
gar keinen flussigen Girreste an, wenn die Mischungs-

verhaltnisse hinreichen eingestellt werden.

Weitere Vorteile von Teilstromvergirungen bestehen
darin, dass aufgrund des jahreszeitlich unterschiedli-
chen Autkommens von Bio- und Gringut die Fermen-
ter in den aufkommensschwachen Wintermonaten
besser ausgelastet werden konnen. Insgesamt sind
diese Anlagen flexibler zu betreiben. Der Nachteil die-
ser Konzepte besteht aber ganz offensichtlich in den
gegenuber den Vollstromvergirungen geringeren Bio-

gas- und damit Energieertrigen.

5.2.1 SCHNECKENPRESSEN

Der erste Schritt zur Garrestbehandlung bei den Pfrop-
fenstromvergirungsanlagen ist, wie oben beschrieben,
die mechanische Entwisserung mittels einer Schne-
ckenpresse (Grobaufteilung 50 : 50 in fest : flissig),
wodurch erst der flussige Garrest entsteht (Abb. 18).

In den Pressen wird der rohe Girrest mittels einer
Schnecke gegen einen Siebkorb gepresst. Am Ende des
Kanals ist eine Klappe angebracht, deren Gegendruck
einstellbar ist. Typische Druckstufen fir die Pressen
liegen bei 30 bis 50 bar. Wichtig fir ein gutes Abpress-
ergebnis ist neben dem technischen Zustand der Pres-
sen ein gewisser Anteil Strukturmaterial im
Fermenteroutput, der einen Pfropfen bildet und das

Abpressergebnis deutlich verbessert.

Aufgrund der hohen Druckstufen und der im Girrest
enthaltenen mineralischen Anteile unterliegen die
Schneckenpressen einem relativ hohen Verschleifi. Sie

werden in der Regel daher redundant eingesetzt.

Abb. 19: Pressschnecken zur Entwésserung von Bioabfallgéarrest (Foto: W-I 2015)

5.2 MECHANISCHE VERFAHREN

Analog zum Vorgehen in jedem Haushalt bei der
Trocknung der Wische wird auch in der Verfahrens-
technik in der Regel zunichst mechanisch entwissert
(Analogie: Schleudern der Wische), bevor thermische
Verfahren (Analogie: Wischetrockner) zum Einsatz

kommen.

Dartber hinaus ist zu beachten, dass bei diesem Ver-
fahrensschritt unmittelbar nach der Fermentation auf-
grund der hoheren Temperatur und des pH-Werts des
Girrests die Bedingungen fir die Ammoniakfreiset-
zung begunstigt werden. Eine entsprechende Abluft-
erfassung und -behandlung uber Saure Wischer und

Biofilter ist vorzusehen.
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Bei gut arbeitender Abpressung werden fir den festen
Girrest Trockensubstrat-Gehalte (TS) von bis zu 40 %
erreicht, wahrend der flussige Garrest TS-Gehalte von
10 bis 20 % aufweist. Neben der Qualitit der Pressen
und des Inputmaterials beeinflusst auch die jahreszeit-
abhingige Zusammensetzung des Inputs und die Ver-

fagbarkeit von Strukturmaterial das Pressergebnis (vgl.

Abb. 14).

5.2.2 DEKANTER / BANDFILTERPRESSEN

Dekanter und auch Bandfilterpressen kommen zur Se-
paration von Girresten aus Nassfermentationsanlagen
sowie auch zur weiteren mechanischen Entwasserung
des flussigen Garrests aus Pfropfenstromanlagen nach

der Pressschnecke zum Einsatz (Abb. 19).

Dekanter arbeiten nach dem Prinzip der Zentrifuge.
Voraussetzung fur die Trennung eines Gemisches ist,
dass die Feststoffe einen groflen Dichteunterschied zur
flussigen Phase haben. Zusitzlich kommen hiufig
Flockungshilfsmittel zum Einsatz, welche die Sedimen-
tation oder Flotation der suspendierten Feststoffteil-
chen beschleunigen und so das Entwasserungs-
verhalten verbessern. Bei den Flockungshilfsmitteln
handelt es sich um organische, synthetische, hochmo-

lekulare und wasserlosliche Polyelektrolyte auf der

Basis von Polyacrylamid. Auch andere organische Po-
lyelektrolyte synthetischen oder natirlichen Ursprungs
werden als Flockungshilfsmittel verwendet. Im allge-
meinen resultiert das Dekantieren, bezogen auf den
gesamten flissigen Girrest, in einer Grobaufteilung

von 15 % (fest) bis zu 85 % (flussig).

Der Dekanterkuchen weist hiufig eine hohe Dichte
(von grofler 1) auf. Er ist in diesem Zustand nicht be-
laft- und kompostierbar, kann aber durch Mischung
mit Strukturmaterial kompostierfihig gemacht werden.
Bandfilterpressen sind kontinuierliche Druckfilter mit
umlaufenden Siebgeweben als Filtermittel, bei denen
sich der Prozessablauf in zwei Stufen vollzieht. Die erste
Phase ist eine Schwerkraftfiltration, der zweite Schritt
ein Auspressen des vorentwisserten Schlammes zwi-

schen zwei Sieben, welche um Walzen gefihrt werden.

Dekanter oder Bandfilterpressen werden bei der Gir-
restaufbereitung von Bioabfallgirrest einer Schnecken-
presse o. A. nachgeschaltet mit dem Hauptziel, die
flussige Phase fur ein nachgeschaltetes Verfahren auf-
zubereiten (z. B. eine Abwasseraufbereitung oder eine
Aufkonzentrierung mittels Eindampfung oder Um-
kehrosmose). Durch diese Aufbereitungskette wird an-

gestrebt, flussige Garreste ganz zu vermeiden.

Abb. 20: Dekanter (), Bandfilterpresse (r) — fir die weitere Entwésserung von Presswasser aus abgepresstemBioabfall-Garrest

(Fotos: W-I 2016)

KAPITEL 5 e Technische Anséatze zur Reduktion flussiger Garprodukte

Im Hinblick auf die Regelung in der Dungemittel-
verordnung (siehe Kasten) ist die Verwendung von
Flockungshilfsmitteln, wie sie bei Dekantern und
Bandfilterpressen hiufig eingesetzt werden, nur bei
austeichend nachgewiesener Abbaubarkeit praktikabel.
Daneben spielen die Kosten fur diese Hilfsmittel eine

entscheidende Rolle.

Dungemittelverordnung (DuMV) 2012, Tab. 8
,Nebenbestandteile® Nummer 8.1.3 ,Synthetische

Polymere“ »~Ab dem 1.1.2017 Verwendung nur, soweit

samtliche Bestandteile und das Endprodukt sich

mindestens um 20 % in zwei Jahren abbauen [..]"

In Abhingigkeit von der Zugabe von Flockungshilfs-
mitteln und der Qualitit des flussigen Girrests werden
fur den flussigen Ablauf (,Fugat®) TS-Gehalte von 1 %
bis 10 % erreicht, wahrend der Dekanterkuchen im Be-
reich von 25 % bis 40 % schwankt (aber auch bei 40 %

wegen mangelnder Struktur nicht beltftbar ist).

5.3THERMISCHE VERFAHREN

Fur die Verdampfung von Wasser muss Wirmeener-
gie zugefuhrt werden. Unter idealen Standardbedin-
gungen sind etwa 0,7 kWhy, zur Verdampfung von 1
Liter Wasser erforderlich. Dabei spielt insbesondere
der Umgebungsdruck eine wichtige Rolle. Bei hohem
Druck (praktisches Beispiel: Schnellkochtopf) ver-
dampft Wasser erst bei erhohten Temperaturen und
bei niedrigem Druck (Vakuum) bereits bei niedrige-
ren Temperaturen. Letzteres macht man sich bei der

Eindampfung von Garresten (5.3.4) zunutze.

In der Praxis sind unter Normalbedingungen fir die
Trocknung von Girresten mindestens 1 bis 1,6 kWhy,
je Liter auszutragendes Wasser (H,O) zu veranschlagen.
Nur Vakuumverdampfer erzielen spezifische Werte
von deutlich unter 1 kWh,, /1 H,0, bendtigen anderer-

seits aber Strom zur Aufrechterhaltung des Vakuums.

