Schlusséricht

Energieeffiziente Kaskadennutzung biogener Abfalle unter
Berticksichtigung neuer Anforderungen an
Abluftbehandlung und Kompostqualitat
(EKaBio)

elrordaer

% Bundesministerium /A nwm
) fiir Wirtschaft
. ANTS Anthropogene
und Klimaschutz Stoffkreislufe i K ecsireca

|
aufgrur zines Beschlusses ’Z plOSI’T’] OAlr AG STRABAG Universitat Stuttgart
I

des Deu :hen Bundestages




Inhaltsverzeichnis

Schlussbericht:

Energieeffiziente Kaskadennutzung biogener Abfalle unter
Berlcksichtigung neuer Anforderungen an Abluftbehandlung und
Kompostqualitat

(EKaBio)

Forderkennzeichen: 03EN2033A-F

Laufzeit des Vorhabens: 01.05.2020 — 30.04.2023

Zahlungsempfanger:

A RWTH Aachen, ausfihrende Stelle: Institut fir Anthropogene Stoffkreislaufe (ANTS),
Aachen.
B MKW — Materialkreislauf- und Kompostwirtschaft GmbH & Co. KG, GroRRefehn

C pbo Ingenieurgesellschaft mbH, Aachen
D PlasmaAir AG Oxidative Abgasbehandlung und Plasmasysteme, Weil der Stadt
E STRABAG Umwelttechnik GmbH, Disseldorf

F Universitat Stuttgart, ausfuhrende Stelle: Institut fur Siedlungswasserbau, Wasser-
gute- und Abfallwirtschaft (ISWA), Stuttgart

Autoren: Melanie Brune*, Alexander FeilA, Christina Joost®, Dennis Wegkamp¢,
Dustin Raguse€, Martin Simons®, Bernd Glocker®, Christine Dobslaw®,

Andreas MaileF, Imke Elpelt-Wessel?, Martin Reiser*

Gefordert durch:

% Bundesministerium
e fir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio



Inhaltsverzeichnis 1l

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben mit dem FKZ
03EN2033 A-F wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Klimaschutz im Rahmen des 7. Energiefor-
schungsprogramms gefdrdert. Die Verantwortung fir den In-

halt dieser Veroéffentlichung liegt bei den Autoren.

24.10.2023

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
N Y 01 = (1 o PP 1
1.1 Rechtliche RahmenbedinQUNgen .........ccoo oo 1
1.2 Bioabfallaufkommen und Anlagenbestand .............cccccovvii 4
1.3 StoffStrome UNd VErwertUNGSWEQE .........uuuuuuuuuuuiieiiiiiiiiniiiiiieieinnennnnnneneeneeeneenneenneee 5
14 ZICISEIZUNG ...ttt 7
15 ProjektvorauSSEIZUNG ........cooviiiiiiiiiiee e 8
1.6 Struktur und Ablauf des Vorhabens ................euuiiiiiiiiiiiiis 9
2 Wissenschaftliche und technische ErgebnisSSe ...........ooiiiiiiiiiiiieiiiic e, 11
2.1 Qualitative und Quantitative Stoffstrombilanzierung (AP 1) ........cccccoovvvviviiiiininnnnnns 11
2.1.1  Methodik zur Erfassung der Stoffstromquantitéaten und -qualitaten.................. 11
2.1.2  StoffstrombilanZIEruNg..........ooouiiiiii e 12
2.1.3  Qualitative Bewertung der StoffStrOme .........ccoooi i e 14
2.1.4  Ableitung der Substratmischungsverhaltnisse fir die Rotteversuche............... 20
2.2 Aerobe Behandlung der Garreste mit und ohne externe Warmezufuhr (AP 3) ...... 22
221 Herstellung der SubstratmiSChungen............cooooiiiiii, 22
222 Bewertung der SubstratmiSChUNgeN...........ooooiiiiiiiii e, 24
2.2.3 Methodik zur Durchfiihrung und Prozessbewertung der Rotteversuche .......... 26
2.2.4  Ergebnisse der ROMEVEISUCHE .............uuiiiiiiiiiiiiii e 32
2.3 Rotteversuche in der MBA zur Frachtbestimmung und Bewertung der
ADBIUTtreiNiguNgSIEISTUNG (AP 2) ... 47
2.3.1  Definition des IST-ZUSLANUES .........cccuuiiiiiiiiie e 48
2.3.2  Versuchsaufbau und Durchfiihrung der Versuche in der MBA......................... 50
2.3.3 Ergebnisse der Versuche ... 53
2.3.4  Entfrachtung potenzieller EMiSSIONSSPItZEN .......cccoviiiiiiiiiieeeeieeieee e 58
2.35 Literatur- und  Machbarkeitsstudie zu innovativen  Ansatzen  der
MethanabSCREIAUNG ........coo e e e e 60
24 Energieeffizienz (AP 4) ... 66
241 Methodik zur Bewertung der Energieeffizienz.............ccccooeeii, 66

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio

v



Inhaltsverzeichnis

2.4.2 IST-Zustand der Kaskadenanlage in Grof3efehn und der Referenzanlage....... 68
2.4.3  Vergleich der Anlage in Grol3efehn mit der Anlage in Anrochte....................... 72
2.5 Bewertung der Prozessszenarien (AP 5) .....ooouiiiiii i 77
2.5.1  Stoffstrombilanz der Prozessszenarien im Vergleich ...........cccccccvviieeiiiiennninnn, 77
25.2 Bedeutung des Prozesses Rotte hinsichtlich der Abluftqualitat ....................... 79
2.5.3 Bewertung der Prozessszenarien hinsichtlich Energieverbrauch.................... 81
2.5.4  Bewertung der ENergieeffizienz............ccccoouuimiimiiiiiiiiee 82
2.5.5  Wirtschaftliche Bewertung der Prozessszenarien............ccccceevvemveimiinnninnnnnnnnns 84
2.5.6  GESAMIDEWEITUNG .....uuuuiiniiiiiiiiiiee b eesneenennnes 87
AUSDIICK .. 90
L AT ST o ] =T 1 = S 92
ZUSAMIMENTASSUNG ..ottt 94
[ =T (0T =T o] ] 97

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Fermenter-Bauarten in DE nach Baujahr [Datenquelle: Kern & Raussen 2021]..... 5
Abb. 2:  Nachgeschaltete Rotteverfahren bei kommunalen Bioabfallvergarungsanlagen ( re.)
und Verfahrensweise Vollstrom-/Teilstrom unterschieden nach Fermenter-Bauart ( li.) in DE
Stand: 2021 [Datenquelle: Kern & RauSSEN 2021].......ccoooeieiiiiieieeeeeeeeeeee e 5
Abb. 3. Verfahrensskizze einer Kaskadenanlage mit obligatorischen und optionalen
BehandIUNgSSCNITIEN .......eiiiiii bbb ennnnnnes 6
Abb. 4:  Stoffstrombilanz des Kompostwerks am Standort Grof3efehn als Durchschnitt der
JANre 2019-2022 ... 13
Abb. 5. Saisonale Mengenschwankungen des Bioguts bzw. der daraus resultierenden
Stoffstrome zum Fermenter und ZUr ROE.........ooooeiieie i 14
Abb. 6: Ergebnisse  der qualitativen  Stoffstromuntersuchung  bestehend aus
KorngroRRenverteilung in Form einer Siebdurchgangslinie (li.); Schwankungsbereich der
Fremdstoffgehalte (m.) und Schwankung von Wassergehalt (WG), organischer
Trockensubstanz (0TS) und Schittdichte (pscn). Stoffstréme Biogut nach Zerkleinerung,
Siebiberlauf > 60 mm, Siebunterlauf Fermenter und Rotte. Datengrundlage: 4 Probenahmen
M JANTESVEITAUT ... 16
Abb. 7: Ergebnisse der qualitativen  Stoffstromuntersuchung  bestehend aus
KorngroRenverteilung in Form einer Siebdurchgangslinie (li.); Schwankungsbereich der
Fremdstoffgehalte (m.) und Schwankung von Wassergehalt (WG), organischer
Trockensubstanz (0TS) und Schittdichte (psch). Stoffstrom Garrest fest (getrocknet), Rotte
Output, Strukturmaterial, Kompost. Datengrundlage: 4 Probenahmen im Jahresverlauf....... 17

Abb. 8: Saisonale Mengenschwankungen der Rotteinput-Substrate Biogut, Strukturmaterial,

Garrest fest und Garrest fliissig inklusive prozentualer Mischungsverhaltnisse .................... 20
Abb. 9: Ubersicht der Substratmischungen Variante 1, I und Ul inklusive
Mischungsverhaltnis und Schichtung im Rottetunnel................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 21

Abb. 10:  Prinzipskizze der technisierten Mischung am Standort Anrdchte, 1) Vermischung
von Struktur und Biogut mittels Radlader, 2) Vermischung von Biogut-Struktur-Material und
nicht abgepresstem Garrest im MiSChaggregat...............uuuuuuuriimiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 23
Abb. 11: Prinzipskizze der passiven Mischung am Standort GrofRefehn (Schicht 1 bzw.
untere Schicht), 1) Vermischung von Struktur und Biogut mittels Radlader, 2) Vermischung
von festen Garrest und Biogut-Struktur-Mischung auf den Férderbandern des Eintragsystems
23
Abb. 12:  Prinzipskizze der passiven Mischung am Standort GroRRefehn (Schicht 2 bzw.

obere Schicht), 1) Vermischung von Struktur und Biogut mittels Radlader, 2) Vormischung von

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio

Vi



Abbildungsverzeichnis

Biogut-Struktur-Material mit flissigem Garrest Gber Berieselungseinheit, 3) Zumischung von
Biogut-Struktur-Material zur vorkonditionierten MiSCRUNG.............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienes 24
Abb. 13: Charakterisierung der Ausgangssubstrate und der Inputmischung hinsichtlich
Dichte, Fremdstoffgehalt und Wassergehalt inkl. Standardabweichung o (li.) und Massenbilanz
einer Rottecharge (re.) am Standort ANrOCHhEE ..o, 25
Abb. 14: Charakterisierung der Ausgangssubstrate und der Inputmischung hinsichtlich
Dichte, Fremdstoffgehalt und Wassergehalt inkl. Standardabweichung o (li.) und Massenbilanz
einer Rottecharge (re.) am Standort GroRefehn ..., 25
Abb. 15: Emissionen des passiven (GroRefehn) wund technisierten (Anréchte)
VIS CNPIOZESSES. ...ttt 26
Abb. 16: Standardeinstellungen der Rottesteuerung von Rottephase 1 (li.) und Rottephase
2 (re.) wahrend der Startphase (1), der ersten Hauptrottephase (2), der zweiten
Hauptrottephase (2) sowie der Abklhl- und Nachlaufphase (4)......ccccccoovviiiiiiinieeeien, 27
Abb. 17: Luftbild des Standorts GroRBefehn mit Beschriftung der relevanten
Betriebsgebaude, Abluftreinigungsanlagen und Messcontainer................ouvvvveeeeieeeeceevivennnnn. 29
Abb. 18: Im Projekt in beiden Messcontainern verwendete Messmimik mit FTIR und FID als
Analysatoren mit Steuerung und physikalischer Einheit fir die Umschaltung von bis zu sechs
LS SESY (=] [ o 30
Abb. 19: Umluftkanal vor (links) und nach (rechts) Installation der Warmetauscher .......... 31
Abb. 20: Gesamtmengen der Einzelchargen fur die Varianten I, Il und Il unterschieden nach
den Ausgangsubstratmengen inklusive Durchschnittswerte (horizontale Linie) und
Gegeniberstellung der SOIWEIE ........cooo e 33
Abb. 21: Wassereintrag und -verlust fur die Varianten I, Il und Ill ohne und mit Warmezufuhr
bezogen auf die jeweilige ROttEEINITAgSIMENGE ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 34
Abb. 22: Gesamtfremdstoff- (li.) und Kunststoffgehalt (re.) der Substratmischungen Variante
I, Ilund Il bezogen auf die FrISChMASSE .......coiiiiiiiieieee e 35
Abb. 23: Schwankungsbereich des Kompostausbringens fiir die untersuchten Varianten I, Il
und 1l (Box-Whisker) und mit Warme (rot) (li.) sowie Korrelationsdiagramm zur
Gegenltberstellung der Substratzusammensetzung und dem Kompostausbringen .............. 36
Abb. 24:  Durchschnittliche Entwicklung der Ablufttemperatur fir die Substratmischungen
Variante I, 1l und 1l (Uber die Rottedauer, inklusive Schwankungsbereich und
Standardabweichung  sowie  direkter  Gegenuberstellung der  durchschnittlichen
=T a0 1= = LU T YT = U PRSP 38
Abb. 25:  Durchschnittliche Entwicklung des Gegendrucks fur die Substratmischungen
Variante 1, 1l und 1l (Uber die Rottedauer, inklusive Schwankungsbereich und
Standardabweichung  sowie  direkter  Gegenlberstellung der  durchschnittlichen

=T a0 1= = LU LY =T o = U S SSPPPRRRP 39

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio

Vil



Abbildungsverzeichnis

Abb. 26: Durchschnittliche Entwicklung der Ventilatorleistung fur die Substratmischungen
Variante I, 1l und 1l (Ober die Rottedauer, inklusive Schwankungsbereich und
Standardabweichung  sowie  direkter = Gegentberstellung der  durchschnittlichen
TempPeraturVerlAUTE ... 40
Abb. 27:  Entwicklung der Ab- und Zulufttemperatur, der Ventilatorleitung und des Drucks
wahrend des Rotteverlaufs bei Warmezufuhr in der zweiten Rottephase (roter Bereich) am

Beispiel der Substratmischung Variante | .................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
Abb. 28:  Ventilatorleistung der Versuchschargen mit Warmezufuhr...............cccccccvvvinnnnns 42
Abb. 29:  Vergleich der Warmezufuhr und Temperaturen der Mischungen ........................ 43

Abb. 30: Konzentrationsverlauf fir Gesamt C und CHin Rottephase 1 und 2 fur Variante |

........................................................................................................................ 45
Abb. 31: Konzentrationsverlauf fir Gesamt C und CH,in Rottephase 1 und 2 fur Variante |l
........................................................................................................................ 45
Abb. 32: Konzentrationsverlauf fir Gesamt C und CH4 in Rottephase 1 und 2 fir Variante |l
............................................................................................................................................. 45
Abb. 33:  Summierte Frachten (Gesamt C) der drei Mischvarianten in Phase 1 und Phase 2
mit Warme (m.W.) und ohne WAarme (0.W.) ...t a7

Abb. 34: Konzentration des CHy in der Tunnelzu- und -abluft und im Rohgas vor Wascher
(Sammelabluft aus allen Tunneln und Tunnelvorhalle) .............cccoeeeiiieiiiiiiic e, 49

Abb. 35:  Gesamt C und CH4-Konzentrationen im Rohgas vor und im Reingas nach Wascher

UNG BIOTIITET ... 50
Abb. 36: Fliel3bild der Zu- und Abluft der vier Versuchstunnel in der MBA mit Messpunkten
(1-4, im Text erklart) an denen Abluft zur Analytik entnommen wird ..............cccccvveiiiiininnnnns 51
Abb. 37:  Abluftbehandlung der Bypassanlage als 3D-Modell..................uueviiiiiiiiiiiiiiinnnnns 52

Abb. 38: Spezifische im Tunnel produzierte Frachten fir Gesamt C, CHs und NHs fir die
Versuche in der MBA (links). Vergleich der spezifischen emittierten Frachten Gesamt C
ermittelt im Kompostwerk und in der MBA (reChtS) ..., 54
Abb. 39: Verlauf der Gesamt C-Konzentration in Reingas und Rohgas der
Abluftreinigungsanlage des Bypasses der MBA ... 55
Abb. 40: Reinigungseffizienzen des Biofilters am Kompostwerk fir verschiedene
Abgasinhaltsstoffe fir Gesamt C als Summenparameter (A), CH4 (B) und Ethanol (C)........ 56
Abb. 41: Beispielhafte Bilanz einer Mischung nach Variante Il fir Tunnel 16 ................... 56
Abb. 42: Mittelwerte der Ammoniak-Konzentrationen der drei Mischvarianten und den
beiden Rottephasen aus den Untersuchungen im Kompostwerk..............oooiiiiiieieniiiiinnnnnnn. 57
Abb. 43: Ammoniak-Konzentration vor und nach Wéscher mit pH-Wert des Waschers 1 .58
Abb. 44: Schematisches Modell des nicht-thermischen Plasmas mit nachgeschaltetem

= 1= 1)Y= | (0] PN 63

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio

VIl



Abbildungsverzeichnis

Abb. 45:  Flie3bild mit Messstellen zum Energieverbrauch ...............c...oiiiii s 68
Abb. 46:  Stromerzeugung BHKW Grol3efehn im Zeitraum 2011-2021 ........cccoeeevvvvevevnnnnnn. 68
Abb. 47:  Stromverbrauch der Anlage GroRRefehn nach Verbrauchergruppen in den Jahren
P20 PP 69
Abb. 48:  Genutzte thermische Energie am Standort Grof3efehn in den Jahren 2014-2021
........................................................................................................................ 70
Abb. 49:  IST-Zustand Kaskadenanlage Grof3efenn..............uuuueevmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenns 71
Abb. 50: IST-Zustand der Kaskadenanlage in ANrOCHte.............uuvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 75

Abb. 51: Stoffstrombilanz bezogen auf ein Jahr bei alleiniger Kompostierung von
Mischungsvariante Il ohne (li.) und mit (re.) Warmezufuhr................cccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 78
Abb. 52: Stoffstrombilanz bezogen auf ein Jahr bei alleiniger Kompostierung von
Mischungsvariante Il ohne (li.) und mit (re.) Warmezufuhr..................iiiiiin e, 79
Abb. 53: Modellierte mittlere Jahreskonzentrationen (oben) und Gesamtemissionen pro
Jahr (unten) nach einzelnen Mischvarianten mit und ohne Warmezufuhr............................. 80
Abb. 54: Hochrechnung der Warmemengen aus dem Versuchsbetrieb im Kompostwerk .81

Abb. 55: Prozessschritt ,Kompostierung“ im Excel-basierten Modell.................cccoovvnnnnnnn. 93

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio

IX



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tab. 1. Kompostqualitit gemall Analysen nach Methodenbuch der BGK der
Kompostprodukte von Variante |, I und Tl ....... ... 36
Tab. 2: Kennwerte zum Vergleich der Substrat- und Kompostqualitdt der drei
Substratvarianten |, Il und Ill, als Durchschnitt aller durchgefiihrten Versuchsreihen............ 37
Tab. 3: Kennzahlen zu den Prozessparametern Temperatur und Druck fur die
verschiedenen Substratvarianten |, 1 UNd ... 44
Tab. 4: Randparameter fir Rottephase 1 der drei untersuchten Mischvarianten............... 46
Tab. 5. Randparameter der Rottephase 2 der drei Mischvarianten mit und ohne
WEAIMEZUTURNT ... 46
Tab. 6: Rahmendaten zur Rohgas- und ReingaszusammensetzZung..........cocevvvvvvvieeeeennn.. 49
Tab. 7: Versuchsplan fir den Einbau der verschiedenen Chargen in die Versuchstunnel der
der MBA 53

Tab. 8: Pro- und Contra-Argumente fir die Durchflihrung einer Versuchskampagne mit dem

]2 /T o | P UPR U PPUPPRERPR 64
Tab. 9:  Verbrauchergruppen in der Energiebilanz...........ccccccooiiiiiiiiiiiii e, 67
Tab. 10: Ermittelte Kraftstoffverbrauche der Anlage am Standort Grof3efehn ................... 71
Tab. 11: Qualitative Merkmale der Referenzanlagen ..........cccooooeviiviiiiiiiii e, 73
Tab. 12: Datengrundlage des Energieverbrauchs in Anrochte..........ccccceevveevviiiiiiiiinneeennn. 74
Tab. 13:  Ermittelte Kraftstoffverbrauche der Anlage am Standort Anrdchte ...................... 74
Tab. 14: Gegenuberstellung der spezifischen elektrischen Energieverbrauche ................ 75
Tab. 15: Gegenuberstellung der spezifischen thermischen Energieverbrauche................ 76

Tab. 16: Eingangsparameter und Ergebnisse der theoretischen Uberprifung zur
Machbarkeit der drei Mischvarianten hinsichtlich der Einhaltung des Grenzwerts ................ 79
Tab. 17: Gegenuberstellung der spezifischen thermischen Energieverbrauche am Standort
GroRRefehn mit und ohne Warmezufuhr und dem Standort Anrochte ..........cccceeeeveevvviiiiiinnnnnn. 82
Tab. 18: Gegenuberstellung der Energiebilanz von GroRRefehn mit und ohne externe

WaErmezufuhr Und ANFOCNTE.........oii i 83
Tab. 19:  Herleitung der StrompreiSErsSParnis ..........ocuvveeeeiiiiae e eee e e e e e e e 85
Tab. 20:  Ersparnis durch Entfall externer Verwertung flissiger Garreste...........ccccceeeeee... 86
Tab. 21:  Zusatzkosten durch hfhere KOmMpoStMasSeNn ........ccovveeviiieiiiiiiiie e 86
Tab. 22:  Ersparnis durch flissigen Garrest in Kompostierung in Summe...........ccccco.o.o.... 87

Tab. 23: Ersparnis durch Verwertung des flissigen Garrest in Kompostierung und

VT Ta LTS oY= 2T 87

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio



Abkurzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

AbfRRL
BGK e.V.
BHKW
BioAbfV
DBD
DuMv
FID
FTIR
Gesamt C
Kr'wG
Ma.-%
MBA
oTS

PV

PN

RTO
TOC

TS

V1

V2

V3
VOC
WG

Psch

Abfallrahmenrichtlinie

Bundesgutegemeinschaft Kompost e.V.
Blockheizkraftwerk

Bioabfallverordnung

Dieelectric Barrier Discharge
Dungemittelverordnung
Flammenionisationsdetektor
Fourier-Transform-Infrarot-Spektroskopie
Gesamtkohlenstoff

Kreislaufwirtschaftsgesetz

Massenprozent

Mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlage
organischer Trockensubstanzgehalt

Photovoltaik

Probenahme

Regenerative thermische Oxidationsanlage
Gesamter organischer Kohlenstoff (total organic carbon)
Trockensubstanzgehalt

Variante |

Variante Il

Variante Ill

Flichtige organische Verbindungen (volatile organic compounds)
Wassergehalt

Schuttdichte

Standardabweichung

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio



Einleitung

1 Einleitung

Die Verwertung biogener Abfélle, wie Bio- und Gringut aus kommunaler getrennter Erfassung,
gehort heute mit einem Mengenaufkommen von mehr als 10 Mio. Mg/a zum Stand der Tech-
nik. Eine flachendeckende getrennte Erfassung hat der Gesetzgeber im Kreislaufwirtschafts-
gesetz verankert, ihre praktische Umsetzung ist jedoch noch nicht abgeschlossen. Wahrend
zunachst nur die stoffliche Verwertung als Dunger im Vordergrund stand, wird inzwischen eine
Kaskadennutzung von biogenen Abfallen angestrebt. Die Kaskade ergibt sich aus einer Kom-
bination von energetischer Nutzung durch anaerobe Behandlung und anschliel3ender aerober
Verarbeitung der festen Garreste zu Kompost. Die Gewinnung von temporar speicherfahigem
Biogas und dessen Verwertung als Regelenergie wird durch die spezifischen Regelungen des
EEG unterstitzt. Weiterentwicklungen gesetzlicher Vorgaben wie die Novellierung der Tech-
nischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) oder der Bioabfallverordnung stellen An-
forderungen an die Behandlung von Bioabféllen und die Anlagenbetreiber damit vor Heraus-

forderungen.

1.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Europaische Union fordert gemaR Art. 10 der aktuellen Anderungsfassung der AbfRRL
»ZUr Erleichterung oder Verbesserung der Vorbereitung der Wiederverwendung, des Recyc-
lingverfahrens oder anderer Verwertungsverfahren“ die Getrenntsammlung von Abféllen [RL-
EU/2018/851]. Damit einhergehend werden alle EU-Mitgliedsstaaten dazu verpflichtet, gemaf
Art. 22 RL-EU/2018/851 bis zum 31. Dezember 2023 ein Getrenntsammelsystem fiir Bioab-
falle zu etablieren. Deutschland hat die allgemeine Getrenntsammlungspflicht in Form von
8 9 KrWG in nationales Recht tberfuhrt. Die Verpflichtung zur Getrenntsammlung von uber-
lassungspflichtigen Bioabféallen wurde mit § 11 Abs. 1 des KrwG vom 24.02.2012 erstmals
eingefihrt und trat zum 1. Januar 2015 in Kraft. In der aktuellen Fassung des KrWG ist die
Getrenntsammlungspflicht Gber § 20 Abs. 2 geregelt.

Die getrennt erfassten Bioabfélle sind gemaR § 8 KrwG (2012) einer hochwertigen Verwertung
zuzufuhren. Eine exakte Definition der hochwertigen Verwertung fur Bioabfalle ist im gesetzli-
chen Kontext bislang nicht gegeben. Im Allgemeinen werden als Standard-Verwertungsver-
fahren flr biologische Abfélle die stoffliche Verwertung in Form von Kompostierung und die
energetische Nutzung in Form von Vergarung angesehen [Manfredi & Pant 2011]. Bestenfalls
erfolgt mit der sogenannten Kaskadennutzung eine Kombination beider Verfahren
[Knappe et al. 2019].

Deutschland ist durch die frihe Einfihrung der Getrenntsammlungspflicht fir Bioabfélle und

der bereits vorhandenen Anlagenstruktur (vgl. Kap. 1.2) EU-weit in der Vorreiterposition und
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Einleitung

nimmt eine Vorbildfunktion ein. Durch regelmaRige Konkretisierung und Verscharfung beste-
hender gesetzlicher Regelwerke werden nicht nur européische Vorgaben umgesetzt, sondern
auch weiterfihrende Qualitatsstandards im Hinblick auf Produktqualitat und Emissionsredu-

zierung wahrend der Verwertung implementiert.

Die Behandlung von Abluft aus anaeroben und aeroben biologischen Prozessen erfolgt nach
dem Stand der Technik durch eine Kombination aus Luftwascher und biologischer Desodorie-
rung in Biofiltern. Regelungen hierzu beinhaltet die TA Luft. Zum Zeitpunkt der Antragstellung
des Projekts EKaBio, im Jahr 2019, besald die TA Luft vom 24. Juli 2002 Giiltigkeit; erste
Entwirfe zur Novellierung dieser waren bereits im Umlauf. In der Neufassung wurden unter
den Punkten 5.4.8.5 (Kompostierungsanlagen) und 5.4.8.6 (Vergarungsanlagen) die Pflicht
einer kontinuierlichen Messung des Summenparameters Gesamt C (Gesamtkohlenstoff, TOC)
und ein Grenzwert fur diesen Parameter in H6he von 200 mg/m?3 in Aussicht gestellt [BMU
2018]. Beides hatte fur Anlagenbetreiber unter Umstanden einen vollstandigen Wechsel der
Abluftbehandlungstechnologie mit absehbar héherem Energieverbrauch zur Konsequenz.
Eine Kapselung des Biofilters mit Kamin ist eine mégliche Anpassung, um den Abgasstrom
kontinuierlich messen zu kdnnen. Zur Einhaltung des TOC-Grenzwertes ist ggf. eine Abluftbe-

handlung mittels regenerativ thermischer Oxidationsanlage (RTO) erforderlich.

Die novellierte TA Luft ist am 01.12.2021 und damit in der Laufzeit des vorliegenden Vorha-
bens in Kraft getreten. Gegentiber dem Zeitpunkt der Antragsstellung wurden im Rahmen des
Beschlussprozesses Uberarbeitungen des urspriinglichen Entwurfs vorgenommen. Folgende,
fur das Vorhaben relevante Anderungen haben in die aktuell gliltige Fassung der TA Luft Ein-
zug gehalten.

In der beschlossenen Fassung heil3t es diesbeziiglich unter 5.4.8.5 (Anlagen zur Erzeugung

von Kompost aus organischen Abfallen):

».--] fur die Emissionen an organischen Stoffen im behandelten Abgas [ist] die Massen-
konzentration 0,25 g/m3, angegeben als Gesamtkohlenstoff, anzustreben [...]. Die Mdg-
lichkeiten, die Entstehung von Methan durch den Stand der Technik entsprechende Maf3-

nahmen weiter zu vermindern, sind auszuschopfen.®

Darlber hinaus wird unter 5.4.8.6.2 TA Luft (Vergarung von Bioabfallen und Anlagen mit an-
aerober und aerober Betriebseinheit sowie Anlagen, die Bioabfélle in Kofermentation mitver-

arbeiten) festgelegt:

»L-..] fur die Emissionen an organischen Stoffen im behandelten Abgas [ist] die Massen-
konzentration 0,25 g/m?3, angegeben als Gesamtkohlenstoff, anzustreben [...]. Die Ge-

samtkohlenstoff-Emission soll bei der Ermittlung der Schornsteinhéhe keine Beachtung
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finden. Die Mdoglichkeiten, das unerwinschte Entstehen und Entweichen von Methan
durch den Stand der Technik entsprechende Mal3nahmen weiter zu vermindern, sind aus-

zuschopfen.”

Erganzend wurde fir ,Anlagen mit einer Behandlungskapazitat von 50 Mg oder mehr je Tag,
bei denen die Emissionen an organischen Stoffen kontinuierlich zu messen sind®, festgelegt,
dass ,Emissionen, angegeben als Gesamtkohlenstoff, den Jahresmittelwert 0,2 g/m3 nicht
Uberschreiten” durfen. Dies wirde potenziell die meisten Kaskadenanlagen betreffen. Auf-
grund der Formulierung ,bei denen die Emissionen [...] kontinuierlich zu messen sind“ ist nicht
eindeutig, ob dies als Anforderung fur alle Anlagen mit mehr als 50 Mg Tagesdurchsatz zu
verstehen ist oder ob weitere Kriterien definieren, welche derartigen Anlagen kontinuierliche

Messungen vornehmen mussen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit der Novellierung der TA Luft die Anfor-
derungen an die Abluftbehandlung verscharft wurden. Diese sind jedoch weniger konkret und

weniger streng als im Entwurf angekindigt.

Die Kompost- und Garrestqualitat wird Gber die BioAbfV bzw. die DUMV reguliert. Ein Einsatz
der Produkte in der Landwirtschaft ist nur bei Einhaltung vorgegebener Grenzwerte maglich.
Darlber hinaus kénnen Kompost- und Garrestprodukte in Deutschland auf freiwilliger Basis
durch die RAL-Gutesicherung Kompost zertifiziert werden. Gltegesicherte Kompost- und Gar-
produkte werden vor, wahrend oder nach der biologischen Behandlung einer hygienisierenden
Behandlung gemalR § 3 BioAbfV unterzogen. Dariiber hinaus muissen sie die Schwermetall-
Grenzwerte gemal} § 4 Abs. 3 BioAbfV einhalten. Der Anteil an Altpapier, Karton, Glas, Metal-
len und plastisch nicht verformbaren Kunststoffen mit einer Korngréf3e > 1 mm betragt bei gu-
tegesicherten Komposten gemaf DUMV § 3 Abs. 4 bezogen auf die Trockensubstanz maximal
0,4 Ma.-% und der Anteil sonstiger Kunststoffe maximal 0,1 Ma.-%. Zusatzlich betragt die Fla-
chensumme der aus 1 Liter Kompost ausgelesenen Fremdstoffe geman RAL-GZ-251 maximal
15 cm>.

Am 05.05.2022 und somit wahrend der Laufzeit des Forschungsvorhabens wurde im Bundes-
gesetzblatt die Anderung der BioABfV verkiindet [BGBI | S. 700 (2022)]. Der Fokus der Ande-
rungen liegt primar darin, den Eintrag von Kunststoffen in die Umwelt zu reduzieren. Mit der
Anderung werden erstmals Kontroll- und Grenzwerte fur Bioabfalle vor der biologischen Be-
handlungsstufe eingefuhrt. Zukinftig ist bei der Behandlung fester getrennt erfasster Bioab-
falle aus der haushaltsnahen Sammlung gemaf § 2a Abs. 3 ein Kunststoffgehalt im Inputsub-
strat von 1 Ma.-% in der Fraktion groRer 20 mm einzuhalten. Bei einer Uberschreitung sind

Malnahmen zur Fremdstoffentfrachtung zu ergreifen. Daraus resultiert fur viele Anlagenbe-
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treiber die Konsequenz, technische Schritte zur Aufbereitung der Bioabfalle vor der eigentli-
chen Behandlung in ihrer Anlagenstruktur zur ergénzen. Mit 8§ 2a Abs. 4 wird es Behandlern
erstmals ermoglicht, Anlieferungen mit einem Fremdstoffgehalt grof3er 3 Ma.-% zuriickzuwei-
sen. Somit erhalten Behandler eine Handlungsgrundlage, um gegen Verschmutzungen in an-
gelieferten Chargen vorgehen zu konnen. Die Anderung der BioAbfV tritt allgemein zum 1. Mai
2023 in Kraft, die Anforderungen an die Fremdstoffentfrachtung treten durch eine Ubergangs-
frist zur Implementierung von Aufbereitungsprozessen verzégert zum 1. Mai 2025 in Kraft.

1.2 Bioabfallaufkommen und Anlagenbestand

In der Bundesrepublik Deutschland werden haushaltsnahe Bioabfélle, die der kommunalen
Uberlassungspflicht unterliegen, in Bio- und Griingut unterschieden und entsprechend ge-
trennt erfasst. Biogut beschreibt dabei Giber die Biotonnensammlung getrennt erfasste Bioab-
falle, wahrend Griingut vorrangig Uber Bundelsammlung und Recyclinghodfe erfasste Garten-
abfalle beschreibt [Fritzsche et al. 2017]. Insgesamt wurden in Deutschland im Jahr 2020
10,6 Mio. Mg haushaltsnahe Bioabfélle getrennt erfasst, darunter 5,3 Mio. Mg Biogut und
5,3 Mio. Mg Gringut.

Nach Scholwin et al. 2019 werden ca. 35 % des getrennt erfassten Bioguts und 5 % des Grin-
guts einer Bioabfallvergarungsanlage zugefiihrt (Stand: 2016). Der Anlagenbestand zur Be-
handlung vorrangig haushaltsnaher Bioabfalle umfasst in Deutschland derzeit rund 80 Anla-
gen. Wahrend Mitte der 2000er Jahre der diskontinuierlich betriebene Boxenfermenter die fuh-
rende Fermenter Bauart darstellte, hat sich in den letzten 10 Jahren der Pfropfenstromfermen-
ter zum Status Quo entwickelt (s. Abb. 1). Mittlerweile erfolgt bei 50 % der Anlagen die Verga-
rungsstufe in einem Pfropfenstromfermenter. Anlagen mit Nassvergarung sind im deutschen

Anlagenbestand ebenfalls vertreten, spielen jedoch eine untergeordnete Rolle.

Von den 80 Anlagen zur Vergarung haushaltsnaher Bioabfélle nutzen ca. 41 % das Teilstrom-
prinzip [nach Kern & Raussen 2021]. Hierbei wird ein Teil des Bioguts an der Vergarung vorbei
direkt in die Rotte geleitet. Hingegen wird beim Vollstromprinzip das gesamte Biogut der Ver-
garung zugefihrt. Das Prinzip der Vollstromvergarung kommt insbesondere in Kombination
mit der Nassvergarung oder Boxenfermentation vor. In Kombination mit dem Pfropfenstrom-

fermenter dominiert das Prinzip der Teilstromvergérung (Abb. 2 li.).
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Abb. 1. Fermenter-Bauarten in DE nach Baujahr [Datenquelle: Kern & Raussen 2021]

Eine Kaskadennutzung durch anschlieBende Kompostierung der Garreste erfolgt bei ca. 83 %

der Vergarungsanlagen fiir haushaltsnahe Bioabfélle. Die Kompostierung ist dabei entweder

als Tunnelrotte, als offene Mietenrotte oder als Kombination beider Verfahren gestaltet (Abb. 2

re.).
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Abb. 2: Nachgeschaltete Rotteverfahren bei kommunalen Bioabfallvergarungsanlagen ( re.) und Verfah-
rensweise Vollstrom-/Teilstrom unterschieden nach Fermenter-Bauart (li.) in DE Stand: 2021 [Datenquelle:

Kern & Raussen 2021]

1.3 Stoffstrome und Verwertungswege

In Abb. 3 ist ein allgemeingultiges Flie3bild fir Kaskadenanlagen dargestellt. In Abhangigkeit

der Anlagenkomplexitat entstehen diverse Produkt- und Reststrome, die vermarktet werden

konnen oder einer adaquaten Verwertung zugefiihrt werden missen. Bei Einsatz von Magnet-

scheidern in der Voraufbereitung und Kompostkonfektionierung entstehen beispielsweise

marktfahige Fe-Konzentrate. Durch Siebprozesse entstehen hingegen Siebreste, bestehend
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aus Biomasse mit hohem Fremdstoffgehalt, die in der Regel einer externen Verwertung zuge-
fuhrt werden. Typische Sieb6ffnungsweiten in der Voraufbereitung sind 40 mm bis 100 mm.
Siebprozesse bei einer Sieboffnungsweite von 80 mm fuhren gemal Idelmann & Kleyboldt
(2019) zu einem Siebuberlaufanteil von 5 % bezogen auf den Gesamtinput mit einem Fremd-
stoffanteil von ca. 50 %. Derartige Siebiberldaufe werden meist Abfallverbrennungsanlagen o-
der Biomasseheizkraftwerken zugefuihrt und stellen damit betriebswirtschaftlich aufgrund der
Entsorgungskosten einen relevanten Kostenfaktor dar [Knappe et al. 2019; Rich-
ter et al. 2021]. Siebuberldufe aus der Kompostkonfektionierung werden in Abhangigkeit des
Fremdstoffanteils als Strukturmaterial in den Behandlungsprozess zuriickgefiihrt oder eben-
falls der energetischen Verwertung in Mullverbrennungsanlagen oder Biomasseheizkraftwer-
ken zugefihrt [Richter et al. 2021]. Durch Nachreinigungsprozesse fir die Siebuberlaufe kann
eine Aufkonzentrierung der Fremdstoffe und eine Massenreduktion der Siebuberlaufe zur

energetischen Verwertung erzielt werden.