Thermische Verfahren konnen generell an sehr ver-
schiedenen Stellen der Gérrestbehandlung zum Einsatz
kommen. So werden sie beispielsweise fur folgende

Zwecke eingesetzt:

e zur unmittelbaren Trocknung des gesamten Garrests
(ohne Separation)

e zur Eindickung des flissigen Girrests nach einer
mechanischen Separation

e zur weiteren Trocknung des abgetrennten festen

Garrests

Folgende Techniken werden fur die (Teil-) Trocknung

eingesetzt:

e Bandtrockner
e Trommeltrockner
e solare Trockner

¢ Eindampfungsverfahren

In der Praxis wird zunichst soweit wie moglich me-
chanisch entwissert, da die thermische Trocknung
sehr energieintensiv ist. Eine gewisse Schuttfihigkeit
des Girrests ist vor allem bei Bandtrocknern fur die
Trocknung erforderlich, damit das Material in die
Trockner aufgegeben werden kann und Gberhaupt be-
laftbar ist. Ist diese Schuttfihigkeit nicht gegeben,
kann ein Teil des getrockneten Materials wieder zu-
ruckgefuhrt und mit frischem Inputmaterial vermischt

werden.
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Abb. 21: Bandtrockner fiir Garreste der Bioabfallvergarungs-
anlage Leonberg

5.3.1 BANDTROCKNER

Bandtrockner bestehen aus einem Trockenraum, in
dem das rieselfihige Transportgut auf i.d.R. mehreren
gegenlaufigen Transportbindern bewegt wird (Abb.
20). Die Transportbinder bestehen aus Drahtgewebe
oder perforierten Stahlplatten und werden von er-
wirmter Luft durchstromt. Bei der Ubergabe auf nach-
folgende bzw. tiefer liegende Bander wird das Material

durchmischt und homogenisiert.

Das Temperaturniveau der Bandtrockner liegt bei 80
bis 120 C und ist daher zur Nutzung der Abwirme aus
dem BHKW (Wasser- und Abgaswirmetauscher) ge-
eignet. Als Groflenordnung zeigt sich haufig, dass bei
Bioabfallvergirungsanlagen die frei verfigbare Wirme
der BHKW ausreicht, um etwa die Halfte des Garrests
zu trocknen. Die Abluft muss behandelt werden.
Dabei anfallende Kondensate sind im Stoffstromkon-

zept zu bertcksichtigen.

Abb. 22: Trommeltrockner flir Garreste

5.3.2TROMMELTROCKNER

Ein Trommeltrockner besteht aus einem schwach ge-
neigten Drehrohr mit Heifjluftgeblise (Abb. 21). Der
mechanisch entwisserte Garrest wird am erhohten
Rohrende aufgegeben und durchlauft das rotierende
Drehrohr auf einer langen Spiralbahn. Es kommen
auch mehrzlgige Trommeltrockner zum Einsatz.
Heifle Trockenluft (> 200 °C) wird im Gleich- oder
Gegenstrom durch diese Trommel bzw. die Zige ge-
blasen. Wegen des erforderlichen hohen Temperatur-
niveaus kann nur die Abgaswirme der BHKW
verwendet werden. Diese steht fir den Trocknungs-
prozess auch potenziell zur Verfigung, da der erfor-
derliche Wairmebedarf fir die Beheizung des
Fermenters (ca. 30 % der Wirme des BHKW) aus
dem Wasserkreislauf mit einem geringeren Tempera-

turniveau gedeckt werden kann.
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Abb. 23: Solare Trocknung (Foto WI 2015)

5.3.3 SOLARE TROCKNER

Die solar unterstitzte Trocknung, bisher vor allem in
der Klarschlammtrocknung eingesetzt, ist ein Verfah-
ren, bei dem in grofiflichigen, gewichshausihnlichen
Hallen mit solarer Unterstutzung getrocknet wird
(Abb. 22). Hiermit ist grundsatzlich auch die Trock-
nung von Girresten moglich. Dabei wird der Schlamm
chargenweise grofiflichig am Boden ausgebracht und
solar sowie durch vorerwarmte Luft bzw. optional auch
durch eine Bodenheizung erwirmt und getrocknet.
Das Material wird dabei automatisch bewegt (meist
durch ein selbstfahrendes Aggregat). Eine Abluftbe-
handlung (insbesondere fir Ammoniak und Gertiche)
durfte zur Einhaltung der geforderten Werte (TA Luft)

erforderlich sein.

Unter mitteleuropaischen Bedingungen werden etwa
20 % des Wirmebedarfs solar bereitgestellt. Der Fla-
chenbedarf ist stark abhingig von den TS-Gehalten des
flussigen Girrests und dem Zielwert der Trocknung
sowie von der eingesetzten Warmeubertragung. Als
Groflenordnung kénnen 0,2 bis 1 m*Mg*a zu trock-
nender Schlamm angesetzt werden. Das gleiche gilt fir
den Strombedarf, der insbesondere fiir die Lifter in
einer Groflenordnung von 25 bis 45 kWh/Mg liegt.

Das System zeichnet sich durch seine Robustheit aus.

Abb. 24: Grol3technische Anlage zur Eindampfung von Biogas-
gllle in Spanien (Foto W-1 2009)

5.3.4 EINDAMPFUNG

Die Eindampfung setzt eine vorgeschaltete mechani-
sche Entwisserung des flissigen Garrests (durch De-
kanter oder Bandfilterpresse) voraus und erfordert
erhebliche Mengen an thermischer Energie. Diese
kann durch Verdampfung unter Vakuum, was aller-
dings elektrische Energie erfordert, deutlich reduziert
werden. Auch sind Temperaturen um 80°C im Va-
kuum schon ausreichend. Meist werden die Verdamp-
fer mehrstufig ausgefihrt, um dadurch Energie und

Kosten zu sparen (Abb. 23).

Bei der Eindampfung flissiger Girreste wird eine Re-
duzierung der Masse auf die Hilfte bzw. unter ginsti-
gen Bedingungen auf bis zu einem Viertel angestrebt.
Das entstehende Kondensat kann bei entsprechender
Auslegung Uber Kuhltirme verdampft werden. Wegen
des flichtigen Ammoniaks wird das Substrat zunichst
angesduert, um ein Ausgasen uber den Kondensat-
strom zu vermeiden.

Das Konzentrat weist in der Regel Trockensubstanz-
gehalte von Uber 20 % auf und kann grundsitzlich dann
mit trockenem und strukturgebendem organischen
Material zur weiteren Trocknung (z. B. Bandtrockner

- siehe: 5.3.1) gemischt werden.

Als Groflenordnungen zum Energiebedarf mehrstufi-
ger Vakuumverdampfer werden genannt:

¢ 0,7 kWh,, /1 H,O

* 0,02 kWhy,/1H,O
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5.4 ABWASSERTECHNIK
Hiufig stehen an Standorten der Abfallwirtschaft Klar-
anlagen zur Verfligung. Diese konnen zur Behandlung

aufbereiteter flussiger Girreste verwendet werden.

Durch Dekantierung oder Filtration (meist mit Flo-
ckungshilfsmitteln) kann flissiger Gérrest soweit von
Feststoffen befreit werden, dass das Fugat/Filtrat uber
eine kommunale Kliranlage oder auch eine Deponie-
Sickerwasseraufbereitungsanlage gefuhrt werden kann.
Dies hingt wesentlich von den 6rtlichen Gegebenhei-

ten und Kapazititen ab.

Sickerwasserklaranlagen beinhalten haufig Membran-
verfahren. Hierzu gehéren die Mikrofiltration, die Ul-
trafiltration und die Umkehrosmose. Diese Verfahren
dienen dazu, feinste Partikel bis hin zu gel6sten Stoften
aus dem Abwasser “herauszufiltern®. Mit Hilfe von
Membranen kénnen hohermolekulare von niedermo-
lekularen Stoffen getrennt werden. Dazu sind neben
einer effizienten Vorabtrennung von Grobteilen auch

Driicke zwischen 1 und 10 bar notwendig.

Bei diesen Verfahren der Aufbereitung des Flussigan-
teils entstehen einleitfihiges Prozesswasser und ein
flussiges Konzentrat, das als Flussigdinger zertifiziert
und eingesetzt werden kann. Aus dem Inputmaterial
flussiger Garreste entstehen so neben einem festen An-
teil (aus Dekantierung oder Filtration) ca. 60 % Pro-

zesswasser und 20 % Konzentrat.

5.5 WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE

Grundsitzlich mussen bei der wirtschaftlichen Bewer-
tung von Verfahren zur Aufbereitung flussiger Garreste
immer sowohl die investiven Kosten, meist als Kapi-
talkosten [in €/Jahr], als auch die Kosten des Betriebs
[in €/ Mg oder €/m3] gemeinsam betrachtet werden.
Aus verschiedenen Untersuchungen und auch den
nachfolgend dargestellten Praxisbeispielen wird deut-
lich, dass diese Kosten sehr von den Rahmenbedin-

gungen des Standorts abhingig sind. Flichen-

ausstattung, verfigbare Energie, bestehende Anlagen,
Inputmaterialien sowie viele weitere Faktoren beein-
flussen die Wirtschaftlichkeit der Ergebnisse. So ist bei-
spielsweise die Teilstromvergirung im ersten Praxis-
beispiel (6.1) wirtschaftlich unattraktiv und technisch
kaum umsetzbar, wihrend sie im zweiten Praxisbei-
spiel (6.2) eine robuste und wirtschaftlich attraktive
Alternative darstellt.