Biogut
Siebiberlauf bei
ei
Fe-Konzentrat : -
Fremdstoffe Teilstromvergérung
L B.i.ogas - Rotteverluste
Flussigdunger Vergarung

Garrest Wasser

Wasser

Strukturgut

e
Siebuberlauf - obligatorisch
Fe-Konzentrat

Fremdstoffe

Kompost-
konfektionierung

optional

Kompost

Abb. 3: Verfahrensskizze einer Kaskadenanlage mit obligatorischen und optionalen Behandlungsschrit-
ten

Bei der anschlielBenden Vergarung entstehen bis zu drei verschiedene Produktstréme; das
Biogas als speicherfahige, erneuerbare Energiequelle sowie eine fliissige und eine feste Gar-
restphase, letztere als Resultat des Abpressvorgangs im Anschluss der Vergarung. Die feste
Garrestphase wird bei Kaskadenanlage dem nachgeschalteten Rotteprozess zugefihrt und
dort (im Teilstromverfahren gemeinsam mit frischem Biogut) zu Kompost verwertet. Der ent-
stehende flussige Garrest wird in der Regel als Mehrndhrstoffdiinger landwirtschatftlich ver-
wertet. Perspektivisch ist der Absatz der stickstoffhaltigen Fliissigphase als Wirtschaftsdinger
aufgrund flachendeckender Nitratbelastung des Grundwassers sowie durch Konkurrenzpro-
dukte aus der Landwirtschaft in einzelnen Regionen problematisch [Kern et al. 2017]. Um stei-
genden Vermarktungskosten vorzubeugen, ergibt sich daher die Notwendigkeit, grof3ere Men-

gen flussiger Anteile tGber den nachgeschalteten Rotteprozess zu verarbeiten. Dies verlangt
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eine Umstellung des Rotteprozesses hinsichtlich einer erhdhten Leistung fir den Feuchteaus-
trag. Es ist zu untersuchen, ob dies mit einer Verschlechterung der Abluftqualitéat sowie einem
Anstieg des Energiebedarfs fur den Lufteintrag in die Rottereaktoren einhergeht.

Im Kompostierungsprozess wird aus dem festen Géarrest ggf. gemeinsam mit Bioabfall und
zurlckgefuhrtem Strukturmaterial Frisch-, Fertig- oder Substratkompost hergestellt. Grof3ter
Abnehmer von Kompostprodukten ist mit einem Marktanteil von 53 % die konventionelle Land-
wirtschaft, gefolgt von Erdenwerken mit 22 % [BGK e. V. 2022]. Kompostprodukte kommen

als Bodenverbesserungs- und Dingemittel zum Einsatz.

1.4 Zielsetzung

Ziel des Vorhabens EKaBio ist es, die Prozessfihrung von Anlagen zur Biogutbehandlung mit
einer Kaskadennutzung so zu verandern, dass unter Einhaltung der zuvor beschriebenen Nor-
men zur Abluftbehandlung und Produktqualitét eine maximale Energieeffizienz erreicht wird.
Dieses Ziel soll durch systematische Variation von Prozessparametern der Behandlungskette
bei gleichzeitig maximierter Energieausbeute im anaeroben Prozess erreicht werden. Die Her-
ausforderung des Vorhabens besteht in der Modifikation betrieblich erprobter Handlungswei-

sen unter Berilicksichtigung multipler Zielvorgaben:

= Die Prozessfihrung muss sicherstellen, dass gesetzliche Vorgaben zur Abluftqualitat
(insbesondere die Einhaltung des TOC-Summenparameters) erflillt werden.

= Das abfallwirtschaftliche Ziel ist eine hohe Kompostproduktausbeute zur Nutzung als
Dungersubstitut und einer Reduzierung des Flissiggarrests. Die Prozessflihrung muss
sicherstellen, dass auch die werkstofflichen Qualitatsanforderungen erfiillt werden, die
sowohl durch die Substrat- als auch die Prozessbedingungen bestimmt werden.

= Die Betriebsweise soll unter energiepolitischen Gesichtspunkten eine hohe Effizienz

mit hoher Nettoenergieausbeute ermdglichen.

Konkret bedeutet dies eine intensive Betrachtung des Prozesses der Kompostierung am
Standort von Kaskadenanlagen. Die zentrale Fragestellung bei der Beurteilung der grof3tech-
nischen Versuche ist es, festzustellen, ob eine Variation der Rotteinput-Substratmischung zu
Gunsten der Zudosierung flissiger Garreste unter Einhaltung der novellierten Grenzwerte
moglich ist. Weiterfihrend soll der Fragestellung nachgegangen werden, inwieweit eine Nut-
zung von Uberschusswéarme zur Steigerung der Energieeffizienz den Kompostierungsprozess
positiv beeinflussen kann. Samtliche Versuche sollen im Hinblick auf Stoffstromqualitat, Ab-

luftqualitat, Prozessstabilitat und Energieverbrauch bewertet werden.
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1.5 Projektvoraussetzung

Grundlage des Forschungsvorhabens EKaBio sind grofdtechnische Untersuchungen mit origi-
naren Abfallen aus der Biogutbehandlung am Standort des Entsorgungszentrums GroRRefehn
im Landkreis Aurich (fortan Grof3efehn). Am Standort befinden sich u. a. eine Bioabfallbehand-
lungsanlage mit Kaskadennutzung und eine mechanisch-biologische Abfallbehandlungsan-
lage fur Restabfélle. In der Kaskadenanlage besteht die biologische Behandlungsstufe aus
einem Pfropfenstromfermenter mit einem Nutzvolumen von 1.300 m3 und 15 Rottetunneln. Die
Behandlung erfolgt nach dem Teilstromprinzip. Vorrangig Kiichenabfall dominierte Bioabfélle
werden der Vergarung mit einer Verweildauer von ca. 20 Tagen zugefiuhrt. Der aus dem Fer-
menter ausgetragene Garrest wird mittels Schneckenpresse abgepresst. Die feste Garrest-
phase wird anschlie3end gemeinsam mit frischem Bioabfall und Strukturmaterial der Kompos-
tierung zugefihrt, wahrend die entstehende fliissige Garrestphase als organischer Mehrnahr-
stoffdiinger landwirtschaftlich verwertet wird. Sowohl vor als auch nach der biologischen Be-
handlungsstufe kommt mechanische Aufbereitungstechnik zur Korngrél3enanpassung und
Fremdstoffentfrachtung zum Einsatz. Die Voraufbereitungstechnik besteht aus Zerkleinerung,
Magnetscheidung und Siebklassierung. Die Kompostkonfektionierung besteht aus Siebklas-
sierung, Windsichtung, Rollgutscheidung und Magnetscheidung. Siebuberlaufe aus der Kom-
postkonfektionierung werden als Strukturmaterial erneut dem Behandlungsprozess zugefihrt.
Die Anlageninfrastruktur bildet damit den Status Quo aktueller Kaskadenanlagen ab
(val. Kap. 1.2).

Um den Regelbetrieb der Bioabfallbehandlungsanlage nicht zu gefahrden, werden Teilversu-
che in der benachbarten mechanisch-biologischen Behandlungsanlage durchgefihrt. In dieser
Anlage wurde im Forschungsvorhaben EnAB 2 — Energieeffiziente Abluftbehandlung 2
(FKZ 03ET1378) die Abluftfihrung eines gesamten Tunnelblocks mit 15 von insgesamt 30
Rottetunneln technisch modifiziert und mit einer separaten Abluftfiihrung ausgeristet. Fir ins-
gesamt 5 Reaktoren wurde zudem eine eigene Behandlungsinfrastruktur mit Waschern und
Biofilter eingerichtet, durch die eine vollstandige Bewertung einzelner Reaktoren ermdglicht

wird.

Neben den umfangreichen Versuchen am Standort GroRRefehn finden Teilversuche in einer
Bioabfall Kaskadenanlage im Kreis Soest am Standort Anréchte (fortan Anrdchte) statt. In der
Kaskadenanlage besteht die biologische Behandlungsstufe aus einem Pfropfenstromfermen-
ter mit einem Nutzvolumen von ca. 1.500 m? und 12 Rottetunneln. Die Behandlung erfolgt nach
dem Teilstromprinzip. Vorrangig Kiichenabfall dominierte Bioabfalle werden der Vergarung mit
einer Verweildauer von ca. 21 Tagen zugefihrt. Der aus dem Fermenter ausgetragene Garrest
wird nicht abgepresst, sondern direkt mit Bioabfall und Strukturmaterial gemischt und in die

Kompostierungstunnel eingetragen. Somit entsteht kein flissiger Garrest und die Anlage gilt
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als ,abwasserfrei“. Ahnlich wie in GroRefehn kommt vor und nach der biologischen Behand-
lungsstufe mechanische Aufbereitungstechnik zur Korngréf3enanpassung und Fremdstoffent-
frachtung zum Einsatz. Die Voraufbereitungstechnik besteht wie in Grol3efehn aus Zerkleine-
rung, Magnetscheidung und Siebklassierung und die Kompostkonfektionierung ebenfalls aus
einer Kombination aus Siebklassierung, Rollgutscheidung, Windsichtung und Magnetschei-
dung. Sieblberlaufe aus der Kompostkonfektionierung werden als Strukturmaterial erneut
dem Behandlungsprozess unterzogen. Die Anlage stellt durch den direkten Gérresteintrag in
die Kompostierung eine Besonderheit dar.

1.6 Struktur und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben wird von einem Konsortium bestehend aus sechs Partnern in einem
Zeitraum von drei Jahren (Mai 2020 — April 2023) bearbeitet. Das Konsortium setzt sich aus
einem Anlagenbetreiber (MKW GmbH & Co. KG), einem Anlagenplaner (pbo mbH), einem
Anlagenbauer aus dem Bereich biologische Abfallbehandlung (STRABAG Umwelttechnik
GmbH), einem Anlagenbauer aus dem Bereich Abluftbehandlungstechnologie (PlasmaAir AG)
sowie zwei universitdaren Einrichtungen mit den Schwerpunkten Stoffstrommanagement
(ANTS — RWTH Aachen University) und Abluftsystemanalyse (ISWA — Universitat Stuttgart)
zusammen. Die Bearbeitung des Forschungsvorhabens ist in funf inhaltliche Arbeitspakete
gegliedert, die im Folgenden kurz erlautert werden.

AP 1 Stoffstrome

Erfassung aller fiir die Kaskadennutzung verfiigbaren Stoffstrome nach zeitlichem Verlauf,
Quialitat und Quantitat. Untersuchung von Kompostqualitdt und Kompost-Massenausbringen
parallel zu Prozessmodifikationen. Vergleich der Input-Stoffstréme mit denen einer Referenz-

anlage.

AP 2 Abluftsystem

Analyse des Abluftsystems mit Volumenstrémen je Funktionseinheit in Regelfahrweisen mit
Tag-, Nacht- und Wochenendbetrieb, Einbau von Messstellen und baulichen MaRnahmen zur
temporaren Uberwachung der Abluftqualitaten und -volumina. Kalibrierung der Messtechnik in
den Versuchsreaktoren und Einrichtung des Abluftsystems fiir einen ,Normbetrieb®, Nachris-
tung von Warmetauschern flr ausgesuchte Reaktoren, Messtechnische Erfassung aller Be-
triebszustéande zwecks Qualifikation der Luft-Teilvolumina fur eine weitere Verwendung in der

Behandlungskette.
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AP 3 aerobe Behandlung

Herstellung und Verarbeitung von Substratmischungen gemaf den Zielsetzungen

a) Maximaler Feuchteaustrag zur Kompensation der energieaufwendigen Entwasserung

b) Einhaltung rechtlicher Anforderungen an Abluft- und Produktqualitat

Durchfuihrung von Batchtest mit messtechnischer Uberwachung der Abluftbedingungen, Test-
laufe mit gezielter externer Warmezufuhr zur Kompensation fehlender Selbsterhitzungsféahig-
keit und Analyse der Substrat- und Produktqualitét.

AP 4 Energieeffizienz

Aufstellen von Energiebilanzen der Gesamtkaskade unter Beriicksichtigung aller Teilprozesse
entlang der Prozesskette; Darstellung des Energieverbrauches des Versuchstandorts mit
Punktquelle Biofilter zur Definition eines IST-Zustands und einer Vergleichsbilanz fir die Re-
ferenzanlage mit Kaskadennutzung ohne Biofilter-Punktquelle; Analyse der Energiebilanz aus
dem Testreaktorbetrieb und Ubertragung in die Basis-Prozesskette.

AP 5 Prozesshewertung

Unter Einbeziehung der gewonnenen Daten und Erkenntnisse erfolgt eine Bewertung der un-
terschiedlichen Prozessszenarien. Die unterschiedlichen Prozessszenarien werden dabei
durch die variablen Stellgrof3en Stoffstrommanagement und Prozessfiihrung definiert. Die Be-
wertung erfolgt primar anhand der gesetzlichen Vorgaben zur Kompostqualitét und Abluftrein-
heit sowie der Ergebnisgréf3en Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit.
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2 Wissenschaftliche und technische Ergebnisse

In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der Forschungsvorhaben anhand der einzelnen Arbeitspa-
kete beschrieben und dargestellt. Dabei werden die Ergebnisse in chronologischer Reihenfol-
gen und nicht nach Reihenfolge der Arbeitspakete beschrieben. Nachdem die Ergebnisse in
den Abschnitte 3.1 bis 3.4 dargestellt wurden, wird in Abschnitt 3.5 eine Bewertung der unter-

schiedlichen Prozessszenarien durchgefihrt.

2.1 Qualitative und Quantitative Stoffstrombilanzierung (AP 1)

Zu Beginn des Forschungsvorhabens EKaBio erfolgte am Standort GrolRefehn eine qualitative
und quantitative Aufnahme der Stoffstrome des Kompostwerks (Kap. 2.1.2 und 2.1.3). Durch
eine erste Bewertung wurden Problemfelder und Handlungsbedarfe identifiziert. Dartber hin-
aus konnten aus der Stoffstromaufnahme die im Rahmen von Rotteversuchen zu untersu-

chenden Substratmischungsverhéltnisse abgeleitet werden (Kap. 2.1.4).

2.1.1 Methodik zur Erfassung der Stoffstromquantitaten und -qualitaten

Quantitative Stoffstromaufnahme

Die quantitative Stoffstromaufnahme erfolgte priméar tber die Wiegedaten der Ein- und Aus-
gangsstrome sowie durch anlageninterne Verwiegungen im Kompostwerk. Fehlende Angaben
wurden durch Hochrechnungen und Schatzungen erganzt. Neben der Jahresbilanz wurde eine
monatsscharfe Bilanzierung vorgenommen, um saisonale Schwankungen der Stoffstrome zu
identifizieren. Dazu wurden Tagesanlieferung zu Monatsdaten aggregiert und unregelmafige
Ausgangsstrome uber die betreffenden Monate rechnerisch verteilt. Flr die quantitative Stoff-

strombilanz wurden die gemittelten Daten der Jahre 2019-2022 als Grundlage herangezogen.
Qualitative Stoffstromaufnahme

Die Aufnahme der Stoffstromqualitat erfolgte im Rahmen von vier Probenahmekampagnen im
ersten Jahr des Verbundvorhabens. Diese fanden zur Identifikation von saisonalen Qualitats-
schwankungen jeweils im Abstand von drei Monaten statt. Untersuchungsgegenstand waren
die folgenden Stoffstrome: Biogut nach Zerkleinerung, Siebiberlauf > 60 mm, Siebdurchgang
< 60 mm zum Fermenter und zur Rotte, Garrest, fester und fliissiger Garrest nach mechani-
scher Entwéasserung, Inputmischung zur Rotte, Rotteoutput, Kompostprodukt und riickgefthr-
tes Strukturmaterial als Sieblberlauf > 10 mm. Die Probenahmen erfolgte gréftenteils aus
dem bewegten Abfall, entweder unmittelbar vom laufenden Band oder an Bandibergabestel-

len. Lediglich die Beprobung der Stoffstrome Strukturmaterial, Sieblberlauf, flissiger Garrest
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und Kompostprodukt erfolgte aufgrund eingeschrankter Zuganglichkeit aus dem ruhenden Ab-
fall in Form einer Haufwerkbeprobung. Als Zeitbezug fur die Entnahme aus dem bewegten
Abfallstrom wurde die Dauer des Rotteein- bzw. Rotteaustrags definiert. Die Festlegung der
Mischprobenanzahl sowie des Probenvolumens orientierte sich an den Vorgaben der LAGA
PN 98 [LAGA 2001].

Die qualitative Analyse umfasste die Bestimmung der Parameter Schiuttdichte (psch), Wasser-
gehalt (WG), KorngréRenverteilung, organischer Trockensubstanzgehalt (0TS) und kornklas-
senspezifischer Fremdstoffgehalt. Fur die Bestimmung der Korngro3enverteilung und des
kornklassenspezifischen Fremdstoffgehalts wurden die einzelnen Proben mittels Trommelsieb
gesiebt. Das Trommelsieb, mit dem die Analysen durchgefiihrt wurden, ist ein batchweise be-
fullbares Polygonsieb mit acht Siebbeldgen und einem Trommeldurchmesser von 1,5 m. Die
Siebdauer betrug je Batch 90 Sekunden. Je nach Stoffstrom erfolgten die Siebungen bei Sie-
boffnungsweiten von 120 mm, 100 mm, 80 mm, 60 mm, 40 mm und 20 mm. Der kornklassen-
spezifische Fremdstoffgehalt wurde anschlieRend durch manuelle Sortierung der einzelnen
Fraktionen ermittelt. Als Fremdstoffe zahlten Kunststoffe, Metalle, Glas und sonstige Bestand-
teile, wie z. B. Textilien und Hygieneartikel, die in der Bioabfalltonne als Fehleintrag gelten.

Die Schittdichte und der Wassergehalt wurden anhand der origindren Proben analysiert. Die
Bestimmung der Schuttdichte erfolgte vor Ort in Anlehnung an DIN EN 51705. Die Bestimmung
des Wassergehalts (WG) wurde im ANTS Technikum durch Trocknung des Materials bis zur
Massenkonstanz in Anlehnung an DIN EN 12880 durchgefuhrt. Die getrockneten Proben wur-
den zur Bestimmung der organischen Trockensubstanz (oTS) gemafd DIN EN 12879 auf eine
KorngréRe < 1 mm gemahlen und im Muffelofen fir 30 min bei 220°C und anschlieRend fur
2 h bei 550°C gegliiht.

2.1.2 Stoffstrombilanzierung

Abb. 4 visualisiert die Gesamtstoffstrombilanz des Kompostwerks am Standort GroRRefehn.
Insgesamt wurden im Schnitt 48.400 Mg Bio- und Gringut im Kompostwerk jahrlich angelie-
fert. Knapp 8 % des angelieferten Materials wurden dem Prozess wéhrend der Grob- und Fein-
aufbereitung als Fremd- bzw. Stérstoff entzogen. Der Hauptmassenstrom der Stér- und
Fremdstoffe wurde wahrend der Grobaufbereitung durch Siebung bei 60 mm mittels Sternsieb
abgetrennt. Das ausgeschleuste Material wurde der am Standort befindlichen MBA zur weite-

ren Behandlung zugeftihrt.

Der Siebdurchgang < 60 mm wurde wahlweise dem Fermenter oder direkt der Rotte zugefuhrt.
Die Verteilung des angelieferten Materials auf Fermenter und Rotte erfolgte auf Basis opti-

scher Eindriicke. Feuchte, kiichenabfallhaltige Anlieferungschargen sind aufgrund des damit
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einhergehenden hohen Biogaspotenzials besonders gut fir die Vergarung geeignet, wahrend
von Gartenabfallen dominierte Chargen bevorzugt der Rotte zugefiihrt wurden. Eine erste
Stoffstromteilung fand somit bereits in der Anlieferungshalle statt. Der Massenstrom zum Fer-
menter war durch das Nutzvolumen des Pfropfenstromreaktors auf ca. 20.000 Mg pro Jahr
begrenzt. Im Durchschnitt wurden dem Fermenter 19.400 Mg und der Rotte 25.000 Mg des
Bioguts zugefuhrt. Unter Zugabe von Wasser entstanden aus dem Material zum Fermenter
unter anaeroben Bedingungen ca. 2,15 Mio. Nm?3 Biogas, 6.500 Mg Flissigdiinger (flissiger
Garrest) und 11.500 Mg fester Garrest.

Siebiberlauf > 60 mm‘ externe Verwertung
) 3900 Mg 2,15 Mio. Nm? )
Garrest fliissig
Fermenter

(Pfropfenstrom)

Garrest fest

= £ 1.200 Mg
g =
2 23
& 2 a
T 82 6.600 Mg
E » 2
q) E
N ]
(22

40.600 Mg Rotte
(Tunnel)

. 900Mg -
Feinaufbereitung — Stbrstoffe;‘

(Spannwellensieb 10 mm
Kompostprodukt
<10 mm

Windsichter
Steinauslese)

Abb. 4. Stoffstrombilanz des Kompostwerks am Standort GroRefehn als Durchschnitt der Jahre 2019-

2022

Strukturmaterial

Dem Biogut zur Kompostierung wurde bereits in der Anlieferungshalle Strukturmaterial (riick-
gefuihrte SiebUberlaufe aus der Feinaufbereitung) untergemischt. Dieser Mischung wurde der
abgepresste feste Garrest hinzugefiigt und das Substratgemisch einem zweiphasigen Kom-
postierungsprozess im Intensivrottetunnel zugefihrt. In der ersten Rottephase wurde primar
das Ziel eines maximalen Abbaus der leicht verfigbaren organischen Substanz verfolgt. Die
damit einhergehenden Wasserverluste aufgrund der Selbsterhitzung des Rottegutes und der
Abfuhr der feucht warmen Rotteabluft wurden durch Ruckfihrung des im System anfallenden
Prozesswassers (Sickerwasser und Kondensat aus der Abluft) in den Prozess ausgeglichen.
In der zweiten Rottephase musste neben der Hygienisierung des Rotteguts auch eine mog-
lichst weitgehende Trocknung des Materials realisiert werden. Beide Rottephasen dauerten
jeweils ca. 7 - 10 Tage. Durch Trocknungs- und Abbauprozesse war wahrend des gesamten

Rotteprozesses ein Massenverlust von durchschnittlich 52 Ma. -% zu verzeichnen.
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Nach dem Rotteprozess wurde der Stoffstrom einer Feinaufbereitung, bestehend aus einer
Siebung bei 25 mm und 10 mm, unterzogen. Durchschnittlich 42 Ma. -% des Rotteoutputs
wurden durch Siebung in die Fraktion <10 mm uberfuhrt und gelten als marktfahiges Kom-
postprodukt. Uber 55 Ma. -% des Materials wiesen nach dem Rotteprozess eine KorngroRe
> 10 mm auf und wurden erneut dem biologischen Behandlungsprozess zugefihrt. Mit der Zeit
akkumulierten Fremdstoffe in dem Rucklaufstrom, wodurch das Material dem Prozess entzo-
gen werden musste. Das ausgeschleuste Strukturmaterial wurde am Standort weiterverarbei-

tet, Massendaten lag fur diesen Stoffstrom nicht vor.

Die Menge des angelieferten Bioguts war im Jahresverlauf nicht konstant. Wéhrend in Abhan-
gigkeit von den Wetterverhaltnissen im Sommer mit ca. 20 % Ubermengen im Vergleich zum
Jahresmittelwert zu rechnen war, wurden im Winter, insbesondere im Februar, ca. 15 % ge-
ringere Biogutmengen angeliefert. Die Massenstrome innerhalb des Kompostwerks standen
in direkter Abhangigkeit zu den angelieferten Biogutmengen. Die saisonale Varianz der Anlie-
ferungsmenge fuhrte somit im Jahresverlauf auch zu einer Varianz der nachfolgenden Mas-
senstrome innerhalb der Anlage (Abb. 5). Wahrend der Massenstrom zum Fermenter im Hin-
blick auf eine kontinuierliche Substratzufiihrung und damit eine gleichmafige Biogasproduk-
tion weitgehend konstant gehalten wurde, wurden die Mengenschwankungen im Umkehr-

schluss unmittelbar in die Rotte transferiert.
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Abb.5: Saisonale Mengenschwankungen des Bioguts bzw. der daraus resultierenden Stoffstroéme zum
Fermenter und zur Rotte

2.1.3 Qualitative Bewertung der Stoffstrome

Die Massenstrome unterlagen im Jahresverlauf nicht nur quantitativen, sondern auch qualita-
tiven Schwankungen. Zur Identifizierung des Schwankungsbereichs wurden durch das ANTS
im Rahmen von vier Probenahmekampagnen, eine pro Jahreszeit, die relevanten Massen-
strome beprobt und analysiert. In den folgenden Abbildungen (Abb. 6 und Abb. 7) sind die

Ergebnisse der qualitativen Untersuchungen dargestellt. Sie umfassen die Stoffstrome Biogut
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nach Zerkleinerung, Siebiberlauf > 60 mm, Siebunterlauf zur Rotte, Siebunterlauf zum Fer-
menter, Strukturmaterial, Garrest fest, Rotte Output und Kompost. Auf der linken Seite der
Abbildungen ist jeweils die durchschnittliche Korngréf3enverteilung inklusive Schwankungsbe-
reich in Form von Siebdurchgangskurven dargestellt. Die mittlere Darstellung zeigt den
Schwankungsbereich des Gesamtfremdstoffgehalts in Form eines Box-Plots mit Quartilen, Mi-
nimum, Maximum, Median und Mittelwert (in blau). Die rechte Darstellung zeigt jeweils den
Schwankungsbereich von Wassergehalt (WG), organischer Trockensubstanz (oTS) und der
Schittdichte (pscn) inklusive der Mittelwerte.

In Abb. 6 sind die Analyseergebnisse des Bioguts nach Zerkleinerung, des SiebUberlaufs
> 60 mm, sowie der beiden Siebdurchgange zum Fermenter und zur Rotte gegenibergestellt.
Zur Charakterisierung des Materialstroms ,Biogut nach Zerkleinerung“ wurden einzelne Anlie-
ferungschargen mit einem variierenden Anteil optisch erkennbarer Fremdstoffe beprobt, womit
der starke Schwankungsbereich beim Fremdstoffgehalt dieses Massenstroms zu begriinden
ist. Im Durchschnitt liegt der Fremdstoffgehalt der beprobten Anlieferungschargen nach Zer-
kleinerung bei 3 Ma. -%. Dies heil3t wiederum, dass ein bedeutender Anteil der Anlieferungen
den Abweisungswert nach BioAbfV Uberschreitet. Ein Grof3teil der Fremdstoffe liegt trotz Zer-
kleinerung in Korngré3enbereichen > 60 mm in konzentrierter Form vor und kann somit durch
die anschlieRende Siebung entfernt werden. Der Fremdstoffgehalt dieses Massenstroms be-
tragt im Mittel 19 Ma. -%. Unter Berlicksichtigung der Stoffstrommengen bedeutet dies im Um-
kehrschluss ein Ausschleusen von jahrlich 3.180 Mg erwiinschter Biomasse wahrend des
Siebprozesses, die damit dem biologischen Prozess nicht zur Verfligung steht. Parallel zum
Forschungsvorhaben wurde durch die MKW im Landkreis Aurich eine Kampagne in Form von
Offentlichkeitsarbeit und Qualitatskontrollen zur Reduzierung der Fehlwiirfe in die Biotonne
gestartet. Diese Kampagne hat innerhalb des Forschungsvorhabens eine merkliche Reduzie-

rung der Fremdstoffgehalte zur Folge.
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Ergebnisse der qualitativen Stoffstromuntersuchung bestehend aus KorngrdéRenverteilung in

Form einer Siebdurchgangslinie (li.); Schwankungsbereich der Fremdstoffgehalte (m.) und Schwankung
von Wassergehalt (WG), organischer Trockensubstanz (oTS) und Schuttdichte (psch). Stoffstrome Biogut
nach Zerkleinerung, SieblUberlauf > 60 mm, Siebunterlauf Fermenter und Rotte. Datengrundlage: 4 Probe-
nahmen im Jahresverlauf
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Die Gegenuberstellung der Stoffstrome vor und nach der Grobaufbereitung zeigen, dass aus
dem heterogenen Ausgangsmaterial durch die vorgeschaltete Siebung ein von saisonalen
Schwankungen weitestgehend unabhangiges, verhaltnismaRig homogenes Kérnungsband fir
die biologischen Behandlungsschritte entsteht. Der unterschiedliche Kurvenverlauf der Sieb-
durchgangslinien des Materials zum Fermenter und des Materials zur Rotte ist in erster Linie
auf den Feuchtegehalt zurtckzufiihren. Wahrend der durchschnittliche Wassergehalt des Ma-
terials zur Rotte bei 55 Ma. -% liegt, ist der Wassergehalt des Materials zum Fermenter mit
durchschnittlich 66 Ma. -% deutlich hoher. Dies beeinflusst das Ergebnis der Analysesiebung.
Der Feuchtegehalt des Materials zum Fermenter fiihrt zur Bildung von Agglomeraten wahrend
des Siebprozesses, wodurch der Anteil des Feinguts (< 20 mm) in der Siebanalyse zu gering
ausfallt. Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Stoffstromen ergibt sich durch die Zu-
dosierung von Strukturmaterial (Siebuberlauf 10 mm — 60 mm) aus der Feinaufbereitung zum
Material zur Rotte. Die Zugabe erfolgt bereits in der Anlieferungshalle vor dem ersten Aufbe-
reitungsschritt. Das Strukturmaterial bewirkt im Vergleich zum Ausgangsmaterial sowohl eine

reduzierte Schiittdichte als auch einen reduzierten Wassergehalt.

Im Hinblick auf den Fremdstoffgehalt scheint bei alleiniger Betrachtung der analysierten Mit-
telwerte kein Unterschied zwischen dem Siebunterlauf zur Rotte und dem Siebunterlauf zum
Fermenter feststellbar zu sein. Der Fremdstoffgehalt im Siebunterlauf zur Rotte wird jedoch
mafgeblich vom hinzugefiigten Strukturmaterial beeinflusst, das einen Fremdstoffgehalt von
im Mittel 5 Ma. -% (s. Abb. 7) mitbringt. Der Fremdstoffgehalt im Siebunterlauf zum Fermenter
wird alleinig durch das Biogut bestimmt. Das Biogut zum Fermenter ist primar ktichenabfall-
haltig. Kichenabfalle gehen mit hoheren Fremdstoffen einher als Gartenabfalle [Gal-
lery et al. 2021]. Auch die Kunststoffgehalte weichen im Siebunterlauf zur Rotte mit durch-
schnittlich 0,8 Ma.-% nur unwesentlich von den durchschnittlich 1,0 Ma.-% im Siebunterlauf
zum Fermenter ab. Sowohl bei der Rotte als auch beim Fermenter wird somit der geforderte
Kunststoffgrenzwert nach BioAbfV vor der biologischen Behandlung im Durchschnitt knapp
eingehalten. Das Biogut unterliegt jedoch saisonalen Qualitdtsschwankungen. Im Winter ent-
fallt der durch den eingetragenen Gartenabfall verursachte Verdiinnungseffekt, dadurch steigt

der Kunststoffgehalt, insbesondere im Siebunterlauf zum Fermenter, auf Gber 2 Ma.-%.

Die KorngrofRenbander von Strukturmaterial, Garrest fest, Rotteoutput und Kompost sind ahn-
lich homogen wie die Kérnungsbander der Inputmaterialien fir Fermenter und Rotte (Abb. 7).
Insgesamt ist das Material nach dem biologischen Behandlungsprozess jedoch etwas feiner.
Mit durchschnittlich 31 Ma. -% liegt der Wassergehalt des Rotteoutputs durch den Trock-
nungsprozess wahrend der aeroben biologischen Behandlung deutlich unter dem der Input-

materialien.
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Im Hinblick auf den Rotteprozess ist insbesondere die Beschaffenheit des Garrestes von Inte-
resse. Mit einer durchschnittlichen Schuttdichte von 936 kg/m3 und einem Wassergehalt von
64 Ma-% (Abb. 7) hat der abgepresste, feste Garrest insgesamt ein deutlich geringeres Luft-
porenvolumen als der Siebunterlauf zur Rotte (Abb. 6). Bei der Herstellung von Substratmi-
schungen ist dies zu bertcksichtigen, um eine gute Durchliftbarkeit des Materials sicherzu-
stellen. Der flussige Garrest weist einen Wassergehalt von durchschnittlich 75 Ma.-% auf. Der
0TS-Gehalt ist mit ca. 35 Ma.-% deutlich geringer als der 0oTS-Gehalt der anderen Substrate.

In Folge von Massenverlusten wéhrend der biologischen Behandlungsprozesse kommt es zur
Aufkonzentrierung der enthaltenen Fremdstoffe. Nach der Feinaufbereitung finden sich diese
vor allem im kreislaufgefuihrten Strukturmaterial wieder. Im festen Garrest ist der Fremdstoff-
gehalt mit durchschnittlich 10 Ma. -% TS vergleichsweise hoch. Aufgrund des Feuchtegehalts
musste fur diesen Materialstrom eine Analysesiebung und Sortierung im getrockneten Zustand
erfolgen. Unter Beriicksichtigung des Wassergehalts liegt der Fremdstoffgehalt bezogen auf
die Frischmasse bei ca. 3,6 Ma.-%. Der flissige Garrest weist i. d. R. keine sichtbare Verun-
reinigung im relevanten Korngrof3enbereich > 1 mm auf. Eintrage von Mikrokunststoffen wer-
den im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht betrachtet. Ergebnisse von Dritten zeigen,

dass diese voraussichtlich im flissigen Garrest vorhanden sein werden [Steiner et al. 2022]

Zusammenfassend sind die qualitativen Schwankungen der einzelnen In- und Outputstrome
der biologischen Behandlungsprozesse im Vergleich zum angelieferten Bio- und Gringut im
Jahresverlauf gering. Durch den vorgeschalteten Siebprozess werden, soweit moglich, homo-
gene Bedingungen fir die anschlieRenden Prozessschritte geschaffen. Die grof3te Varianz
zeichnet sich daher im Siebuberlauf > 60 mm ab. Der Wasser- und der Fremdstoffgehalt un-
terlagen zwischen den Probenahmen gewissen Schwankungen, wobei diese nicht den saiso-
nalen Erwartungswerten entsprachen. Wahrend der Probenahmen zeichnete sich ab, dass
weniger die Jahreszeiten, sondern viel mehr die Wetterverhaltnisse im zweiwdchigen Biogut-
sammelzeitraum Einfluss auf die Beschaffenheit des Materials haben. Bei der Winterprobe-
nahme filhrten Schnee und Minusgrade insgesamt zu einer geringeren Anlieferungsmenge.
Im Frihling fihrten andauernde Regenfalle mit hohen Niederschlagsmengen zu einem fir
diese Jahreszeit ungewdhnlich niedrigen Griingutanteil und hohen Wassergehalten. Eine Hit-
zeperiode wahrend der Sommerprobenahme fihrte ebenfalls zu niedrigeren Griingutanteilen.
Mit dem reduzierten Griingutanteil bzw. dem erh6hten Kiichenabfallanteil geht eine Erhéhung

des Gesamtwassergehalts einher.

Wahrend die Varianz innerhalb eines Materialstroms wider Erwarten gering ausfiel, konnten
zwischen den Stoffstromen starke Unterschiede verzeichnet werden. Die qualitative Charak-

terisierung der Stoffstrome Siebunterlauf zur Rotte, Strukturmaterial und fester Garrest, die in
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der Mischung das Substrat flr den Rotteprozess bilden, zeigt, dass bei variierenden Mi-
schungsverhaltnissen unterschiedliche Substrateigenschaften und damit ein verandertes Rot-
teverhalten zu erwarten sind.