Neben den verfahrenstechnisch bedingten Kosten fur
den Kapitaldienst und den Betrieb kann dem Verwer-
tungspreis fur den anfallenden flissigen Garrest ent-
scheidende Bedeutung zukommen. Der realisierbare
Verwertungspreis fur die flissigen Garreste hingt stark
von den regionalen Bedingungen fir die flichenbezo-
gene Ausbringung als Flussigdtinger ab. Hinldnglich
bekannt ist, dass sich der bepreisbare Nahrstoffwert
des Flussigdungers am Markt nicht adiquat als Erlos
erzielen lasst. Im Gegenteil sind Zuzahlungen die
Regel, welche mit der erforderlichen Logistik fir Trans-

port und Ausbringung begrindet werden.

Die Transportwurdigkeit von Flissigdunger ist massen-
bedingt in der Regel auf eine Entfernung von 20 bis
30 km rund um die Vergirungsanlage begrenzt. Damit
spielt die Verfugbarkeit an ackerbaulich genutzten und
vor allem fur die Ausbringung geeigneten Flichen eine
grofle Rolle. Die Ausbringung auf Grunland ist gemaf}
der Bioabfallverordnung fir Girreste aus der Behand-
lung hiuslicher Bioabfalle nicht méglich. Dartber hi-
naus ist die regionale Konkurrenzsituation mit
Wirtschaftsdingern aus der Viehhaltung bzw. mit flis-
sigen Reststoffen aus landwirtschaftlichen Biogasan-
lagen zu beachten. Die Kostenspanne fur die
Verwertung von flissigen Girresten aus der Bioabfall-
vergirung kann auf einen engeren Bereich von 5 €/Mg

bis 15 €/Mg frei Anlage taxiert werden.

Wird ein Verwertungspreis in der genannten Groflen-
ordnung in die Wirtschaftlichkeitsberechnung einge-

stellt, ergeben sich fir die Variante ,Lagerung und
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landwirtschaftliche Ausbringung® als Benchmark Ge-
samtkosten in Hohe von 10 €/Mg bis zu 20 €/Mg flus-

sigen Garrests.

Sensitivitatsbetrachtungen zufolge (s. Praxisbeispiel 1)
konnen bei hoheren Verwertungspreisen alternative
Behandlungsverfahren wirtschaftlich konkurrenzfahig
werden. Nicht berucksichtigt dabei ist allerdings der
Wagnisfaktor. Dieser bestimmt sich durch die Beur-
teilung der technischen Funktionalitit und Betriebs-
sicherheit sowie insbesondere auch durch die sichere
Erreichbarkeit der erforderlichen und geplanten
Durchsatzleistungen. Der Wagnisfaktor wird als hoch
eingeschatzt, wenn fir ein bestimmtes Verfahren ge-
ringe Praxiserfahrungen existieren oder es sich noch
um ein ,junges” Verfahren mit eingeschrinkter Markt-
reife handelt. Wenn am Markt eine bestimmte techni-
sche Losung nur durch einen oder sehr wenige
Anlagenbauer angeboten wird, besteht ein zusitzlich
erhohtes Betriebsrisiko, da fir den Fall, dass sich ein
Aggregat eines Herstellers als technisch nicht oder
wenig geeignet erweist, nicht auf ein alternatives Ag-
gregat umgestellt werden kann. Damit stehen das Ge-
samtkonzept und die damit verbundenen getitigten

Investitionen in Frage.

Insofern sind auch die in der Literatur genannten Faust-
zahlen zu den Kosten einzelner Verfahren zunichst als
Anhaltswerte zu betrachten, die in einer vollstindigen

Betrachtung standortspezifisch anzupassen sind.

5.6 FAZIT: TECHNISCHE ANSATZE

Flussige Girreste sind in Gebieten mit hohen Anteilen
an Ackerflichen und niedrigerer Dichte an Tierhaltung
gut als Flussigdinger zu vermarkten. Allerdings erweist
sich auch in diesen Regionen aufgrund der Verinde-
rungen im Dungerecht und auch wegen bestimmter

Gutesiegel der Absatz als zunehmend schwieriger.

In von Grunland geprigten Regionen und/oder sol-
chen mit hohem Viehbesatz sowie ggf. einer hohen

Anzahl landwirtschaftlicher Biogasanlagen ist die Ver-

marktung flissiger Girreste schwierig. Dies muss bei
der Planung von Anlagen zur Vergirung von Bio- und
Gringut berticksichtigt werden. Flussige Gérreste sind
in solchen Regionen durch die Auswahl der Verga-
rungstechnik und durch Optimierung der Prozesse zu

vermeiden bzw. zu minimieren.

Die dargestellten Techniken sind hinsichtlich ihrer
Marktreife sehr unterschiedlich zu bewerten. Die kon-
zeptionellen Ansitze (5.1) werden bei einer Reihe von
Praxisanlagen umgesetzt und sollten bei Planungen ge-
pruft werden. Ebenso bestehen fir die mechanischen
Separationsverfahren (5.2) langjahrige Erfahrungen bei
Bioabfallvergirungsanlagen. Bei den thermischen Ver-
fahren liegen mit Ausnahme des Bandtrockners an der
Bioabfallvergarungsanlage Leonberg (siche Praxisbei-
spiel 6.2) keine Praxiserfahrungen bei der Behandlung
von Girresten aus der Bioabfallbehandlung vor. Das
gleiche gilt fir Verfahren der Abwassertechnik. Zwar
bereiten einige Bioabfallvergirungsanlagen ihren flis-
sigen Girrest zur Abgabe an bestehende Klirwerke
oder Sickerwasserkliranlagen auf, der Betrieb eigener

Anlagen ist aber in der Regel zu aufwindig.

Nach Ansicht vieler Fachleute steckt die Flussigaufbe-
reitung im Verhiltnis zur Aufbereitung von festen Gat-
produkten immer noch in den Kinderschuhen. In der
Praxis sind solche Anlagen derzeit nur vereinzelt zu
finden. Die angebotenen Technologien haben sich
zwar entscheidend weiterentwickelt, eine wirkliche

Marktreife ist bei vielen aber noch nicht erkennbar.

Unter wirtschaftlichen und 6kologischen Gesichts-
punkten ist immer die direkte Verwertung flissiger
Girreste in der Landwirtschaft als erste Prioritit zu
sehen. Nur dort, wo die Moglichkeit dieser Art der
Verwertung nicht gegeben ist oder die wirtschaftlichen
Erwartungen der Landwirte zu hoch sind, sollten tech-

nische Alternativen gepruft werden.

Zur Veranschaulichung sind in Anlage 1 und 2 die

wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen an den
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beiden Bioabfallvergirungsanlagen der Kreise Rems-  Die in Tab. 2 dargestellten wesentlichen Uberlegungen

Murr und Boblingen dargestellt. Die Beispiele verdeut-  hinsichtlich der Reduktion flussiger Gérreste sollen
lichen auch den groflen Einfluss der vorherrschenden  helfen, die Entscheidung fir oder auch gegen be-
Rahmenbedingungen auf die Vorzuglichkeit der unter-  stimmte Verfahren und Techniken zu erleichtern.

schiedlichen Optionen.

Tab. 2: Entscheidungsmatrix

Fragestellung Kriterien

36

Ackerbauliche Verwer- geringer Viehbesatz, verwerten
inge Dicht
Grundsatzfrage tung flissiger Garreste N getﬁl g;. e lan
regional moglich? awaniorslogasaniagen NEIN