2.1.4 Ableitung der Substratmischungsverhaltnisse fur die Rotteversuche

Unter Berlcksichtigung der Stoffstrombilanz stehen als Substrate fir die Rotte jahrlich
25.100 Mg Biogut, 15.500 Mg Strukturmaterial und 11.500 Mg fester Garrest zur Verfigung.
Eine Mischung dieser drei Substrate entspricht dem Status quo am Standort GroRefehn. Im
Rahmen des Verbundvorhabens wird zusatzlich ein Einbringen der Flissiggarreste in die
Rotte geprift. Diese umfassen einen zusatzlichen Massenstrom in Héhe von 6.500 Mg. In
Abb. 8 sind die vier Massenstréome im Jahresverlauf inklusive der sich theoretisch ergebenden

Mischungsverhaltnisse dargestellt.
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Abb. 8: Saisonale Mengenschwankungen der Rotteinput-Substrate Biogut, Strukturmaterial, Garrest fest
und Gérrest flissig inklusive prozentualer Mischungsverhaltnisse

Um das Verhalten von festen sowie fliissigen Garresten in der Rotte untersuchen und zum
Verhalten von Biogut abgrenzen zu kdnnen, werden im Forschungsvorhaben EKaBio drei ver-
schiedenen Substratmischungen naher betrachtet. Diese unterscheiden sich hinsichtlich des
Garrestanteils. Variante | (V1), die sogenannte Nullvariante, verzichtet auf die Zugabe von
festen Garresten und setzt sich somit aus Bioabfall und Strukturmaterial (Sieblberlaufe
> 10 mm aus der Kompostfeinaufbereitung) zusammen. Variante Il (V2) enthalt zusétzlich fes-
ten Garrest. Fur Variante 11l (V3) wird neben festem Garrest auch flissiger Garrest der Mi-
schung hinzugeflugt. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit wird bei allen drei Varianten eine
Gesamtmenge des in den Rottetunnel eingetragenen Substrats in Héhe von 228 Mg ange-
strebt. Die Mischungsverhaltnisse orientieren sich an den verfigbaren Stoffstromen
(vgl. Abb. 8). Im Zuge der Vergleichbarkeit wurde auf eine saisonale Anpassung der Mi-

schungsverhaltnisse im Projektverlauf verzichtet.
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Anhand der qualitativen Stoffstromaufnahme ist davon auszugehen, dass durch den Eintrag

von Garresten die Schittdichte des Rottesubstrats zunimmt. Damit die Beluftbarkeit grund-

sétzlich fur alle Substratmischungen gegeben ist u

nd Unterschiede unmittelbar auf die Gar-

restzufuhr zurtickzufiihren sind, wird der Strukturmaterialanteil bei allen drei Mischungsvarian-

ten auf 25 % festgelegt. Der Eintrag der Substratmischungen in den Rottetunnel erfolgt
schichtweise. Die unterste Schicht besteht dabei immer aus einer dinnen Strukturmatte. Die
Zusammensetzung der einzelnen Schichten fur die drei verschiedenen Substratmischungen

ist Abb. 9 zu entnehmen.
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2.2 Aerobe Behandlung der Garreste mit und ohne externe Warmezufuhr (AP 3)

Die vorab definierten Substratmischungen werden vergleichend Uber ein passives und ein
technisiertes Mischverfahren hergestellt (Kap. 2.2.1). Beide Mischverfahren werden anschlie-
Rend hinsichtlich des Mischerfolgs bewertet (Kap. 2.2.2). FuUr die Rotteversuche werden die
Substratmischungen alternierend in einem Rottetunnel mit und ohne externe Warmezufuhr
aerob behandelt. Durch messtechnische Uberwachung der Rottetunnel ist eine Bewertung der
Prozessstabilitit, des Energieverbrauchs sowie der Abluft- und Produktqualitat moglich
(Kap. 2.2.4).

2.2.1 Herstellung der Substratmischungen

Im Rahmen der Versuche werden zwei verschiedene Verfahren zur Herstellung von Substrat-
mischungen in Kaskadenlagen angewendet. Die Herausforderung besteht dabei darin, struk-
turloses Material (z. B. Garreste) und strukturbildende Materialien (z. B. Siebuberlaufe oder
Griunabfélle) miteinander so zu vermischen, dass eine anndhernd homogene Mischung mit
ausreichendem Luftporenvolumen entsteht. Betrachtet werden ein technisiertes Mischverfah-
ren in der Kaskadenanlage in Anréchte und ein passives Mischverfahren in der Kaskadenan-

lage in Grol3efehn.

Am Standort Anréchte wird die Substratmischung zur Kompostierung unter Einsatz eines
Mischaggregats hergestellt (technisierte Mischung). Ausgangsubstrate sind Bioabfélle aus der
kommunalen Tonnensammlung (Biogut), Griinschnitt als Strukturmaterial (Struktur) und Gar-
reste aus einem Pfropfenstromfermenter. Die eingesetzten Garreste werden dabei vorab kei-
nem Entwéasserungsprozess unterzogen. Zur Herstellung der ,technischen® Substratmischung
werden zunachst das Biogut und das Strukturmaterial mittels Radlader vermischt und an-
schlielBend automatisiert Uber eine Krananlage in den Aufgabedosierer eingetragen. Durch
den Aufgabedosierer erfolgt die Beschickung des Mischaggregates (Typ: BRT Hartner DM).
Die Garreste werden dem Mischer Uber eine separate Leitung kontinuierlich zugefihrt. Inner-
halb des Mischers werden die Substrate durch Mischwalzen und Austragswalzen im dynami-
schen Materialfluss homogenisiert (Abb. 10). Das resultierende Rottesubstrat wird Uber ein
automatisiertes Eintragssystem in den Rottetunnel eingetragen. Die eingetragene Mischung
bleibt hinsichtlich der stofflichen Zusammensetzung Uber den gesamten Rottequerschnitt

gleich.
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) Garrest
(nicht abgepresst)

Abb. 10: Prinzipskizze der technisierten Mischung am Standort Anréchte, 1) Vermischung von Struktur
und Biogut mittels Radlader, 2) Vermischung von Biogut-Struktur-Material und nicht abgepresstem Garrest
im Mischaggregat

Am Standort Grof3efehn sind die Ausgangssubstrate zur Herstellung der Mischung Biogut,
Siebiberlaufe aus der Kompostkonditionierung (Strukturmaterial) sowie Garreste. Die Gar-
reste werden unmittelbar nach dem Vergarungsprozess betriebsbedingt einer mechanischen
Entwasserung zugefihrt und somit in eine flissige und eine feste Garrestphase getrennt. Ana-
log zum Vorgehen in Anréchte werden in einem ersten Schritt Biogut und Strukturmaterial
mittels Radlader vermischt und Uber ein Zerkleinerungsaggregat auf die Forderbander des
Eintragssystems aufgegeben. Der feste Garrest wird der Biogut-Strukturmaterial-Mischung
durch lagenweise Aufgabe auf einem Férderband zugefiihrt. An Bandibergaben sowie beim
Eintrag in den Rottetunnel erfolgt die Homogenisierung der Mischung im freien Fall
(s. Abb. 11). Der flussige Garrest kann der Mischung Uber eine Berieselungseinheit am Band-
abwurf hinzugegeben werden (s. Abb. 12). Dieses Verfahren zur Herstellung der Mischung
wird in Abgrenzung zur technisierten Mischung als passives Verfahren bezeichnet. In
GroRRefehn wird das Substrat ebenfalls Uber ein automatisiertes Eintragssystem schichtweise
in den Rottetunnel eingetragen. Die untere Schicht besteht bei Variante Il (vgl. Abb. 9) aus
Biogut und Strukturmaterial vermischt mit festem Garrest, die obere Schicht aus Biogut, Struk-

turmaterial und flissigem Garrest.

abgepresster
(fester) Garrest 2

Abb. 11: Prinzipskizze der passiven Mischung am Standort GroRefehn (Schicht 1 bzw. untere Schicht), 1)
Vermischung von Struktur und Biogut mittels Radlader, 2) Vermischung von festen Garrest und Biogut-
Struktur-Mischung auf den Férderbandern des Eintragsystems
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Abb. 12: Prinzipskizze der passiven Mischung am Standort Grof3efehn (Schicht 2 bzw. obere Schicht), 1)
Vermischung von Struktur und Biogut mittels Radlader, 2) Vormischung von Biogut-Struktur-Material mit
flussigem Garrest Uber Berieselungseinheit, 3) Zumischung von Biogut-Struktur-Material zur vorkonditio-
nierten Mischung

In beiden Kaskadenanlagen werden im Rahmen des Projektes EKaBio tUber den Zeitraum der
Rottetunnelbefillung sowohl die Ausgangssubstrate als auch die resultierenden Mischungen
in regelmaRigen Absténden in Anlehnung an die LAGA PN 98 beprobt. Enthommen werden in
Abhangigkeit der Eintragsmenge 5 bis 16 Mischproben bestehend aus jeweils 4 Einzelproben.

Das Probenahmevolumen pro Mischprobe betréagt 10 L.

2.2.2 Bewertung der Substratmischungen

Fur die Mischproben der Ausgangssubstrate und der Substratmischungen werden die
Parameter Schittdichte, Wassergehalt und Fremdstoffgehalt bestimmt (Vorgehen analog
Kap. 2.2.3). Diese Parameter sind fur die Anlage in Anrdchte in Abb. 13 und fir die Anlage in
GroRRefehn in Abb. 14 dargestellt. Sowohl die Eigenschaften der Ausgangssubstrate als auch
die Mengenverhaltnisse differieren in Anréchte und GroRefehn voneinander, sodass ein
direkter Vergleich der Mischungen nur bedingt mdglich ist. Insgesamt weisen die Rottetunnel
in Anréchte ein groReres Volumen auf, wodurch gréf3ere Substratmengen eingetragen werden
kénnen. Die Bewertung der Mischergebnisse beider Verfahren basiert auf der Homogenitat
der resultierenden Substratmischungen unter Beachtung der Inhomogenitat der
Ausgangssubstrate. Die Bewertung der Homogenitat erfolgt dabei anhand des Parameters
Wassergehalt.
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Abb. 13: Charakterisierung der Ausgangssubstrate und der Inputmischung hinsichtlich Dichte, Fremd-
stoffgehalt und Wassergehalt inkl. Standardabweichung o (li.) und Massenbilanz einer Rottecharge (re.) am
Standort Anréchte
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Abb. 14: Charakterisierung der Ausgangssubstrate und der Inputmischung hinsichtlich Dichte, Fremd-
stoffgehalt und Wassergehalt inkl. Standardabweichung o (li.) und Massenbilanz einer Rottecharge (re.) am
Standort GrolRRefehn

Erganzend zum Mischungserfolg werden auch die wahrend des Mischprozesses freigesetzten
Emissionen beider Mischverfahren betrachtet. In Abb. 15 werden die Emissionen des Misch-
prozesses am Standort GroRefehn mit dem technisierten Mischprozess in Anréchte vergli-
chen. Die Emissionen werden massenspezifisch in kg pro Mg durchgesetzter Masse betrach-
tet. Die emittierten Massen sind sehr &hnlich. Einzig der Anteil an Methan (CHs) unterscheidet
sich. Die Emission des Mischprozesses besteht beim passiven Mischprozess, wie am Standort
GroRRefehn praktiziert, fast ausschlie3lich aus CH.. Dies ist auf die raumliche N&he des in der

Mischhalle befindlichen Vorratsbehélter des Garrestes zurtickzufihren.
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Abb. 15: Emissionen des passiven (Grof3efehn) und technisierten (Anréchte) Mischprozesses

Sowohl bei der technisierten Mischung in Anrdchte als auch beim passiven Verfahren in
GroRefehn konnten insgesamt zufriedenstellende Mischergebnisse erzielt werden, wenngleich
die technisierte Mischvariante ein minimal besseres Ergebnis erzeugt hat. Der Aufwand zur
Herstellung der Mischungen ist jedoch in GroRefehn ungleich groRer. Wahrend bei dem tech-
nisierten Verfahren der Eintrag aller Ausgangssubstrate automatisiert gesteuert wird, erfordert
das passive Verfahren einen erhdhten Personalaufwand. Die Aufgabe der Ausgangssubstrate
erfolgt durch zwei Radlader, deren Agieren zeitlich aufeinander abgestimmt werden muss. Das
technisierte Verfahren geht hingegen mit einem grof3en Platzbedarf und erheblichen baulichen
Anpassungen einher, die in der Anlage in GroRefehn in diesem Maf3e nicht realisiert werden
konnen. Die Substratmischungen fir die Rotteversuche werden daher durchgehend tber das
passive Mischverfahren hergestellt.

2.2.3 Methodik zur Durchfihrung und Prozessbewertung der Rotteversuche

Die Rotteversuche werden in mit Messtechnik ausgestatteten Versuchstunnel im Kompost-
werk der Vergéarungs- und Kompostierungsanlage im Realmaf3stab durchgefiihrt. Die Ver-
suchsdurchfihrung umfasst neben der zuvor beschriebenen Herstellung der Substratmischun-
gen, die messtechnische Aufnahme der Prozessparameter sowie die Charakterisierung der
Substrat- und Produktqualitéat. Im Zeitraum der Rotteversuche werden die Substratmischun-
gen Variante 1, 1l und Il alternierend in den Rottetunnel eingetragen. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens werden die Rotteversuche mit und ohne tGber Warmetauscher zugefihrte

externe Warme durchgefuhrt.
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2.2.3.1 Messtechnische Aufnahme der Prozessparameter

Die Substratmischungen werden im Rottetunnel auf eine Héhe von ca. 2,4 m bei einem Ge-
samtfillvolumen von ca. 330 m3 aufgeschittet und einem zweiphasigen Kompostierungspro-
zess unterzogen. Nach einer ersten Rottephase mit einer Dauer von 7-10 Tagen wird das
Material umgesetzt. In einer zweiten Rottephase, ebenfalls mit einer Dauer von 7-10 Tagen,
wird das Ziel der Hygienisierung und Trocknung des Materials verfolgt. Dazu werden Tempe-
raturen gréRRer 65°C Uber einen Zeitraum von 72 h gehalten. Die Standardeinstellungen fur die
Prozesssteuerung von Temperatur und Ventilatorfrequenz beider Rottephasen sind in Abb. 16
dargestellt. Die Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Abluft wird in der ersten Rottephase
auf 5°C und in der zweiten Rottephase auf 3°C begrenzt. Die Einhaltung dieser Sollwerte wird
uber die Offnungsweite der Frischluft- und Abluftklappen im Beluftungssystem gesteuert.
Uberschreitet die Temperatur den Sollwert, werden die Abluft- und Frischluftklappen weiter
geotffnet und damit kiihlere Luft dem Rotteprozess zugefuhrt. Die Frischluft- (bzw. Abluft-)Klap-
penstellung betragt min. 5 % (10 %) und max. 50 % (55 %).

Wahrend der ersten Rottephase wird eine mdglichst hohe Riickbewasserung mit anfallendem
Prozesswasser angestrebt, der Zielwert betragt 30 m3 bis 40 m3. Die Prozesswasserzugabe
wird flexibel an den jeweiligen Rotteprozess angepasst. Entscheidend fir eine Reduzierung
oder Erhéhung der Wasserzugabemenge ist die betriebliche Einschatzung des Rotteverlaufs
und der Materialqualitéat im Rottetunnel. Kennzeichnende Parameter hierfur sind der Tempe-
raturanstieg zu Rottebeginn, die Temperaturdifferenz wahrend des Rotteverlaufs (mehr oder
weniger Kiuhlbedarf) und insbesondere der Druckwiderstand des Rottematerials bei gegebe-

ner Ventilatordrehzahl.
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Abb. 16: Standardeinstellungen der Rottesteuerung von Rottephase 1 (li.) und Rottephase 2 (re.) wahrend
der Startphase (1), der ersten Hauptrottephase (2), der zweiten Hauptrottephase (2) sowie der Abkuhl- und
Nachlaufphase (4)

Wahrend des Rotteprozesses werden kontinuierlich die Parameter Druck, Wassereintrag, Ab-
luft- und Zulufttemperatur sowie Frequenz und Leistung des Ventilators vom Prozessleitsys-

tem erfasst.
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Sowohl beim Umsetzen als auch wahrend des Austrags werden die Stoffstrome bilanziert.
Diese Bilanzierung ermdglicht die Bestimmung des Masseverlustes in beiden Rottephasen.
Nach dem Austrag wird das Material einer Siebmaschine zugefuhrt und das Kompostprodukt
(Siebdurchgang < 10 mm) erzeugt. Die erzeugten Kompostproduktmengen werden ebenfalls
dokumentiert. Dadurch kbnnen Aussagen zum Massenausbringen getatigt werden.

2.2.3.2 Messtechnische Aufnahme der Abluftqualitat

Erganzt werden die Prozessdaten durch die kontinuierlichen Messdaten zur Abluftqualitat im
Versuchstunnel. Fir die Messungen werden ein FID 3003 von Bernath Atomic und ein FTIR-
Spektrometer DX4000 der Marke Gasmet in Kombination verwendet. Beide ermitteln kontinu-
ierlich die Abluftqualitét an bis zu sechs Messstellen. Das FID dient zur Ermittlung der Kon-
zentration an organisch Gesamt C, analog zur BiImschV-Messstelle im Reingas des Biofilters.
Das FTIR misst die Abluftqualitéat verschiedener fir den Rotteprozess relevanter Parameter
(CHa4, Limonen, Pinen, Ethanol, MEK, etc.), die im FID-Wert nur als Summenwert ermittelt
werden. Die Zuleitung der Probenluft erfolgt im Regelfall mit Hilfe von beheizten Leitungen zur
Kondensationsvermeidung. Betriebstechnisch ist mit dem Umsetzungsprozess der Eintrag in
einen anderen Rottetunnel verbunden. Demnach kann lediglich eine der beiden Rottephasen
im Versuchstunnel hinsichtlich der Abluftqualitéat tberwacht werden. Im ersten Versuchszeit-
raum wurde Rottephase 1 im Versuchstunnel untersucht, im zweiten Versuchsraum wurde

Rottephase 2 betrachtet.