im Umfeld

JA
flussige Garreste lagern
und ackerbaulich

sieche Optionen
in nachfolgender
Entscheidungsmatrix

Optionen zur Reduzierung / Vermeidung von flussigem Garrest

Fragestellung

Kiriterien / Merkmale

Empfehlung

geringer Biogasertrag,
Boxenvergarung am keine / geringe Mengen .
Vergirungstechnik gartng ceine T Eenng & Boxenvergirung umsetzen
Standort sinnvoll? flussiger Girrest, ausreich-
ende Fliche vorhanden
Verfugbarkeit flussiger
Zugabe von Frisch- oder | Girreste und / oder Fugat | Ruckfihrung flussiger
Brauchwasser zum mit adiquatem TS-Gehalt, | Garrest und / oder Fugar
o Fermentationsprozess? geringere Mengen aus Dekantierung
Prozessoptimierung . .
flussiger Garreste
(Reduzierung, - —
. keine vollstindige
Vermeidung) i
. . Biogaserzeugung, ) .
Teilstromvergirung . Teilstromvergirung
) ausreichende Mengen
sinnvoll? ) ! umsetzen
organische Abfille und
Fliche vorahnden
Ganzjahrig gunstige
Wirme zur Verfigung? . . .
. . £568 gunstige Warme am thermische Trocknungs-
Thermische Behandlung |  (ggf. Auswirkungen .
. ; Standort vorhanden verfahren prifen
flexibler Stromein-
speisung beachten)
. . _ Dekantierung des
Klaranlage mit ganzjahri- . . . . . 8
) ) Gunstige Einleiterbedin- | flissigen Garrests und
Alternative Behandlung | gen und dauerhaft freien i
. gungen am Standort Zuleitung Fugat zur
Kapazititen vorhanden? .
Klaranlage
KAPITEL 5 e Technische Anséatze zur Reduktion flussiger Garprodukte
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&€& An zwei bestehenden Bioabfallvergirungsanlagen
im Rems-Murr-Kreis und im Kreis Boblingen wurden
2015 die Optimierungspotenziale bei der Garrestverar-
beitung detailliert technisch und wirtschaftlich unter-
sucht. Nachfolgend werden wesentliche Ergebnisse
skizziert. Die Darstellung zeigt, dass der Standort sowie
die bereits vorhandene Anlagentechnik und die Men-
genstrome ganz wesentliche Einflussfaktoren sind. An-
satze, die an einem Standort technisch kaum umsetzbar
und wirtschaftlich unattraktiv sind, gehoren an einem

anderen Standort zu den Vorzugsvarianten.

6.1 ANLAGE1: BIOVERGARUNGSANLAGE
BACKNANG-NEUSCHONTAL

Die Biovergirungsanlage Backnang-Neuschontal der
Abfallwirtschaftsgesellschaft (AWG) des Rems-Murt-
Kreises mbH mit einer Verarbeitungskapazitit von
43.000 Mg/a ging im Jahr 2011 in Betrieb (Abb. 24).
Etwa 90 % des Inputs sind das Biogut aus dem Rems-
Murr-Kreis. Zudem werden etwa 5.000 Mg/a Struktur-
material aus der Gringuterfassung zugegeben. Die
Anlage ist eine kontinuierliche Trockenvergirungsan-
lage mit zwei horizontalen Pfropfenstromfermentern.
Sie produziert jahrlich uber 10 Mio. kWh Strom und
ebenso viel Wirme. Der von den beiden Blockheiz-
kraftwerken erzeugte Strom wird in das Netz einge-
speist und kann anndhernd 3.000 Haushalte versorgen.
Die Wirme wird in der Anlage selbst und zur Trock-
nung von Klarschlamm auf der benachbarten Kliran-
lage verwendet. Weitere Restwirme fur thermische

Verfahren (vgl. 6.1.3) steht noch zur Verfigung.

KAPITEL 6 e Anlage

Im Bereich der Girreste wurde vom Anlagenliefer-

anten mit jahrlich anfallenden Mengen von

* 10.000 Mg Kompost und
* 15.400 m? Flussigdunger

kalkuliert. Die gesamte Anlage von der Annahme und
Aufbereitung des Inputs tber die Vergirung bis hin
zur Haupt- und Nachrotte ist gekapselt. Die Abluft
wird erfasst und Gber zwei Biofilter mit vorgeschalteten
Sauren Wischern gereinigt. Lagerstitten fir Kompost

und Flussigdunger sind vorhanden.

Die Erfahrungen im Betrieb zeigten folgende wesent-

liche Ergebnisse:

e Die Biogaserzeugung und -nutzung uber Kraft-
Wirme-Kopplung erfillt die Erwartungen.

e Die Aufbereitung und Vergirung des Bio- und Grun-
guts arbeiten robust und zufriedenstellend.

e Die Separation des Girrests in eine flissige und feste
Phase funktioniert dann gut, wenn ausreichend
Strukturmaterial zugegeben wird. Der feste Garrest
hat Trockensubstanzgehalte von deutlich tber 35 %
und eine Dichte von 0,3. Er ist damit fir die weitere
Kompostierung gut geeignet.

e Die Effizienz der Kompostierung bleibt hinter den
Erwartungen zurick. Die Konfektionierung des er-
zeugten Komposts wird durch dessen Feuchte zum
Teil etwas erschwert.

e Die Menge an tatsichlich anfallendem flassigem
Girrest Ubertrifft die Planungsgrofien um etwa 40 %.

¢ Angesichts dieser Mehrmenge, der tatsichlichen Ab-
satzmOglichkeiten fur Flussigdtinger in der Region und
der sich verscharfenden rechtlichen Anforderungen ist

die Kapazitat der Flussigdungerspeicher unzureichend.

Abb. 25: Biovergarungsanlage Backnang-Neuschontal
(Abfallwirtschaftsgesellschaft des Rems-Murr-Kreises mbH)

6.1.1 OPTIMIERUNG DER GARPRODUKTE
Vor diesen Hintergrinden wurden im Jahr 2015 ver-
schiedene Mafinahmen zur Optimierung, insbeson-
dere der anfallenden flissigen Girreste, untersucht.
Dabei wurde davon ausgegangen, dass die vorhande-
nen Girrestlager weiterhin genutzt werden und nur
die dartiber hinausgehenden Mengen an flissigem
Girrest anderweitig verwertet werden mussen. Aufler-
dem wurden Erweiterungsoptionen fir das Anlagen-

gelinde gepruft.
Wassermanagement

Unbelastete Abwisser von den Dachflichen der An-
lage werden in einer Zisterne gefasst und in den Vor-
fluter eingeleitet. Abwisser von den Verkehrsflichen
werden ebenfalls gefasst und dem Fermentationspro-
zess zugegeben. Die Uberschiisse werden der benach-

barten Klaranlage ubergeben.

Die Einstellung des erforderlichen Trockensubstanz-
gehalts beim Eintrag in die Vergirung erfolgte ur-
sprunglich durch rohen Girrest und die Zugabe von
ca. 6.000-7.000 m3/a Schmutz- und Brauchwasser.
Letzteres trug u. a. zu dem hohen Autkommen an flis-
sigem Garrest bei. Versuche zeigten, dass ein vollstan-
diger Ersatz des Brauchwassers durch flissigen Garrest
nicht praktikabel ist. Vor allem die Gérrestseparation
litt unter dem Vorgehen und auch die Einstellung des
geforderten Trockensubstanzgehalts am Fermenterein-
gang gestaltete sich schwierig. Allerdings konnte der

Brauchwassereinsatz reduziert werden.

Durch eine Dekantierung eines Teils des flissigen
Girrests und die Verwendung des Ablaufs aus der De-
kanterzentrifuge konnte die Brauchwasserzugabe vo-
raussichtlich im Optimum ganz vermieden werden.
Dieser Ansatz wurde in Kapitel 5.1.1 dargestellt (siche
auch Abb. 16).

Ausbau der Lagerkapazitit

Als Vergleichsvariante fur alle nachfolgend beschrie-
benen Verfahren wurde die Erweiterung der Lagerka-
pazitit fur flissige Garreste betrachtet. Die vorhandene
Lagerkapazitit von etwa 7.000 m?® (zwei Lagerbehilter
+ Presswasserbecken) reicht in der Praxis nur fir einen
Zeitraum von maximal finf Monaten. Vor dem Hin-
tergrund der zukunftig erwarteten Forderung nach
einer Lagerkapazitit fir neun Monate ist eine Erwei-
terung der Girrestlager mit einem Volumen von ca.
8.000 m? geplant. Dazu muss die Anlagenfliche erwei-

tert werden, was in Ostlicher Richtung vorgesehen ist.

Das neu zu errichtende Girrestlager muss technisch
gasdicht errichtet werden. Damit steht zukinftig auch
ein Zwischenspeicher fur das Biogas zur Verfigung.
Dies ist im Hinblick auf die Verstromung des Biogases,
eine mogliche Flexibilisierung der Stromerzeugung
sowie auf die Vermeidung von Fackellaufzeiten positiv
zu werten. Zu beachten ist, dass bei einem Brutto-La-
gervolumen fur Biogas, das einer Masse von 10 Mg ent-
spricht (etwa 7.700 Nm?), die Grundpflichten der

Storfallverordnung einzuhalten sind.

Ebenfalls wird fir das neue Lager ein Havariekonzept
(z. B. in Form einer Umwallung bzw. doppelwandig)
umzusetzen sein, das in der Lage ist, bei einer Undich-
tigkeit des Behilters den gesamten austretenden Flus-

sigdiinger zurickzuhalten.

Aufgrund der Standortgegebenheiten muss der neue Flus-
sigdiingerspeicher auf einem zu erschlieRenden Nachbar-
grundstuck errichtet werden. Eine Anbindung an die
Steuertechnik, die Gastechnik sowie die Verteilung und

Abgabe der flussigen Garreste wird erforderlich.