Wahrend der Messungen zur Bestimmung der Abluftqualitaten im Kompostwerk (Projektbe-
ginn bis Juli 2022) befinden sich die Messmimik im Elektrocontainer zwischen Wascher und
Kompostierungshalle (A), wie in Abb. 17 gezeigt. Fur die Versuche zur Frachtbestimmung er-
folgte die Aufstellung der Messmimik in Container B (s. Kap. 2.3.2).
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Abb. 17: Luftbild des Standorts GrofRefehn mit Beschriftung der relevanten Betriebsgeb&aude, Abluftreini-
gungsanlagen und Messcontainer

In Abb. 18 ist die verwendete Messmimik mit den beiden Analysatoren FID und FTIR sowie
die Steuerung und die physikalische Einheit fur die Umschaltung von bis zu sechs Messstellen
abgebildet. Im ersten Projektabschnitt, in dem die Abluftqualitaten im Kompostwerk ermittelt
werden, werden vier Messstellen betrieben. Die Messstellen dienen der Qualitatsaufnahme
der Tunnelzuluft, Tunnelabluft des Rottetunnels 1, Rohgas vor Wascher und Reingas nach
Biofilter. Zusatzlich wird in einem Zeitraum von funf Monaten im Sommer 2022 die Abluftqua-
litat des Tunnels 11 im Kompostwerks zur Bewertung des Einflusses der Warmezufuhr geson-
dert betrachtet. Dies erfolgt mit einer zusétzlichen Vorabsaugpumpe mit FTIR vom Tunneldach
aus.
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Abb. 18: Im Projekt in beiden Messcontainern verwendete Messmimik mit FTIR und FID als Analysatoren
mit Steuerung und physikalischer Einheit fir die Umschaltung von bis zu sechs Messstellen

2.2.3.3 Versuchsdurchfuhrung mit externer Warmezufuhr

Die generelle Versuchsdurchfiihrung der Rotteversuche mit externer Warmezufuhr entspricht
den Versuchen ohne Warmezufuhr. Die externe Wéarme wird dem Prozess durch Vorheizen
der Zuluft zugefuhrt. Dazu wurden flnf Rottetunnel im Rahmen des Projektes mit Warmetau-
schern ausgestattet. Die Nachristung erfolgte durch den Einbau von Warmwasser-Luft-War-
metauschern im vorhandenen vertikalen Umluftkanal der jeweiligen Tunnel. Hierfiir wurde ein
Teilstlick des Umluftkanals durch ein entsprechend aufgeweitetes Segment ersetzt und der
Warmetauscher in diesem verbaut. Die Warmeversorgung erfolgt Uber eine in unmittelbarer
Nahe verlaufende Nahwéarmeleitung mit einem Temperaturniveau von 85/65°C. Im Vor- und
Rucklauf zum Warmetauscher sind Temperaturfihler und eine Durchflussmessung installiert.
Anhand der Temperaturdifferenz und dem Volumenstrom wird die zugefihrte Warmemenge
errechnet. Abb. 19 (li.) zeigt den Ventilatoreingang mit den vertikal verlaufenden Zuluftleitun-
gen, welche den Ventilatoren vorgeschaltet sind. Entlang des gesamten Ganges verlauft die
Nahwarmeleitung. Abb. 19 (re.) zeigt den Umluftkanal eines Rottetunnels vor und nach Instal-

lation der Warmetauscher.
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Abb. 19: Umluftkanal vor (links) und nach (rechts) Installation der Warmetauscher

Die verbauten Warmetauscher haben eine maximale Leistung von ca. 200 kW und sind auf
einen Eintrittsluftvolumenstrom von 10.000 m3/h ausgelegt. Der Warmetréger ist Wasser mit
einer Eintrittstemperatur von 85°C und Austrittstemperatur von 65°C. Die Temperatur der zu-
gefuhrten Luft liegt zu Beginn des Rotteprozesses in der Regel etwas Uber der AuRenlufttem-
peratur, im Winter allerdings nicht unter 5°C. Durch die Wéarmetauscher kann die zugefihrte
Luft auf ein Temperaturniveau von ca. 70°C erhitzt werden. Im Vor- und Ricklauf zum War-
metauscher sind analoge Temperaturfiihler und eine digitale Warmemengenmessung instal-

liert. Die Warmemenge wird im Prozessleitsystem angezeigt und dokumentiert.

Die Warmezufuhr erfolgt nach dem Umsetzen innerhalb der zweiten Hauptrottephase. Uber
einen Gesamtzeitraum von 72 h bei einer mittleren Warmleistung von 75 kW sollen dem Rot-
teprozess 5.400 kwWh Warme zugefihrt werden. Die zuvor fir die vorherigen Rotteversuche
festgelegten Standardeinstellungen der Prozesssteuerung werden beibehalten. Die Begren-
zung der Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Abluft wird fir die zweite Rottephase aufge-
hoben. Die Klappenstellung der Frischluft- bzw. Abluftklappe wird wahrend der Warmezufuhr

manuell auf 40 % bzw. 45 % Offnung festgestellt.
Charakterisierung der Substrat- und Produktqualitat

Sowohl die Ausgangssubstrate und die Substratmischungen als auch der Rotteaustrag und
die Kompostprodukte werden in regelmaRigen Intervallen beprobt. Die Beprobung der Stoff-
stréme erfolgt aus dem bewegten Abfallstrom vom laufenden Band oder an Bandabwurfstel-
len. Die Festlegung der Mischprobenanzahl sowie der Probenvolumina orientiert sich an den
Vorgaben der LAGA PN 98.

Die qualitative Analyse der Stoffstréme umfasst die Bestimmung der Parameter Schuttdichte,
Wassergehalt und Fremdstoffgehalt. Die Schittdichte und der Wassergehalt werden anhand
der originaren Proben bestimmt. Die Ermittlung des Fremdstoffgehalts erfolgt im getrockneten
Zustand. Der Fremdstoffgehalt im originaren Zustand kann tber den Wassergehalt sowie der

innerhalb von AP 1 gesammelten Erfahrungswerte rechnerisch bestimmt werden.

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio

31



Wissenschaftliche und technische Ergebnisse

Eine Sonderstellung nehmen die Analysen des Kompostprodukts ein. Diese werden in einem
externen Labor gemal Methodenbuch des BGK e. V. durchgefiihrt. Die Untersuchungen um-
fassen neben der Bestimmung von Schiittdichte, Wassergehalt und Fremdstoffgehalt auch die
Ermittlung dingemittelrelevanter Parameter wie Nahrstoff- und Schwermetallgehalte.

2.2.4 Ergebnisse der Rotteversuche

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Rotteversuche mit und ohne externer Warmezufuhr
dargestellt. Die Ergebnisse umfassen die Charakterisierung der Substratmischungen und der
Produktqualitat, die Bewertung der Prozessstabilitat anhand einzelner Prozessparameter, die

Bewertung des Energieverbrauchs sowie den Vergleich der Abluftqualitét.

2.2.4.1 Charakterisierung der Substratmischungen und Produktqualitat

Insgesamt werden fir die Rotteversuche mit und ohne externe Energiezufuhr 53 Versuch-
schargen in den Rottetunnel eingebracht, darunter 15-mal in Form von Variante | und jeweils
19-mal in Form von Variante Il und Ill. Die eingebrachten Gesamtmassen der Einzelchargen
sind in Abb. 20 dargestellt. Der Sollwert von 228 Mg wird bei knapp 85 % der Chargen unter-
schritten. Grund ist die geringe Schuttdichte insbesondere der Biogut-Struktur-Mischung,
diese betréagt im Durchschnitt ca. 500 kg/m3, wobei der Wert saisonalen Schwankungen un-
terliegt. Dem gegeniiber weisen der feste sowie der flissige Garrest mit ca. 1.000 kg/m3 eine
deutlich hohere Schittdichte auf. Die Gesamteintragsmenge und der Garrestanteil, als
Summe von festem und fliissigem Garrest, weisen eine positive Korrelation auf. Durch Zugabe
des Garrests wird die Substratmischung kompaktiert und die Schittdichte somit erhdht. Fur
den Kompostierungsprozess kann daraus abgeleitet werden, dass eine Co-Kompostierung
von Garresten nicht zwangslaufig fir das Biogut vorgesehene Kapazitaten beansprucht, son-
dern die Mengenkapazitat der Rottetunnel durch Kompaktieren gesteigert wird. Die hoéchsten

Eintragsmengen werden demnach bei Variante Il erzielt.
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Abb. 20: Gesamtmengen der Einzelchargen fur die Varianten |, Il und Il unterschieden nach den Aus-

gangsubstratmengen inklusive Durchschnittswerte (horizontale Linie) und Gegeniberstellung der Soll-
werte

Mit dem Eintrag von Garresten wird neben der Schittdichte auch der Wassergehalt der Sub-
stratmischung erhoht. Bei allen drei Varianten liegt der Wassergehalt der Substratmischung
i. d. R. in einem Bereich zwischen 50 Ma.-% und 60 Ma.-%, wobei der Wassergehalt bei Vari-
ante | tendenziell im unteren Bereich der angegebenen Spanne und die Varianten Il und Il im
oberen Bereich der Spanne liegen (s. Tab. 2). Wahrend der ersten Rottephase des Kompos-
tierungsprozesses wird den Mischungen zusatzlich Prozesswasser zugefuihrt, um ein zu
schnelles Trocknen und damit das Inhibieren von biologischer Aktivitat zu vermeiden und fur
die zweite Rottephase ausreichend Wasser zur Verfiigung zu stellen. Der Haupttrocknungs-
prozess soll in der zweiten Rottephase nach der Hygienisierung stattfinden. Nach dem Kom-
postierungsprozess betragt der Wassergehalt des Materials ca. 40 Ma.-% bis 44 Ma.-%. Mit
durchschnittlich 44 Ma.-% ist der Wassergehalt bei Variante Ill dabei hoher als der durch-
schnittliche Gehalt von Variante | und Il mit 40 Ma.-%. HOhere Wassergehalte im Substrat

fuhren tendenziell auch zu héheren Wassergehalten im Produkt.

In Abb. 21 sind die Gber das Substrat eingetragenen Wassermengen inklusive der Wasserzu-
gaben wahrend des Rotteprozesses dargestellt. Dem sind die Wasserverluste und resultieren-
den Wassermengen nach der ersten Rottephase (Umsetzen), nach dem gesamten Rottepro-
zess (Austrag) und nach dem Rotteprozess mit Warmezufuhr gegenibergestellt. Aufgrund un-
gleicher Gesamteintragsmengen werden samtliche Wassermengen zur Gewahrleistung der
Vergleichbarkeit jeweils auf die eingetragene Gesamtsubstratmenge bezogen. Bei Variante |

ist der Startwassergehalt im Vergleich am geringsten, dies wird durch einen erhéhten Eintrag
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von Prozesswasser mehr als ausgeglichen. Unter Beriicksichtigung der Prozesswasserzu-
gabe ist der Wassereintrag bei Variante | hoher als bei Variante Il und Ill. Es ist somit anzu-
nehmen, dass die Zugabe von flussigen Garresten in Konkurrenz zur Prozesswasserzugabe
steht. Wasser wird wahrend des Rotteprozesses in Form von Sickerwasser oder durch Ver-
dunstung Uber die Abluft ausgetragen. Der Wasserverlust betragt fur Variante | und Il ohne
Zufuhr von externer Warme 63 Ma.-%. Bei Variante Il betragt der Wasserverlust 58 Ma.-%.
Es ist davon auszugehen, dass die hohere Schittdichte der Substratmischung von Variante
[l zu einem hoéheren Druckwiderstand fuhrt (vgl. Tab. 3) und dies letztendlich eine Verminde-
rung der Durchstrombarkeit zur Konsequenz hat, wodurch weniger Wasser Uber die Abluft
ausgetragen wird. Mit Warmeeintrag wird die Wasseraufnahmekapazitat der Luft erhéht und
dadurch der Wasserlust fur Variante | und Il auf 70 Ma.-% bzw. 71 Ma.-% und fur Variante Il
auf 67 M.-% erhoht. Durch den Eintrag von externer Warme kann der Wasserverlust somit
durchschnittlich um 14 Ma-% gesteigert werden, wobei Variante lll mit 17 Ma.-% die hichste

Steigerung aufweist.
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Abb. 21: Wassereintrag und -verlust fur die Varianten I, Il und Ill ohne und mit Warmezufuhr bezogen auf
die jeweilige Rotteeintragsmenge

Neben unterschiedlichen Wassergehalten unterscheiden sich die Substratmischungen auch
in ihrem Fremdstoffgehalt. Der feste Garrest weist deutlich h6here Fremdstoffgehalte als das
voraufbereitete Biogut auf (vgl. Kap. 2.1.3). Dies fuhrt zu hoheren Fremdstoffgehalten bei den
Chargen mit Garresteintrag, demnach Variante Il und Il (s. Abb. 22). Durch den Eintrag flus-
siger Garreste, die fremdstofffrei sind, tritt bei Variante Il ein Verdiinnungseffekt auf. Abb. 22
zeigt zusatzlich die Kunststoffgehalte fur alle drei Varianten, wesentliche Unterschiede zwi-
schen den Varianten sind nicht zu erkennen. Der neue Kunststoffgrenzwert nach BioAbfV wird

im Mittel von allen Chargen eingehalten und nur in Einzelféallen Gberschritten.
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Abb. 22: Gesamtfremdstoff- (li.) und Kunststoffgehalt (re.) der Substratmischungen Variante I, Il und Ill

bezogen auf die Frischmasse

Weitere stoffstrombasierte Aspekte zur Bewertung der verschiedenen Substratmischungen
sind die Kompostausbeute und die Kompostqualitat. Die Kompostausbeute wird als Massen-
ausbringen < 10 mm nach der Siebung quantifiziert. Unabhangig von der Substratmischung
liegt das Kompostausbringen durchschnittlich bei 31 % bis 36 %. Unter Beachtung der unter-
schiedlichen Substratmischungen ist die Kompostausbeute bei Variante | im Mittel am gré3ten
(s. Abb. 23 li.). Im Rahmen der Rotteversuche konnte eine mittlere positive Korrelation zwi-
schen dem Kompostausbringen und dem Biogutanteil sowie eine mittlere negative Korrelation
mit dem Garrestanteil festgestellt werden (Abb. 23 re.). Somit fihrt der Garresteintrag zu einer
Reduzierung der Kompostausbeute. Untersuchungen zum potenziellen Massenausbringen
unter idealen Bedingungen (Prifsiebung, Dauer 90 sek., getrockneter Zustand) zeigen, dass
bei Variante | das héchste Massenausbringen moglich ist. Durch Agglomeratbildung der Gar-
restanteile bei Trocknungsprozessen wird das potenzielle Massenausbringen bei den Varian-
ten Il und lll reduziert. Das geringste Massenausbringen im Zeitraum der Rotteversuche weist
Variante Il auf. Dies ist auf eine geringere Siebeffizienz in Folge hoherer Restwassergehalte
im Material zurtickzufiihren. Durch den Eintrag von Warme kann das Massenausbringen bei
Variante Il gesteigert werden (rote Datenpunkte in Abb. 23), bei Variante | und Il ist dieser
Effekt nicht sichtbar.
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Abb. 23: Schwankungsbereich des Kompostausbringens fiir die untersuchten Varianten 1, Il und Ill (Box-
Whisker) und mit Warme (rot) (li.) sowie Korrelationsdiagramm zur Gegeniiberstellung der Substratzusam-
mensetzung und dem Kompostausbringen

Die Unterschiede zwischen den drei Varianten in Bezug auf Wasser- und Fremdstoffgehalt
zeichnen sich auch im jeweiligen Kompostprodukt ab. Der Kompost, resultierend aus Substrat-
mischung I, weist einen durchschnittlich héheren Wassergehalt als Variante | und Il auf. Der
Fremdstoffgehalt ist bei Variante | am geringsten. Dariiber hinaus zeigen die Kompostanaly-
sen nach Methodenbuch der BGK im Mittel hhere Néhrstoffgehalte bei den Chargen mit Gar-
resteintrag. In Tab. 1 sind die wesentlichen Parameter zur Kompostqualitat fir alle drei Sub-
stratvarianten aufgefuhrt. Samtliche Grenzwerte bzgl. Schwermetallgehalte werden wéahrend
der Rotteversuche durchgehend eingehalten, Unterschiede zwischen den Varianten konnten
nicht festgestellt werden.

Tab.1: Kompostqualitdt gemal Analysen nach Methodenbuch der BGK der Kompostprodukte von Va-
riante I, Il und IIl.

Parameter Kompostqualitat Variante | Variante | Variante Il
@ Wassergehalt in % FM 34 35 39

@ Gluhverlust (450°C) in% TM 40 41 36

@ Fremdstoffe > 1 mm in% TM 0,11 0,20 0,14

@ Verunreinigungsgrad in cm?/L FM 3 9 8

@ Stickstoff CaClz-16slich  in mg/L FM 290 343 328

@ Phosphat CAL-I6slich in mg/L FM 1.338 1.526 1.523

@ Kalium CAL-l6slich in mg/L FM 3.735 4.206 3.827

Untersuchung durch akkreditiertes Priflabor gemafd Methodenbuch der BGK und DIN ISO 17294-2
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In Tab. 2 sind die wichtigsten Kennzahlen der zuvor beschriebenen Substrat- und Produktcha-
rakterisierung zusammengefasst. Kennzahlen zu den Werten mit externer Energiezufuhr sind

rot dargestellt.

Tab.2: Kennwerte zum Vergleich der Substrat- und Kompostqualitat der drei Substratvarianten I, Il und
lll, als Durchschnitt aller durchgefiihrten Versuchsreihen.

Parameter Variante | Variante Il Variante Il
@ Eintragsmenge 172 Mg 208 Mg 214 Mg
(] Fremdstoffgehalt bezogen auf FM 1,4 % 1,8 % 1,6 %

@ Wassergehalt bei Eintrag 54 % 57 % 58 %

@ Wassergehalt bei Austrag 40% | 35 % 40% | 36 % 44 % |38 %
@ Wasserverlust 63% |70 % 63% |71 % 58 % | 67 %
@ Kompostanteil 38% |33 % 32%|32% 32% |37 %

Prozentangaben in Massenprozent; FETTE Zahlenwerte gelten fiir Versuche mit externer Warmezufuhr

2.2.4.2 Bewertung der Prozessstabilitat anhand ausgewahlter Prozessparameter

Der Rotteverlauf bzw. die Prozessstabilitat wird in erster Linie anhand des Temperaturverlaufs
der Rotteabluft bewertet. Um trotz unterschiedlich langer Rottezeiten einen Vergleich zwischen
den Chargen zu ermdglichen, werden fiir Rottephase 1 die ersten 147 Stunden nach Eintrag
und fur Rottephase 2 die ersten 153 Stunden nach dem Umsetzen betrachtet. Eine Glattung
von Nullwerten durch lineare Interpolation wird vorgenommen. Wahrend des Eintrags von Pro-
zesswasser wird der Ventilator abgeschaltet. Dadurch wird im Abluftrohr temporér eine niedri-
gere Temperatur gemessen, die nicht der Temperatur im Rottekdrper entspricht. Entspre-

chende Werte werden ebenfalls linear interpoliert.