Aus dem zuvor Dargestellten wird deutlich, dass er-
hebliche Aufwendungen fur die Schaffung des zusitz-
lichen Lagerraums erforderlich sind. Neben den
Betriebskosten fiir Lagerung und Verwertung spielen
bei einer wirtschaftlichen Betrachtung auch die Kapi-

talkosten eine beachtliche Rolle.
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Teilstromvergirung

Die vorhandene Vergirungsanlage ist auf die Vergarung
des gesamten im Kreisgebiet anfallenden Bioguts aus-
gelegt. Fur eine Teilstromvergarung (vgl. Abschnitt
5.1.2 und Abb. 17) wiren mindestens 10.000 Mg/a Bio-
oder Grungut zusitzlich zu akquirieren und eine ge-
kapselte Rottehalle auf der Erweiterungsfliche zu er-
richten. Mit dem akquirierten Material und festem
Girrest aus den Pressschnecken sowie Rotteaustrags-
material wird der verbleibende rohe Girrest vermischt.
Die Mischung wird anschlieflend in Intensivrotte-
tunneln Gber ca. 3 Wochen zu Fertigkompost gerottet.
Hierbei findet gleichzeitig auch eine Hygienisierung
statt. Die intensive Beltftung des Materials in Rotte-
boxen uber 3 Wochen ist mit hohem Strombedarf fur
die Luftungsaggregate verbunden. Nach der Konfek-
tionierung des Kompostes wird dieser in den vorhan-
denen Rottebuchten (Lagerkapazitit ca. 5-6 Wochen)
in der Halle gelagert.

Durch die Umsetzung wirde die erforderliche Opti-
mierung des Rottebereichs in dem neu zu errichtenden
Bereich erfolgen. Damit stinde die bisherige Rotte-
halle weitgehend als zusatzliches Kompostlager zur
Verfugung. Der Transport zwischen den beiden Anla-
gen (z.B. uber Forderbinder) musste gewahrleistet

sein.
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6.1.2 MECHANISCHE VERFAHREN

Als erste Separationsstufe werden auf der Anlage be-
reits vier Pressschnecken zur Separation von Flissig-
dunger und festem Girrest betrieben. Der nach-
geschaltete Einsatz von Dekantern in der flissigen
Phase wurde im Hinblick auf alternative Optionen zur
Verwertung des Flussigdingers auflerhalb der Land-
wirtschaft untersucht. Fir die Verwertungswege im
Brauchwassermanagement, uber Verdampfung bzw.
Abwassertechnik ist eine weitere Abtrennung von Fest-
stoffen erforderlich, wie sie Uber Dekanter geleistet

werden kann.

Zur besseren Abschitzung der Machbarkeit einer er-
weiterten Entwisserung flissigen Garrests wurden 2015
mit einem Dekanterhersteller orientierende Techni-

kumsversuche mit folgenden Zielen durchgefthrt:

e Prifung der generellen Dekantierbarkeit (mit oder
ohne Flockungshilfsmittel [kurz: FHM]) des flissigen
Garrests.

e Einschatzung des Fugats bzgl. einer moglichen Ent-
sorgung in einer Sickerwasserklaranlage und ggf. auf
alternativen Wegen (Ruckfihrung als ,Brauchwas-
ser in die Fermentation, Flussigdunger in der Land-
wirtschaft).

e Bewertung des Dekanterkuchens hinsichtlich einer

méglichen Mitkompostierung.

Abb. 26: TS-Gehalte
von Garrest, Fugat
und Dekanterkuchen
bei ekantierversu-
chen mit und ohne
Flockungshilfsmittel
(FHM)

Die Versuche wurden mit flissigem Garrest (TS < 15 %)
aus der Anlage Backnang-Neuschontal durchgefihrt,

wobei drei Varianten dekantiert wurden:

1. ohne Flockungshilfsmittel
2. mit einem stirkebasierten Flockungshilfsmittel

3. mit einem synthetischen Flockungshilfsmittel

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass ohne
Flockungshilfsmittel aus dem flussigen Garrest ein
Fugat mit 6,6 % TS erzeugt werden kann (Abb. 25). Bei
Zugabe von Flockungshilfsmitteln reduziert sich dieser

Wert auf ein bzw. zwei Prozent.

Der flussige Gatrrest der Anlage Backnang-Neuschontal ist
grundsitzlich gut dekantierbar, allerdings mit der Einschrin-
kung, dass es sich um Technikumsversuche handelt. Vor

einer Realisierung wird ein Langzeitversuch empfohlen.

Der Dekanterkuchen weist eine hohe Dichte auf und
ist kaum beluftbar. Eine Mitkompostierung ist nur bei
Beimischung in geringen Anteilen (Annahme: 1:10)

zum festen Garrest moglich.

6.1.3 THERMISCHE VERFAHREN

Obwohl die durch die BHKW erzeugte Wirmeener-
gie bereits in der Vergirungsanlage selbst und zur
Trocknung entwisserten Klirschlamms auf der be-
nachbarten Kliranlage genutzt wird, steht noch
Wirme zur Verfigung, die fir thermische Prozesse in
der Girrestbehandlung genutzt werden kann. Fol-

gende Optionen stehen dabei zur Auswahl:
Trommeltrockner

Das Konzept sieht vor, die verbleibenden flissigen
Girreste zu einer neu zu errichtenden Trommeltrock-
nungseinheit zu pumpen. Dort erfolgt eine Ruckmi-
schung mit bereits getrocknetem Material. Die
Mischung wird dem Trommeltrockner zugefihrt und
mittels heifler Abgase getrocknet. Um die Mischung
auf einen TS-Gehalt von ca. 50 % zu trocknen, sind 1,1

MW thermische Leistung erforderlich.

Eine Uberlegung besteht darin, kiinftig einen Teil der
Wirme mittels eines 500 kW Drehrohrofens zu erzeu-
gen, der z. B. mit aufbereitetem holzigem Griingut be-
trieben werden kann (ca. 1.600 Mg/a bei 2,8 kWh/kg).
Die restliche Wirmeleistung von ~ 600 kW kann aus
den Abgasen der BHKW gewonnen werden (thermi-
sche Leistung der BHKW ~ 1.340 kW). Der getrock-
nete Girrest wird unter einer Uberdachung (Kapazitit
ca. 4 Wochen) bis zur Verwertung als fester Dunger

zwischengelagert.
Solarer Trockner

Basierend auf dem genannten Konzept (siche: Trom-
meltrockner) wird der verbleibende fliissige Garrest zu
einer neu zu errichtenden solaren Trocknung ge-
pumpt. Dort wird der Girrest in zwei gewachshaus-
ihnlichen Gebduden (2 Felder) durch eine
Kombination aus BHKW-Wirme und Solar-Wirme
getrocknet. Dabei wird der Girrest kontinuierlich
durch ein “elektrisches SchweinTM® gewendet. Die
Abluft aus den beiden Modulen wird anschlieflend
uber einen sauren Wischer gereinigt. Danach wird der
teilgetrocknete Girrest (~ 38-44 % TS) batchweise
mittels Radlader ausgetragen und kann als fester Diin-

ger verwendet werden.

Nach Herstellerangaben ist die Trocknung von struk-
turreicherem Material zu bevorzugen. Fur eine abschlie-
fende Bewertung fehlen grofitechnische Langzeit-
Betriebserfahrungen mit der solaren Trocknung flussi-
ger Girreste. Auch zu bedenken ist, dass der Anteil der
solaren Energie im Vergleich zur erforderlichen War-

memenge aus den BHKW relativ gering ist.
Eindampfung

Die Eindampfung (siehe: 5.3.4) setzt die Dekantie-
rung des flissigen Girrests voraus, jedoch ohne den
Einsatz von Flockungshilfsmittel. Der Dekanterku-
chen (oder auch Feststoff) wird in einem Flachbunker
(ca. 4 Wochen) bis zur Verwertung als fester Diinger

bzw. zur Mitkompostierung zwischengelagert.
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Das Fugat wird eingedampft auf eine Konzentrat-
menge von 3.400 m3/a (entspricht einem Drittel des
Fugats bzw. einem Viertel des urspringlichen flissigen
Girrests) und auch in die Garrestlager gepumpt. Zur
Behandlung der Abluft ist ein Saurer Wischer vorge-
sehen. Das dabei entstehende Ammoniumsulfat kann
als Dungemittel vermarktet werden. Das Kondensat
aus der Eindampfung (ca. 7.100 m3/a) wird zur Kliran-
lage geleitet. Alternativ ist auch die Verdampfung des

Kondensats iber einen Kihlturm denkbar.