In Abb. 24 sind fir die drei verschiedenen Substratmischungsvarianten die mittleren Tempe-
raturverlaufe inklusive Standardabweichung und Spannweite fiir beide Rottephasen darge-
stellt. Die mittleren Temperaturverlaufe der drei Substratmischungen sind dabei nahezu iden-
tisch. Die Schwankungsbereiche der Temperaturverlaufe der verschiedenen Chargen sind in
der zweiten Rottephase deutlich ausgepragter. Wahrend in der ersten Rottephase Prozess-
wasser zugefuhrt wird, ist dies in der zweiten Phase nicht der Fall. Wenn der Trocknungspro-
zess in Rottephase 2 zu frih zu stark fortschreitet, kommt es zur Abnahme der biologischen
Aktivitat und infolgedessen zu einer Abnahme der Temperatur im Rottekorper. Dieses Phano-
men tritt bei den Chargen der Variante Il seltener auf, sodass die durchschnittliche Anzahl

Stunden mit einer Temperatur Uber 65°C bei dieser Substratmischung am hdchsten ist.
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Abb. 24: Durchschnittliche Entwicklung der Ablufttemperatur fiir die Substratmischungen Variante |, Il
und IIl Gber die Rottedauer, inklusive Schwankungsbereich und Standardabweichung sowie direkter Ge-
geniberstellung der durchschnittlichen Temperaturverlaufe

Entsprechend dem Temperaturverlauf werden auch die Druckverlaufe fir die drei verschiede-
nen Substratchargen grafisch dargestellt (Abb. 25). Die Spannweiten sind bei den ermittelten
Gegendricken innerhalb der einzelnen Mischungsvarianten ausgepragter als bei den Tempe-
raturverlaufen. Werden die durchschnittlichen Gegendricke der drei Substratmischungen ge-
genibergestellt, sind deutliche Unterschiede in der ersten Rottephase sichtbar. Bei Variante |
(ohne Garrest) ist der geringste Gegendruck zu verzeichnen, bei Variante Il (mit festem und
flissigen Garrest) der héchste. Auch in der zweiten Rottephase werden diese Unterschiede
deutlich, wenn auch geringer ausgepragt. Der Eintrag von Garrest erhoht die Schiittdichte des
Materials. Die Ergebnisse entsprechen somit den Erwartungen. Hohe Druckwiderstdnde im
Rottekdrper haben einen Einfluss auf weitere Prozessparameter. In Rottephase 1 fiihren hohe
Druckwiderstande tendenziell zu geringeren Durchschnittstemperaturen und einem hoheren
Restfeuchtegehalt gemaf optischer Feuchtebonitur.
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Abb. 25: Durchschnittliche Entwicklung des Gegendrucks fir die Substratmischungen Variante I, Il und Ill
Uber die Rottedauer, inklusive Schwankungsbereich und Standardabweichung sowie direkter Gegenulber-
stellung der durchschnittlichen Temperaturverlaufe

Der elektrische Energiebedarf der Kompostierungsprozesse wird mafgeblich durch die Leis-
tung der Ventilatoren bestimmt. Die Leistungsaufnahme der Ventilatoren wird hauptséachlich
durch die Frequenz des Ventilators und den im Tunnel herrschenden Gegendruck beeinflusst.
AuRerdem entscheidet die Rottedauer, als Faktor der Leistung, Uiber die H6he der eingesetz-
ten Energie. Die Rottedauer wurde auf 13 Tage normiert, um eine Vergleichbarkeit zu gewahr-
leisten. Die normierten Rotteverlaufe der Versuchschargen V1, V2 und V3 sind in Abb. 26
separat dargestellt. Alle Leistungswerte weisen grof3e Schwankungen auf. In der Phase 1 rei-
chen die Werte von ca. 1-8 kW, in der Phase 2 von ca. 1-6 kW. Bei Betrachtung der durch-
schnittlich aufgenommenen Leistungen, aufgeteilt nach Substratmischung, ergeben sich typi-
sche, zeitliche Verlaufe tiber den Kompostierungsprozess, welche ebenfalls in Abb. 26 darge-
stellt sind. Zu Beginn des Rotteprozesses zeigt sich eine stetige Erhéhung bis zu einem Peak.
Bis ungeféhr zum dritten Tag sinkt die Leistung und steigt dann wieder bis zum Umsetzvor-
gang. Die Phase 2 nach dem Umsetzen zeigt geringere Leistungsaufnahmen. Die Anfangs-
leistung sinkt bis zum Tag 10 und steigt dann bis zum Austrag. In der Phase 1 zeigt die Vari-
ante | fast durchgehend die htéchste Leistung und die Charge V3 die geringste. In der Phase

2 liegen die Chargen sehr eng beieinander.

Zu erkennen ist, dass der Gesamtenergieverbrauch zur Kompostierung der Variante | am
groften ist und hier die Leistungsaufnahme fast durchgehend am hochsten ist. Generell wei-
sen die Unterschiede einzelner Chargen aber deutlich htéhere Abweichungen auf als die Mit-
telwerte der unterschiedlichen Varianten. In der zweiten Rottephase liegen die Verlaufe sehr

nah beieinander.
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n=13 Variante Il n=16

Abb. 26: Durchschnittliche Entwicklung der Ventilatorleistung fur die Substratmischungen Variante I, Il
und Il Gber die Rottedauer, inklusive Schwankungsbereich und Standardabweichung sowie direkter Ge-
genuberstellung der durchschnittlichen Temperaturverlaufe

Bei den Versuchen mit externer Warmezufuhr erfolgt eine Vorwarmung der Zulufttemperatur
wahrend der zweiten Rottephase. Die Vorwarmung der Zuluft fihrt zu einer Umkehr der Tem-
peraturdiskrepanz zwischen Zu- und Abluft (h6here Zulufttemperatur, geringere Ablufttempe-
ratur). Entsprechend miissen zur Bewertung der Prozessstabilitat beide Temperaturverlaufe
Berticksichtigung finden. In Abb. 27 ist der Verlauf der Zulufttemperatur (dunkelblau) und der
Ablufttemperatur (hellblau) fir eine Charge der Variante | dargestellt. Im Zeitraum der Warme-
zufuhr (hellrot hervorgehoben) steigt die Zulufttemperatur, wahrend die Ablufttemperatur im
gleichen Zeitraum merklich sinkt. Durch die Vorwarmung der Zuluft steigt die Wasseraufnah-
mekapazitat der Luft. Der Trocknungsprozess wird somit geférdert. Bei der Trocknung wird
Wasser von der flissigen in die gasformige Phase uberfiihrt. Dieser Phasenwechsel benétigt
Energie, die in Form von Warme in der Luft zur Verfliigung steht. Der Warmeentzug aus der

Luft spiegelt sich im Absinken der Ablufttemperatur wider.

Mit Beginn der Warmezufuhr kann ebenfalls eine Abnahme des Drucks im Rottekérper um
durchschnittlich 200 Pa bis 300 Pa verzeichnet werden. Dieser Effekt kann unabhangig der
jeweiligen Substratmischungsvariante beobachtet werden und ist auf eine Anderung der Ab-
luftklappenstellung wahrend der Warmezufuhr zuriickzufihren. Nach Beendigung des War-
meeintrags ist teilweise ein Wiederanstieg des Drucks zu beobachten. Dabei liegt das neue

Druckniveau i. d. R. unterhalb des Druckniveaus vor der Warmezufuhr.
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Abb. 27: Entwicklung der Ab- und Zulufttemperatur, der Ventilatorleitung und des Drucks wéhrend des
Rotteverlaufs bei Warmezufuhr in der zweiten Rottephase (roter Bereich) am Beispiel der Substratmi-
schung Variante |

Bei den untersuchten Chargen mit Warmezufuhr ist eine Differenzierung zwischen zugefthrter
elektrischer und thermischer Energie erforderlich. Wéahrend die elektrische Energie, wie bei
den Versuchen ohne Warmezufuhr, durch die Leistungsaufnahme der Ventilatoren definiert
wird, ist bei der thermischen Energie, die Warmezufuhr tber die Zuluft ausschlaggebend. Die
Warmezufuhr erfolgt Gber die Warmetauscher, die im Rahmen des Vorhabens installiert wur-

den.

Zum Vergleich des elektrischen Energieverbrauchs sind nachfolgend die Leistungsaufnahmen
der Ventilatoren in Abb. 28 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Linien qualitativ
naherungsweise parallel verlaufen. Nur die Charge V2-20 verlauft, besonders in der ersten
Rottephase, abweichend. Auffallig im Vergleich zu den Mittelwerten aus den Daten ohne Ener-
giezufuhr ist, dass in der zweiten Rottephase eine hdhere Leistungsaufnahme stattfindet als
am Ende der ersten Rottephase. Dies ist mit den eingestellten Frequenzen der Ventilatoren
zu erklaren. Da die Leistungsaufnahme hauptsachlich von der Frequenz abhangt, ergeben
sich fur hoher eingestellte Frequenzen auch hdhere Energieverbrauche.

Auffallig ist der abweichende Verlauf der Charge V2-20. Bei der Versuchsdurchfihrung kam
es bei dieser Charge zu Komplikationen mit dem Prozesswasser. Es kam zu einem
Wasserstau, der in der zweiten Rottephase behoben werden konnte. Diese
Ausnahmesituation hat einen erheblichen Einfluss auf den Volumenstrom der Luft, die
Temperaturen und den Energieverbrauch der Rotte, daher wird die Charge V2-20 nicht in der

folgenden Auswertung bertcksichtigt.
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Abb. 28: Ventilatorleistung der Versuchschargen mit Warmezufuhr

Die Zugabe einer definierten Warmemenge stellt im grof3technischen Anlagenbetrieb eine Her-
ausforderung dar. Die BHKW am Anlagenstandort unterliegen einer Fernsteuerung durch den
Netzbetreiber, die mit der flexiblen Strombereitstellung gemafl EEG einhergeht. Eine Abschal-
tung der BHKW bedeutet, dass keine Warme bereitgestellt werden kann. Bei knapper Warme-
menge muss die vorhandene Warme zwingend fir die Heizung des Fermenters vorgehalten
werden, da die dortige Biologie sehr empfindlich auf die geringsten Milieudnderungen reagiert.
Im Versuchszeitraum konnte dem Versuchstunnel i. d. R. eine Warmemenge zwischen
4.000 kWh und 7.000 kWh bereitgestellt werden. In den drei untersuchten Chargen wird haupt-
séchlich eine Warmeleistung zwischen 60 und 100 kW zugefihrt. Vereinzelt steigt die Leistung
auf Uber 100 kW. Technisch sind die eingebauten Warmetauscher auf bis zu 200 kW ausge-
legt. In Abb. 29 sind die Mittelwerte der Zu- und Ablufttemperaturen sowie der Warmezufuhr

der Varianten und ein Vergleich der Warmezufuhr der untersuchten Chargen dargestellt.
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Abb. 29: Vergleich der Warmezufuhr und Temperaturen der Mischungen

In Tab. 3 sind die wichtigsten Kennzahlen zur Bewertung der Prozessstabilitat ohne und mit
Warmezufuhr zusammengefasst. Kennzahlen zu den Werten mit externer Energiezufuhr sind
rot dargestellt. Die aufgelisteten Kennzahlen sind Mittelwerte. Auffallig ist der gréRere Strom-
bedarf der Rotteversuche mit Warmezufuhr. Gegentuiber den Versuchen ohne Warmezufuhr
werden 340 kWh (Variante I) bis 500 kWh (Variante Il) mehr elektrische Energie verbraucht.
Durch die veranderte Klappenstellung und Aufhebung der Begrenzung der Temperaturdiffe-
renz zwischen Zu- und Abluft wahrend der Warmezufuhr ist eine gesteigerte Luftzufiihrung
mdoglich, die wiederum mehr Arbeit der Ventilatoren erfordert. Aufgrund der Warmezufuhr kann
die Frischluftzufihrung gesteigert werden, ohne dass der Rotteprozess abgekihlt wird und

zum Erliegen kommt. Somit beglnstigt die Warmezufuhr den mdglichen Wasseraustrag.
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Tab. 3: Kennzahlen zu den Prozessparametern Temperatur und Druck fur die verschiedenen Substrat-

varianten |, Il und Il

Parameter Variante | Variante | Variante ll|
@ Ablufttemperatur RP 1 in °C 57 57 55

@ Ablufttemperatur RP 2 in °C 59 | 56 58| 59 60 | 58
@ Zulufttemperatur RP2 in °C 53| 64 52 | 64 49| 67
@ Druck RP 1 in Pa 1.011 1.131 1.354
@ Druck RP 2 in Pa 727|626 698 | 753 794 | 684
Frequenz in Hz 25,2123,1 25,11235 25,3 23,0
Warmezufuhr in kKWh 6.200 4.700 6.400
Dauer Warmezufuhr inh 67,5 60 79
Spez. Warmezufuhr in KWh/Mg 37 241 31,7
Strombedarf in kWh 660 | 1.000 570 1.100 500 | 980
Spez. Strombedarf in kWh/Mg 3,9]6,1 2,815,6 23|51

Fette Zahlenwerte gelten fur Versuche mit externer Warmezufuhr

2.2.4.3 Bewertung der Emissionen wéahrend der Rotteversuche

Im Rahmen der Rotteversuche erfolgt eine kontinuierliche Messung der Konzentration von
Gesamt C und Methan. Die Konzentrationsverlaufe fir Gesamt C inklusive Minimal- und Ma-
ximalwerte sowie flr Methan der Varianten | bis Il sind in den Abb. 30, Abb. 31 und Abb. 32
grafisch dargestellt. Variante | weist gegeniber den anderen beiden Varianten insgesamt die
niedrigsten Konzentrationen auf. Entsprechend den Erwartungen werden bei Garresteintrag
hohere Konzentrationen gemessen. Die hochsten Gesamtkonzentrationen sowie der hochste
Anteil von CHs am Gesamt C sind bei Variante Ill zu verzeichnen. Unabhéngig von der einge-

tragenen Substratmischung werden die hochsten Konzentrationen zu Beginn der ersten Rot-

tephase gemessen.
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Abb. 31: Konzentrationsverlauf fir Gesamt C und CHasin Rottephase 1 und 2 fur Variante Il
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Abb. 32: Konzentrationsverlauf fir Gesamt C und CHain Rottephase 1 und 2 fir Variante Ill

Die Ergebnisse der Gesamt C Messungen in der Abluft aller drei Mischvarianten sind unter-

schieden nach Rottephase 1 (Tab. 4) und Rottephase 2 (Tab. 5) im Folgenden dargestellt. Bei
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Rottephase 2 wird unterschieden zwischen den Versuchen ohne und mit externer Warmezu-

fuhr. Fracht, Konzentrationen und CHs-Anteil am Gesamt C sind bei Variante Ill jeweils am

hoéchsten.

Tab. 4: Randparameter fiir Rottephase 1 der drei untersuchten Mischvarianten

Parameter fir Gesamt C (RP1) Variante | Variante Il Variante Il
@ Summe Fracht ing 41.274 114.336 220.420
@ spezifische Fracht in g/Mg 332 589 1.036

@ Fracht in g/h 396 775 1.489

@ Anteil CH4 an Gesamt C in % 42 76 93

@ Konzentration in mg/m3 233 453 876
Max. Konzentration in mg/m3 647 2.185 5.630

Tab.5: Randparameter der Rottephase 2 der drei Mischvarianten mit und ohne Wéarmezufuhr

Parameter fur Gesamt C (RP2)

Variante |

Variante I

Variante Il

@ Summe Fracht ing

@ spezifische Fracht in g/Mg
@ Fracht in g/h
@ Anteil CH4 an Gesamt C in %
@ Konzentration in mg/m3
Max. Konzentration in mg/m3

37.533 | 28.415
272|185
245 | 185
71]41

143 | 109
514 | 379

30.339|21.364 57.670]37.140

198 | 145 330 | 227
227|139 342 | 242
80 | 50 91|54
13382 201 | 142
348 | 555 830 | 1.128

Fett-formatierte Zahlenwerte gelten fir Versuche mit externer Warmezufuhr

Abb. 33 zeigt die summierten Frachten der drei Mischvarianten und von den beiden Rottepha-

sen mit und ohne externe Warmezufuhr. Aufféallig hierbei ist insbesondere die erheblich hdhere

Fracht fir Variante 1l in Rottephase 1. Entsprechend den Erwartungen sind die Emissionen

wahrend der ersten Rottephase hoher als wahrend der zweiten Rottephase.
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Abb. 33: Summierte Frachten (Gesamt C) der drei Mischvarianten in Phase 1 und Phase 2 mit Warme
(m.W.) und ohne Wéarme (0.W.)

Ein signifikanter Unterschied zwischen den Varianten, die mit und ohne externe Warmezufuhr
behandelt wurden, kann nicht festgestellt werden. Im Zeitraum der Warmezufuhr kann weder
eine merkliche Erhéhung noch eine Reduzierung der Emissionen verzeichnet werden. Von

Seiten der Emissionsbetrachtung ist die Warmezufuhr neutral zu bewerten.

Die Frachtermittlung im Kompostwerk erfolgt Gber einen Durchschnittswert fur den Abluftvolu-
menstrom, der bei einer Netzmessung mit Hilfe eines Flugelradanemometers gemessen
wurde. Dieser Wert wird unabhangig der eingetragenen Variante und der Rottephase als kon-
stant angesehen. Nachdem der Abluftvolumenstrom aber vom Zuluft- und Umluftvolumen-
strom, die je nach Temperatur und Feuchte geregelt werden, abhangig ist und somit Schwan-
kungen wahrend des Rotteprozesses unterliegt, wurden weitere Versuche mit exakter Volu-
menstrommessung erforderlich. Diese Versuche werden in dem Arbeitspaket ,Rotteversuche
in der MBA* gemal Kapitel 2.3.1 beschrieben.

2.3 Rotteversuche in der MBA zur Frachtbestimmung und Bewertung der Abluftrei-
nigungsleistung (AP 2)

Im Anschluss an die Versuche im Kompostwerk werden erg&nzende Versuche in der MBA am
Standort GroRRefehn durchgefiihrt. Diese sind notwendig, da in den Rottetunneln des Kompost-
werks keine exakte Volumenstrom- und somit Frachtbestimmung der Abluft einzelner Tunnel
moglich ist. Bei den Versuchen in der MBA soll einerseits die Quantifizierung der Abluftinhalts-
stoffe erfolgen, andererseits soll die Wirksamkeit des Abluftreinigungssystems bei hohen Kon-

zentrationen Uberprift werden.
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2.3.1 Definition des IST-Zustandes

Die MBA bietet eine Versuchsinfrastruktur, die in der Kaskadenanlage in diesem Mal3e nicht
vorhanden ist und im Rahmen des Forschungsvorhabens in vergleichbarer Weise auch nicht
realisiert werden konnte (s. Kap. 2.2.3). Um die Ergebnisse aus den MBA Versuchen auf die
Kaskadenanlage bzw. das Kompostwerk projizieren bzw. die Ergebnisse flir Hochrechnungen
im Kompostwerk nutzen zu kénnen, ist zuvor eine Abluftsystemanalyse des Kompostwerks

erforderlich.

Im Regelbetrieb des Kompostwerks erfolgt die Kompostierung von Bioabfall mit Beimischung
von festem Garrest (analog Variante Il) ohne zusatzliche externe Warmezufuhr. Die Rotte-
dauer fur Rottephase 1 betragt zwischen sieben bis zehn Tagen, ebenso die Rottedauer fir
Rottephase 2. Zwischen den beiden Rottephasen erfolgt der Umsetzvorgang. Abb. 34 zeigt
die CHs-Fracht in der Tunnelabluft des Tunnels 1 und im Rohgas als Sammelabluft; das Roh-
gas stellt eine Mischung aus Tunnelabluft, Abluft aus der Tunnelvorhalle und Abluft aus der
mechanischen Aufbereitung dar. Ausgehend von diesen aufgezeichneten Werten kann abge-
schatzt werden, dass die Sammelabluft zu etwa 14 % aus Tunnelabluft eines einzigen befill-
ten Tunnels besteht. Da insgesamt 14 Tunnel zur Verfigung stehen, im Regelfall aber nicht
alle in Betrieb sind, ist diese Annahme als plausibel zu bewerten. In Abb. 34 ist der Zeitpunkt
des Eintrags einer neuen Charge jeweils gekennzeichnet. In der Tunnelabluft ist der entste-
hende Peak gut zu sehen. Im Rohgas wird dieser Peak durch andere Schwankungen tberla-

gert.
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Abb. 34: Konzentration des CH4 in der Tunnelzu- und -abluft und im Rohgas vor Wéascher (Sammelabluft
aus allen Tunneln und Tunnelvorhalle)

Um eine Aussage Uber die Entstehung von Emissionen wéhrend des Rotteprozesses treffen
zu konnen, ist es von Bedeutung, die Abluft mit den Frachten in der Zuluft in Zusammenhang
zu bringen. Die Zuluft ist keine Frischluft. Sie wird aus den Hallen der Anlieferung, der Grob-
und Feinaufbereitung, der Kompostierungsvorhalle und der Vergarungsvorhalle abgesaugt. In
Abb. 34 sind die Frachten in der Zuluft gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Zuluft bereits eine
nicht unerhebliche Konzentration an Methan aufweist. Die Tunnelabluft Gberlagert zu den

meisten Zeiten die durch die Zuluft eingetragene Methanmengen.