Ahnlich wie bei der solaren Trocknung gibt es bisher
keine Referenzanlage fur die Eindampfung von Girrest

aus der Bioabfallvergirung.

6.1.4 ABWASSERTECHNIK

Wenngleich am Standort eine kommunale Kliranlage
vorhanden ist, wurde wegen der hohen biologischen
und chemischen Belastung der Abwasser die Nutzung
der von der Abfallwirtschaftsgesellschaft betriebenen
Sickerwasserklaranlage auf der Deponie betrachtet.
Der verbleibende flussige Garrest wird zunichst unter
Einsatz von Flockungshilfsmitteln dekantiert (siche
6.1.2). Die Zugabe von Flockungshilfsmitteln ist erfor-
derlich, um einen TS-Gehalt von ca. 1 % im Fugat zu
erreichen. Hinsichtlich der Verwertung des Dekanter-
kuchens sind die Vorgaben der Dingemittelverord-
nung zur Abbaubarkeit der Flockungshilfsmittel zu
bertcksichtigen. Der Dekanterkuchen (oder auch Fest-
stoff) wird in einem Flachbunker (Kapazitit ca. 4 Wo-
chen) bis zur Verwertung als fester Dinger oder zur

Mitkompostierung zwischengelagert.

Das Fugat aus dem Dekanter wird anschliefend mit
Tankwagen zur vorhandenen Sickerwasserklaranlage
der AWG gebracht und dort entsorgt. Je nach Logistik
kann eine Zwischenpufferung in einem Puffertank er-

forderlich werden.
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6.1.5 WIRTSCHAFTLICHER VERGLEICH
DER ANSATZE
Fur den wirtschaftlichen Vergleich wurden fur die be-

schriebenen Ansitze folgende Arbeiten durchgefihrt:

o Konzeptentwicklung und Abschitzung der Stoff-
und Energiestrome

e Vordimensionierung mit Entwicklung von Auf-
stellungsskizzen

e Kostenschitzung Invest (Anlagenerrichtung,
Nebenkosten)

¢ Kostenschitzung des Anlagenbetriebs und der
Entsorgungskosten

e Schitzung der Erlése und der mit der Umsetzung
verbundenen monetiren Synergieeffekte fir den ge-
samten Anlagenbetrieb

e Schitzung der Gesamtwirtschaftlichkeit
(Behandlungskosten)

e Sensitivititsbetrachtungen

Wesentliche Ansitze hinsichtlich der kinftigen Be-
triebsaufwendungen (Bezugskosten Strom, Entgelt-
struktur Personal, spezifische Ansitze fir Reparatur,
Wartung, Unterhalt sowie Verwertungs- und Entsor-
gungspreise etc.) wurden durch die AWG ubermittelt

bzw. auf Basis von Erfahrungswerten festgelegt.

In der Analyse zeigt sich eine klare Tendenz, die aller-
dings sehr stark von den standortspezifischen Faktoren,
wie z.B. Flachenausstattung, regionale Entsorgungs-
preise etc. beeinflusst wird. Die erforderlichen Netto-
Investitionen werden zwischen 0,5 Mio. € (Dekantie-
rung und Nutzung Sickerwasserkliranlage) und 7,5

Mio. € (Teilstromvergirung) erwartet (Abb. 26).

Etwas weniger breite Spreizungen zeigen sich beim
Vergleich der erwarteten Betriebskosten (Abb. 27). Al-
lerdings ist dabei auch zu bertcksichtigen, dass bei-
spielsweise der Ansatz Teilstromvergirung fur die
untersuchte Anlage durch die Behandlung zusatzlicher
Mengen auch Einnahmen (kalkuliert mit 50 €/Mg zu-

satzlich angenommenes Biogut) erwarten lasst.

Abb. 27: Abschatzung der erfor-
derlichen Investitionen fir die
skizzierten Ansatze am Standort
Backnang-Neuschontal

Insgesamt zeigt sich, dass fur die wirtschaftlich interes-
santen Ansatze zum optimierten Garrestmanagement
eine Erhohung der Behandlungskosten von etwa 5 €

pro Mg Input zu erwarten ist.

Abb. 28: Erwartete Steigerung
der Behandlungskosten (€/Mg
Input) durch unterschiedliche
Ansétze zur Behandlung flissi-
ger Géarreste am Standort
Backnang-Neuschontal
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6.1.6 OKOLOGISCHE BEWERTUNG

Tab. 3:  Matrix zur dkologischen Bewertung der Varianten am Standort Backnang (Teil 1) -

Variante 0 mit zusitzlichem Gdrrestlager als Benchmark

Matrix zur 6kologischen Bewertung der Varianten am Standort Backnang

Variante 0

Variante 1

Variante 2

zus. Garrestlager

Sickerwasserkldranlage

Solare Trocknung

Ressourceneffizienz /

Ruckfithrung von
Nibhrstoffen in den Stoffkreis-

Energiebilanz (0] o -
(Strombedarf) ca. 44.000 kWhej/a ca. 38.000 kWhej/a ca. 340.000 kWhe|/a
++
Energiebilanz (0] 0] 76 Mio. kWh.t/
(Wirmenutzung keine Wirmenutzung keine Wirmenutzung o 87011.\5(/ i@
BHKW-Abwirme) ( th)
Energiebilanz (0] 0] o
utzung holziger im Konzept nicht im Konzept nicht im Konzept nicht
(Ni g holzig im Konzept nich im Konzept nich im Konzept nich
Brennstoffe) vorgesehen vorgesehen vorgesehen
o - o

Ruckfihrung von

Ruckfithrung von

N . Nihrstoffen in den Stoftkreis- | Nahrstoffen in den Stoftkreis-
Nihrstoffkreislauf und L. . .
. lauf (Flussigdinger) lauf (Flussigdunger, Dekanter-|lauf (Flissigdiinger, Dekanter-
Humusbildner .
kuchen); Nahrstoffverluste kuchen,
Kliranlage ASL-Losung)
Treibstoftbedarf (0] 0] o)
(anlagenintern) kein zusitzlicher Bedarf kein zusitzlicher Bedarf kein zusitzlicher Bedarf
+
o o - .
in die Landwirtschaft: in die Landwirtschaft: in die Lande.tschaff.
. . . . ca. 8.400 m*/a flissiger Girrest
ca. 19.000 m*/a flassiger Girrest|ca. 8.400 m*/a flussiger Garrest + ca. 3.600 Mo/a Dekanterkuchen
Transportaufwand +ca. 4.200 Mg/a Dekanterkuchen;| ™ g

ca. 7100 m*/a zur Sicker-
wasserreinigungsanlage
(mit Tankwagen)

+ ca. 1.500 Mg/a ASL-Losung
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(0] - +

Benchmark (Bewertung Nibhrstoftverluste zusitzlicher Strombedarf,
Klimawirksamkeit / definitionsgemifl = 0) Klaranlage vollstindige Nutzung der

CO,-Einsparungen / BHKW-Abwirme,
Nachhaltigkeit Transportaufwand deutlich

geringer; Nutzung von
Sonnenenergie
Legende: O Benchmark, ++ deutlich besser, + besser, — schlechter, — — deutlich schlechter als der Benchmark

Tab. 4: Matrix zur dkologischen Bewertung der Varianten am Standort Backnang (Teil 2)

Matrix zur 6kologischen Bewertung der Varianten am Standort Backnang

Variante 3

Variante 4

Variante 5

Teilstromvergarung

Trommeltrocknung

Eindampfung

ca. 1,7 Mio. kWhey/a
(dem gegentiber steht eine

ca. 398.000 kWhej/a

ca. 228.000 kWhe/a

Ressourceneﬂizienz /

Nihrstoffkreislauf und

Rickfihrung von
Nihrstoffen in den Stoftkreis-
lauf (Flussigdinger, Dekanter-

Energiebilanz Ei
Strombedarf insparung von
(Strombedarf) ca. 130.000 kWhej/a bei
der bisherigen Garrest-
behandlung)
Energiebilanz (0] + + + +
(Wirmenutzung keine Wirmenutzung ca. 5,0 Mio. kWh ,/a ca. 2,8 Mio. kWh,/a
BHKW-Abwirme) (600 kW) (340 kW)
Energiebilanz (o) + (o)
(Nutzung holziger im Konzept nicht ca. 2.000 Mg/a holziges im Konzept nicht
Brennstoffe) vorgesehen Grungut vorgesehen
+ (0] -

Rickfihrung von
Nihrstoffen in den Stoftkreis-
lauf (Flussigdinger, ASL-

Rickfihrung von
Nihrstoffen in den Stoftkreis-
lauf (Flussigdinger, Dekanter-

+ ca. 1.700 Mg/a zusitzlicher
Kompost

+ ca. 4.000 Mg/a ASL-Losung;

ca. 10.000 Mg/a Biogut extern

Humusbildner kuchen, ASL-L6sung); hohere Losung) kuchen); Nahrstoftverluste
Kompostmenge als zur Zeit Klaranlage
- (0] (o)
Treibstoffbedarf zusatzll?her Bedarf, _ kein zusitzlicher Bedarf kein zusatzlicher Bedarf
(anlagenintern) aber auch Einsparungen bei
5 der bisherigen Girrest-
behandlung
_ . fo)
in die Landwirtschaft: . . in die Landwirtschaft:
L N in die Landwirtschaft: .. .
ca. 8.400 m*/a flissiger Garrest ca. 8400 ma flissiger Girest ca. 8.400 m*/a flissiger Garrest
. 8. it i
Transportaufwand +ca. 3.000 Mg/a Dekanterkuchen + ca. 2.000 Mg/a ASL-Losung + ca. 4.200 Mg/a Dekanterkuchen

+ 400 Mg/a ASL-Losung;
ca. 7.100 m*/a Kondensat zur
Kliranlage (mit Tankwagen)

Klimawirksamkeit /
CO,-Einsparungen /

zusatzlicher Strombedarf sehr
hoch, leicht hohere Kompost-

+

zusitzlicher Strombedarf,
Nutzung der BHKW-

zusatzlicher Strombedarf,
Nutzung der BHKW-

Nachhaltiekeit mengen, zusitzliche Abwirme (ca. 70%), Nutzung | Abwirme (ca. 40%), Niht-
& Transportaufwendungen  |Grungutbrennstoff, Transport-|  stoffverluste Klaranlage
aufwand deutlich geringer
Legende: O Benchmark, ++ deutlich besser, + besser, — schlechter, — — deutlich schlechter als der Benchmark
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6.1.7 EMPFEHLUNG

Die Erzeugung qualitativ hochwertiger Girprodukte
ist wesentliche Aufgabe der Verwertung kommunaler
Bioabfille. Basierend auf der skizzierten technischen,
okologischen und wirtschaftlichen Bewertung der un-
tersuchten Ansatze sind hinsichtlich der flussigen Gar-
reste folgende Schlussfolgerungen unter den am
Standort Backnang-Neuschontal gegebenen Rahmen-

bedingungen gerechtfertigt:

1. Die Zufihrung von Brauchwasser zum Fermenter
sollte auf das absolute Minimum reduziert werden.
Der Einsatz eines Dekanters zur Erzeugung von Fugat
aus dem flussigen Girrest als Ersatz fir Brauchwasser
stellt einen moglichen Ansatz dar.

2.Trotz der erforderlichen Investitionen in ein neues
Girrestlager und der Verwertungskosten fur flissigen
Girrest ist die Schaffung zusitzlichen Lagerraums fur
die fluassigen Garreste die wirtschaftlichste Option,
die auch aus okologischer Sicht gut abschneidet.

3.Die solare Trocknung ist robust, weist aber erheb-
lichen Platz- und Strombedarf auf, ohne klare Vor-
teile gegentiber einer technischen Trocknung aufzu-
weisen. Insbesondere die Abluftsituation stellt
hinsichtlich der groflen Volumina eine Herausforde-
rung dar.

4. Mit der Option: ,Dekantierung des flissigen Garrests
und Nutzung eines (geringen) Teils des Fugats an-
stelle von Brauchwasser sowie Verbringung des tber-
schiissigen Fugats zur Sickerwasserkliranlage® steht
zumindest eine Option zur Verfiigung, die bei erheb-
licher Verteuerung der landwirtschaftlichen Verwer-
tung flissiger Garreste Entsorgungssicherheit ohne
allzu deutliche Auswirkungen auf die Behandlungs-
kosten ermaglicht.

5.Der Eindampfung kann auf Basis der vorliegenden
Daten und Erfahrungen mit anderen Stoffstromen
ein interessantes Potenzial zugeschrieben werden.
Allerdings liegen keine Praxis- und Langzeiterfah-
rungen mit flussigem Girrest aus Bioabfall vor.

6.Die thermische Trocknung erweist sich als wirt-
schaftlich wenig attraktiv. Wihrend sich bei Band-
trocknern das Aufbringen gut beliftbarer Materialien
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in der Praxis als schwierig erweist, werden bei Trom-
meltrocknern Staubemissionen und Brandgefahr als
technische Nachteile benannt.

7. Eine Teilstromvergirung wurde flussige Garreste
vermeiden und konnte die derzeitigen Schwierigkei-
ten in der Kompostierung auffangen. Allerdings lasst
das zur Verfigung stehende Grundstick nur eine zu-
satzliche Verwertung von ca. 10.000 Mg/a Biogut zu.
Mit dieser relativ geringen Durchsatzsteigerung bei
gleichzeitig hohen Neuinvestitionen ist die Nachrus-
tung einer Teilstromvergirung an diesem Standort

unwirtschaftlich.

6.2 BIOABFALLVERGARUNGSANLAGE
LEONBERG

Im Jahr 2004 erweiterte der Abfallwirtschaftsbetrieb
Boblingen (AWB) sein Kompostwerk um eine Vergi-
rungsanlage (Abb. 28). Die jahrlich ca. 35.000 Mg Bio-
gut aus dem Kreis Boblingen werden in einem
vertikalen Pfropfenstromfermenter anaerob vergoren
und das entstehende Biogas in einem Gasspeicher ge-
sammelt. Das Biogas wird anschliefend in drei BHK'W
mit insgesamt 2.213 kW elektrischer Leistung vollstin-
dig verstromt. Jahrlich werden so bis zu 8,2 Millionen
kWh Strom erzeugt, was dem jahrlichen Strombedarf
von ca. 2.300 Haushalten entspricht.

Nach der Vergirung fallen gut 30.000 Mg/a an breiar-
tigem Garrest an. Durch die Kraft-Warme-Kopplung
der BHKW wird die Abwirme der Gasmotoren zur
Beheizung des Fermenters, aber auch zur Erwarmung
der Luft fur die Trocknung der Girreste in einem
Bandtrockner genutzt. Nach der Trocknung wird der
teilgetrocknete Girrest zum Teil noch mit Feinmate-
rial aus der Gringutaufbereitung vermischt und dann
zur Fertigkompostierung in regionale Kompostwerke

verbracht.

6.2.1 OPTIMIERUNG DER GARPRODUKTE
Nach einem Jahrzehnt im Betrieb weist die Anlage bei
der Verarbeitung der Garreste Optimierungspotenziale
auf. Insbesondere die Trocknungseinheit fur die er-

zeugten Girreste erweist sich als Engstelle im Gesamt-

Abb. 29: Bioabfallvergarungsanlage Leonberg

prozess. Dabei bereitet weniger die Trocknung an sich
als vielmehr die Mischung und Aufgabe der Girreste
auf den Trockner (mechanische) Probleme. Auflerdem
wirken sich Ausfille im Bereich der Biogasverstromung
aufgrund der dann fehlenden Abwirme unmittelbar auf
die Girresttrocknung aus. Die in der Vergangenheit be-
triebene zusitzliche Ol-basierte Erzeugung zusitzlicher

Wirme soll in Zukunft weitgehend vermieden werden.

Im Winterhalbjahr 2015/16 wurden verschiedene Kon-
zepte zur Optimierung der Girrestbehandlung tech-
nisch, 6kologisch und wirtschaftlich intensiv gepritft.
Die Vergirung der Bioabfille selbst wurde, da sie sehr

zufriedenstellend verlauft, nicht untersucht.

Ein wesentliches Ziel der Konzepte ist die Entlastung
des Trocknungsaggregats bzw. der komplette Verzicht

auf diese Stufe.

6.2.2 KONZEPT A: STOFFSTROM-SPLITTING
Die Konzepte zum Stoffstromsplitting sehen — je nach
Untervariante - vor, etwa die Halfte (Variante ,A®) bis
hin zum gesamtem Girrest (Variante ,,AP"*“) abzupres-
sen. Ahnlich wie im Praxisbeispiel Backnang (vgl. 6.1)
ist der flussige Girrest dann fir die landwirtschaftliche
Nutzung vorgesehen. Zur moglichst vollstindigen Ver-
wertung des noch vorhandenen Gasbildungspotenzials
(laut Voruntersuchungen 13 Nm?3/Mg Garrest) wird
der flussige Garrest Uber einen beheizten Nachgarer
den Girrestlagern zugefuhrt. Diese benétigen erhebli-

che Flichen, da neben den eigentlichen Lagern auch

ein Rickhalteraum fir den Havariefall vorgeschrieben
ist. Dennoch sind die Konzepte mit dem Flichenan-

gebot am Standort umsetzbar.

In der Untervariante ,A“, bei der nur die Hilfte des
rohen Girrests abgepresst werden soll, wird die andere
Hilfte mit dem festen Girrest (aus der Abpressung)
sowie am Standort vorhandenen feinen Gringutantei-
len gemischt und dann dem Bandtrockner zugefuhrt.
Dieses Konzept ist so ausgelegt, dass die erzeugte
BHKW-Wirme zur Trocknung des skizzierten Teil-
stroms ausreichend ist. Aufgrund der Zumischung des
noch nicht hygienisierten Grunguts ist die Intensiv-
rotte der Mischung auf knapp zwei Wochen ausgelegt,
ehe eine Nachreife in Form einer Mietenkompostie-
rung erfolgt. Fur die Nachentgasung und Lagerung des
flassigen Garrests sind ein Nachgirer und ein Girrest-

lager vorgesehen.

Die ,,AP**“-Variante zeichnet sich durch einen geplan-
ten hoheren Durchsatz der Fermentation sowie voll-
staindige Abpressung des rohen Girrests aus, wodurch
im Vergleich zur Variante ,A“ mehr als die doppelte
Menge an Flassigdinger entsteht. Daher sind grofle
Girrestlager mit entsprechendem Ruckhaltevolumen
erforderlich. Der feste Girrest wird auch hier wieder
mit Gringut (fein) gemischt und dem Bandtrockner
sowie der anschliefenden Kompostierung zugefiihrt.
Die Trocknereinheit ist in dieser Variante weniger be-

lastet, wodurch die Flexibilitit im Betrieb steigt.
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6.2.3 KONZEPT B: TEILSTROMVERGARUNG
Die untersuchte Variante zur Teilstromvergirung dh-
nelt konzeptionell dem ebenfalls fir die Bioverga-
rungsanlage Backnang-Neuschontal untersuchten
Ansatz. Allerdings sind am Standort Leonberg, anders
als in dem zuvor beschriebenen Praxisbeispiel, fur das
Konzept bereits ausreichend eigene Mengen an Bio-
und Gringut sowie eine grundsitzlich geeignete Hal-

lenkonstruktion vorhanden.

Mebhr als 30.000 Mg/a Biogut (ca. 85 %) sind fir die Ver-
girung vorgesehen. Der dabei entstehende rohe Giarrest
wird anschliefend mit dem restlichen Biogut, Gringut
(fein) und rickgefihrtem Rottegut gemischt. Diese Mi-
schung ist so bemessen, dass sie einen fir die Kompos-
tierung ausreichenden Trockensubstanzgehalt und eine
beluftbare Dichte aufweist. Sie wird dann fur knapp
drei Wochen in neu zu errichtenden Rottetunneln in-
tensiv kompostiert. Als Output liegt Fertigkompost vor,

der nach seiner Konfektionierung vermarktet wird.

Die durch den Betrieb der BHKW entstehende
Wirme wird neben der Fermentation auch in den Rot-
tetunneln genutzt. Ein zusitzlicher Anteil steht noch
zur Verfigung und kénnte beispielsweise fiir die Trock-
nung von Landschaftspflegeholz oder Ahnlichem ein-

gesetzt werden.

KAPITEL 6 e Anlage

6.2.4 KOMBINATION MIT FLEXIBLER
STROMEINSPEISUNG

Bei allen untersuchten Varianten ist die Umstellung
des BHKW-Betriebs von Dauerbetrieb auf flexible
Stromeinspeisung vorgesehen. Bei den Konzepten ,A”
und ,AP“ entsteht durch die gasdichte Abdeckung
der erforderlichen neu zu errichtenden Girrestlager
ausreichend zusitzliches Gasspeichervolumen. Aller-
dings wird dabei - je nach Ausfihrung - soviel Biogas
gespeichert, dass die Grundpflichten der Storfallver-
ordnung (12. BImSchV) greifen. Bei der Variante ,B
wird ein zusatzlicher Gasspeicher vorgesehen. In allen
Varianten ist wegen der engen Verknipfung mit den
Wiarmenutzungssystemen ein neu zu errichtender

Wirmespeicher erforderlich.

Im Ergebnis wird die Anlage dann in allen untersuch-
ten Varianten in der Lage sein, den Strom bedarfsge-
recht zu erzeugen und so zur Stabilisierung der Netze
beizutragen sowie auch hohere Erlose aus dem Strom-

verkauf und aus der EEG-Forderung zu generieren.

6.2.5 WIRTSCHAFTLICHER VERGLEICH
DER KONZEPTE

Je nach Variante werden erhebliche Investitionen in
Groflenordnungen von 5 bis 8 Mio. € erwartet. Mit die-
sen Investitionen konnen durch eine bessere Auslas-
tung der Anlage und Absenkung von Betriebs- und
Entsorgungskosten die Behandlungskosten der Anlage

deutlich gesenkt werden.

Abb. 30: Schétzung der spezifischen

Behandlungskosten (netto in €/Mg Anlageninput)

6.2.6 GESAMTBEWERTUNG UND FAZIT
Die erwarteten Unterschiede bei den Behandlungs-

kosten [€/Mg Anlageninput| sind gering und kénnen

Tab. 5: Bewertungsmatrix fur die Optimierung der Biogutvergirungsanlage Leonberg

Kriterium

1

10

1"

Durchsatz Fermenter

netto Stromerzeugung

Wiérmenutzung

Betriebssicherheit
Gaérrestbehandlung

Flexibilitat

Gérprodukte

Flachenbedarf

Baugrund

Sonstige

Investition

Risikobewertung

kWh/Mg
(Biogut)

(tatsachliche)

31.500 Mg/a

143

96 %

erforderliche Verfligbarkeit
vorhandener Trockner:
8.300 h/Jahr

mittel

12.500 Mg/a Kompost
7.000 m* Flissigdiinger

gut integrierbar, grofte
Flache fur Rickhalte-
becken erforderlich

Eignung Flache
Garrestlager priifen

Konzept enthélt auch
(iberdachte Nachrotte

6,7 Mio. €

inkl. 2,0 Mio. € Ersatz
Trockner

=> unmittelbar: 4,7 Mio. €

hohe Verfiigbarkeiten
mehrerer Aggregate
erforderlich, Vermarktung
fur Kompost und v.a.
Fliissigdiinger aufzubauen

Basierend auf den
Erfahrungen ist eine
ausreichende
Verfiigbarkeit des
Trockners nicht zu

erwarten.

Varianten
Aplus

38.500 Mg/a

189

70 %

erforderliche Verfligbarkeit
vorhandener Trockner:
6.000 h/Jahr

mittel

6.400 Mg/a Kompost
19.000 m® Flussigdlinger

gut integrierbar, sehr
groRe Flache fir Rickhalte-
becken erforderlich

Eignung Flache
Garrestlager priifen

- Storfallv
7,9 Mio. €
inkl. 2,0 Mio. € Ersatz
Trockner

=> unmittelbar: 5,9 Mio. €

Prifung, ob erhéhter
Fermenterdurchsatz
machbar; Vermarktung
grofler Mengen
Flissigdiinger und
Kompost aufzubauen

Sofern
Fermenterdurchsatz und
Flussigdlinger-
Vermarktung positiv
geprift, stabile Variante.
Es besteht die Option,
mittelfristig anstelle eines
Ersatzes desTrockners
die Rotteboxen zu
erweitern.

31.500 Mg/a

130

72 %

Rotte robust, alle anderen
Aggregate potenziell durch
Radladerbetrieb ersetzbar

hoch

11.000 Mg/a Kompost

gut integrierbar, Biofilter
auf Rotteboxen zu errichten

Eignung Flache Rotteboxen
prifen

6,1 Mio. €

=> unmittelbar: 6,1 Mio. €

alle Aggregate in der
Gérrestbehandlung sind
grundsatzlich auch im
Radladerbetrieb darstellbar;
Kompostvermarktung
aufzubauen

Potenziell robustes
Verfahren (mit weniger
Energieerzeugung);
Mischversuche
erforderlich;
bautechnische Prifung
der Integration der
Tunnelrotten

nicht als wesentliches Entscheidungskriterium dienen.
Daher wurde eine Gesamtbewertung vorgenommen,

die in Tab. 5 zusammengefasst ist.

deutlicher Vorteil fiir Variante AP

in allen Varianten gut,
Optimierungspotenziale bestehen

klarer Vorteil fur Var. B

Vorteil fir Var. B

Klarung Perspektive Fliissigdiinger
in der Landwirtschaft

geringe Unterschiede, leichte
Vorteile fir Var. B

unmittelbar erforderliche Investitionen
zwischen 4,7 und 6,1 Mio. €

Vermarktung fliissiger Garreste vor
dem Hintergrund der Unsicherheiten in
Bezug auf DUV schwer zu bewerten;
Var. B wird als robust eingeschétzt.
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