Die Abluftbehandlung im Kompostwerk besteht aus einem sauren und einem neutralen Wa-
scher zur Ammoniak- und Staubreduktion und einem Bidfilter. In Tab. 6 sind die Rahmendaten

der Roh- und Reingaszusammensetzung aufgelistet.

Tab. 6: Rahmendaten zur Rohgas- und Reingaszusammensetzung

Rohgas Reingas Rohgas Reingas

Parameter 2020 2020 2021 2021

Mittlere Gesamt C Konzentration in mg/m3 194 139 194 179
i 3

Mittlere CH4 Konzentration in mg/m 178 137 164 163

Median Gesamt C Konzentration in mg/m3 195 137 188 157
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Die Konzentration von CH4 und Gesamt C im Rohgas (vor Wascher) und die Gesamt C und
CHs-Konzentrationen im Reingas (nach Biofilter) sind in Abb. 35 gezeigt. Letzteres ist insbe-
sondere fur die Einhaltung der Grenzwerte nach TA-Luft relevant.
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Abb. 35: Gesamt C und CHs-Konzentrationen im Rohgas vor und im Reingas nach Wéscher und Biofilter

Der Sollwert von 200 mg/m3 Gesamt C wird von Zeit zu Zeit Uberschritten, da es sich hierbei
aber um einen Jahresmittelwert handelt, sind einzelne Uberschreitungen als unkritisch zu be-

werten. Im Jahresmittel wird der Grenzwert sicher eingehalten.

Um einen Wirkungsgrad der Abluftreinigung zu ermitteln ist es aber notwendig, die Frachten
zu betrachten. Dazu wurde neben der Messstelle fur die Analytik der Abluftinhaltsstoffe eine
kontinuierliche Volumenstrommessung im Kamin des Kompostwerks installiert. Der mittlere
Wirkungsgrad des Abluftreinigungssystems betragt im September und Oktober 2020 ca. 27 %
bei Betrachtung der Gesamt C-Fracht. Wie aus Tab. 6 und Abb. 35 zu entnehmen ist, besteht
die Gesamt C Fracht des Rohgases zu 92 % aus CH.. Auf Grund seiner geringen Wasserlds-
lichkeit und somit Bioverfiigbarkeit ist CH4 nur bei langen Aufenthaltszeiten in Biofiltern abbau-

bar.

2.3.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung der Versuche in der MBA

Eine Bestimmung des Volumenstroms- und damit der Frachten ist am Standort GroRefehn
Uber den Bypass der Tunnel 16bis 19 in der MBA-Rottehalle méglich. Dieser Bypass wurde
bereits im vorangegangenen Forschungsvorhabens EnAB 2 installiert. In Abb. 36 sind sche-
matisch die Abluftfiihrung und die Anlagen zur Abluftreinigung der Versuchstunnel in der MBA
gezeigt. Die vier Tunnel 16 bis 19 kdnnen so geschaltet werden, dass die Abluft, bevor sie den
fur die Abluft der MBA-Tunnel Ublichen Weg tber Wascher und RTO nimmt, einen Bypass
Uber einen sauren Wéscher und einen neutralen Wascher mit Biofilter durchlauft. VVorteil dieser
Bypass-Schaltung ist, dass der Volumenstrom, der durch den Bypass flief3t, vor dem Wéascher
und nach dem Biofilter erfasst wird. Somit ist eine sichere Quantifizierung der Abluftinhalts-

stoffe moglich. Durch den Eintrag von Material in nur einen der vier Tunnel lassen sich die
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produzierten Abluftinhaltsstoffe eines Tunnels quantifizieren. Das ist im Kompostwerk nur un-
ter Zuhilfenahme eines Mittelwerts moglich. Der Mittelwert der Abluftmenge gibt nicht die reale
Situation wieder, sodass die fir das Kompostwerk berechneten Frachten nur als orientierende
Werte zu verstehen sind. Der Bypass umfasst eine gesonderte Frischluftzuleitung sowie ge-
sonderte Abluftleitungen, die die Abluft dieser vier Tunnel Gber Wascher und Biofilter fihren.
In Abb. 52 sind die vier Messpunkte, an denen Abluft zur Analytik entnommen wird, einge-
zeichnet. Diese befinden sich in der Frischluft (Zuluft der Tunnel, 1), dem Rohgas vor Wascher
(2), Reingas nach Wascher (Rohgas vor Biofilter, 3) und dem Reingas nach dem Biofilter (4).

®

Hallenabluft aus MA (Frischluft fiir Rottetunnel)

Wadscher

o O80T

Zu Waschern und
RTO

Abb. 36: FlieRbild der Zu- und Abluft der vier Versuchstunnel in der MBA mit Messpunkten (1-4, im Text
erklart) an denen Abluft zur Analytik entnommen wird

Die Abluftreinigung fiur die vier Versuchstunnel erfolgt in der MBA Uber einen Sdurewascher
zur Abscheidung von Ammoniak und einem Neutralwéscher in Kombination mit einem Biofilter
zur Abscheidung von TOC. Ein 3D-Modell der Wascherkombination ist in Abb. 37 dargestellt.
Die Anlage ist fiir die Behandlung von 7.500 m3 Abluft pro Stunde ausgelegt. Diese Bypass-
anlage der Firma PlasmaAir wurde im Rahmen der vorangegangenen Verbundvorhaben EnAB
[FKZ 03ET1053] und EnAB 2 [FKZ 03ET1378] konzipiert und fur das aktuelle Forschungsvor-
haben ertlichtigt. Nach einer baulichen Wartung und Instandsetzung, die u. a. den Ersatz von
Schlauchleitungen durch feste PVC-Rohre zur Vermeidung von Leckagen und den Austausch
des Messgerats zur pH-Wert Uberwachung umfasste, wurde die Anlage an die neuen Be-
triebsparameter angepasst. Durch eine Integration der Steuerung der Wéascherkombination in
das Prozessleitsystem der MKW wird eine optimale Uberwachung und Erfassung der betrieb-
lichen Parameter fur das Forschungsvorhaben gewéhrleistet. Im Rahmen der Projektlaufzeit

wurde die Anlage durch PlasmaAir gewartet und aufgetretene Mangel beseitigt, wie z. B. die
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Pumpe des neutralen Waschers, die pH-Elektroden, die Sauredosierstation oder die Tropfen-

abscheider.

Die Ergebnisse aus EnAB 2 haben gezeigt, dass es wahrend der Versuche zu VOC-Emissi-
onsspitzen kam, die zu Grenzwertliberschreitungen in der Reinluft nach dem Biofilter gefuhrt
haben. Aus diesem Grund wurde bei Antragsstellung des vorliegenden Projektes EKaBio ein
Mineraladsorber geplant, da bereits gute Erfahrung mit Mineraladsorber in einem anderen Pro-
jekt [Dobslaw et al. 2015] gesammelt werden konnten. Die Versuche und Abluftmessungen im
Rahmen von EKaBio haben jedoch gezeigt, dass es zum einen nicht mehr zu VOC-Emissi-
onsspitzen kam und zum anderen die Grenzwerte eingehalten wurden. Basierend auf diesen
Erkenntnissen wurde im Verlauf des Projektes entschieden, auf den Bau der Filteranlage zu

verzichten.

Abb. 37: Abluftbehandlung der Bypassanlage als 3D-Modell

In Tab. 7 ist der Versuchsplan fir die in der MBA zu untersuchenden Chargen gezeigt. Im
ersten Teil der Versuche wird Wert darauf gelegt, dass die produzierten Abluftkomponenten
jeder Charge mindestens einmal allein quantifiziert werden kénnen. Das stellt den Vergleichs-
punkt zum Kompostwerk dar und der Mehrwert der MBA-Tunnel wird genutzt. Im zweiten Tell
soll die Abluftreinigung mit Wascher und Biofilter in einer ,Extremsituation“ Gberpruft werden.
Simuliert wird hier, fir welche Konzentrationsspitzen das Abluftreinigungssystem ausgelegt
werden muss, um die Grenzwerte sicher einzuhalten und wenn in allen Tunneln Mischvarian-
ten in Rottephase 1 und Rottephase 2 behandelt werden. Die allgemeine Versuchsdurchfih-
rung ist analog dem in Kap. 2.2.3 beschriebenen Vorgehen.
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Tab. 7: Versuchsplan fiir den Einbau der verschiedenen Chargen in die Versuchstunnel der der MBA

T16 T17 T18 T19
Phase 1 Phase 2 Phase 1 Phase 2

C0-mba-01

C0-mba-02 C0-mba-01

C0-mba-03 C0-mba-02
C0-mba-03

C5-mba-01

C5-mba-02 C5-mba-01

C5-mba-03 C5-mba-02
C5-mba-03

C4-mba-01

C4-mba-02 C4-mba-01

C4-mba-03 C4-mba-02
C4-mba-03

C0-mba-04 C0-mba-05

C0-mba-06 C0-mba-04 C0-mba-07 C0-mba-05
C0-mba-06 C0-mba-07

C5-mba-04 C5-mba-05

C5-mba-06 C5-mba-04 C5-mba-07 C5-mba-05
C5-mba-06 C5-mba-07

C4-mba-04 C4-mba-05

C4-mba-06 C4-mba-04 C4-mba-07 C4-mba-05
C4-mba-06 C4-mba-07

2.3.3 Ergebnisse der Versuche

Die Ergebnisse des ersten Teils der MBA-Versuche ist in Abb. 38 gezeigt. Das linke Diagramm
zeigt die produzierten spezifischen Frachten der Abluftkomponenten Gesamt C und CH4 flr
die Versuche in der MBA. Das rechte Diagramm stellt einen Vergleich zwischen den in der
MBA und im Kompostwerk ermittelten Frachten her. Die Ergebnisse zeigen eine gute Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen aus dem Kompostwerk. Der fur die Versuche im Kompost-
werk angenommene mittlere Volumenstrom kann als zutreffend und realistisch angenommen

werden.

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio



Wissenschaftliche und technische Ergebnisse

1000
1000

® W
8 8

800

g g

600

=
8

400

o m 0 I
N 23 13 ™y 3y ™y 4%
A% 2 S a AR R R & P i i
-3 3 2 Y3

g

spezifische Emission in g/Mg
[l wuv
8 8

spezifische Emission in g/Mg

g

~
'\;\Q \ v v o %4 i o5 £ X
N Qf 1;\ S S q;\ q;\ = < « < e ® <
Qv { Q v Gesamt C < K v Qv R £
O & HCH4
B NH3 B Kompostwerk MBA

Abb. 38: Spezifische im Tunnel produzierte Frachten fiir Gesamt C, CHsund NHs fiir die Versuche in der
MBA (links). Vergleich der spezifischen emittierten Frachten Gesamt C ermittelt im Kompostwerk und in
der MBA (rechts)

In Abb. 39 sind die Gesamt C-Konzentrationen fur Reingas und Rohgas der Abluftreinigungs-
anlage des Bypasses in der MBA gezeigt. Bei Betrachtung von nur vier Tunneln ergeben sich
erhebliche Grenzwertiiberschreitungen im Reingas des Biofilters.

Die Grenzwertuberschreitungen in Abb. 39 treten immer in den Zeitradumen kurz nach dem
Eintrag wahrend Rottephase 1 auf. Nach dem Umsetzen des Materials (Rottephase 2) konn-
ten keine solchen Emissionsspitzen beobachtet werden. Bei einem kunftigen Betrieb mit ver-
schiedenen Mischvarianten sollte zur Einhaltung der Grenzwerte also darauf geachtet werden,
dass in weniger als der Halfte der Tunnel Mischvarianten, die die erste Rottephase gerade
beginnen, eingetragen werden. Die Auspragung der Grenzwertliberschreitungen ist bei Vari-
ante Il und Il zeitlich l&anger als bei Variante I.
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Abb. 39: Verlauf der Gesamt C-Konzentration in Reingas und Rohgas der Abluftreinigungsanlage des By-
passes der MBA

In Abb. 40 sind die Reinigungseffizienzen des Biofilters des Kompostwerks flr verschiedene
Abgasinhaltsstoffe und fir Gesamt C gezeigt. Es zeigt sich, dass die Reinigungseffizienz fur
eine nicht wasserltsliche Komponente, wie CHa, bei durchschnittlich unter 25 % liegt. Im Ge-
gensatz dazu ist eine gut wasserlgdsliche Komponente, wie Ethanol, sehr gut im Biofilter abzu-
bauen, was die hohe Reinigungseffizienz von nahezu 100 % in Abb. 40 C zeigt. Fir den Sum-
menparameter Gesamt C (Abb. 40 A) liegt die Reinigungseffizienz in diesem Versuchszeit-

raum bei durchschnittlich 25 %. Je nach Abgasinhaltsstoffen, insbesondere CHs-Anteil (wie in
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Variante 2 und Variante 3, vgl. Abb. 31 und Abb. 32) kann diese Reinigungseffizienz aber auch
deutlich niedriger sein. Dies muss bei der Beschickung der Tunnel und der Auslegung des

Abgasreinigungssystems beachtet werden, um Grenzwertliiberschreitungen zu vermeiden.

e Gesamt-C ——100% =—-50% ==25%

A ® Methan =——100% =—-50% ==25% B

g in g/(hxm?,

0,0 4,0 8.0 12,0 16,0 20,0 24,0 " 00 40 8.0 12,0 16,0 20,0 240
Filter in gi(hxm?, ) !

e Ethanol =—100% =—-50% ==-25% C

in g/(hxm?,

e
S

02 +

Abb. 40: Reinigungseffizienzen des Biofilters am Kompostwerk fir verschiedene Abgasinhaltsstoffe fur
Gesamt C als Summenparameter (A), CHs (B) und Ethanol (C)

Um sicher zu stellen, dass Emissionsspitzen nicht aus der mechanischen Aufbereitung tGber
die Frischluftleitung durch die Rotte in die Abluft gelangen, wurde eine komplette Bilanzierung
der Abluftkomponente Gesamt C fur eine Variante Il durchgefuhrt. Sie ist beispielhaft anhand
des Tunnels 16 in Abb. 41 dargestellt. Die durchschnittliche Vorbelastung der Frischluft betragt
5.046 g/h Gesamt C, das entspricht ca. 3 % an Gesamt C der Tunnelabluft. Dies wird im Fol-

genden als vernachlassigbar betrachtet und die Summenberechnungen erfolgen immer ohne
Abzug der Frischluftfracht.

157.809 g/h

Frischluft :I | . Wischer &
5.046 g/h | | 162.856g/h  Biofilter

Abb. 41: Beispielhafte Bilanz einer Mischung nach Variante Il fir Tunnel 16

Ein weiteres Kriterium zur Bewertung der Mdglichkeit, den fliissigen Garrest Uber die Rotte

zusammen mit festem Garrest und Bioabfall zu Kompost zu verarbeiten, stellt der Ammoniak-
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Gehalt des Rohgases dar. Wie oben beschrieben besteht die Abluftreinigung der Versuchsan-
lage der MBA aus einem sauren und einem neutralen Wascher in Kombination mit einem Bio-
filter. FUr das Rohgas, das zur Reinigung in den Biofilter eintritt, gilt eine Obergrenze fir Am-
moniak von 50 mg/m3. Ammoniak wirkt toxisch auf die im Biofilter angesiedelten Mikroorga-
nismen. Fir einen optimal funktionierenden Biofilter mit hohen Wirkungsgraden sollte ein aus-
reichend niedriger pH-Wert in den sauren Waschern sichergestellt werden, sodass keine Am-
moniak-Vergiftung des Biofilters vorkommt. In Abb. 42 ist der Verlauf der Ammoniak-Konzent-
ration fur die drei Mischvarianten in beiden Rottephasen gezeigt. Bei Betrachtung von Zustan-
den, in denen sich reiner Bioabfall im Tunnel befindet (Variante 1) bewegen sich die Ammo-
niak-Konzentrationen auf einem Niveau bis maximal 200 mg/m3, das von einem funktionsttich-
tigen Wascher gut abzureinigen ist. Bei Einbau der Variante 1 in allen Tunnel des Versuchs-
abschnitts, sowohl in Phase 1 als auch in Phase 2, steigt die Ammoniak-Konzentration im
Versuch bis maximal 250 mg/m? Uber einen kurzen Zeitraum. Fir die Variante 2 liegt die Am-
moniak-Konzentration bereits in Rottephase 1 Uber einen langeren Zeitraum bei Uber
300 mg/m3. Der beobachtete Trend der erh6hten Ammoniak-Konzentrationen in Variante 2
setzt sich bei Variante 3 fort. Insbesondere treten dort erhdhte Ammoniak-Konzentrationen in

der zweiten Rottephase auf.

Phase 1 Phase 2

600 600

500 500
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Abb. 42: Mittelwerte der Ammoniak-Konzentrationen der drei Mischvarianten und den beiden Rottephasen
aus den Untersuchungen im Kompostwerk

Relevant fir die erfolgreiche Abreinigung des anfallenden Ammoniaks sind funktionsttichtige
Wascher. Wie pH-Wert und Konzentrationen vor und nach den Waschern an der MBA zusam-
menhangen, ist in Abb. 43 gezeigt. Aus dieser Abbildung wird deutlich, dass es unerlasslich
ist, den pH-Wert der Waschl6sung, fir den die Wascher konzipiert sind, einzuhalten. Im Fall
der Wascher an der MBA sind das pH-Werte zwischen 4,5 und 5,5. Bereits kurze Spitzen beim
pH-Wert, wie am 08.03. (auch am 11. bis 13.03.) treten unmittelbar auch im Reingas nach

dem Wascher auf. Je besser der Wascher arbeitet, desto unwahrscheinlicher ist das Auftreten
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von Konzentrationen dber 50 mg/m?3 im Reingas nach dem Wéscher. Je seltener solche Spit-
zen auftreten, desto besser arbeitet der Biofilter und umso sicherer ist es, den geforderten

Grenzwert einzuhalten.

1400 75
1200 7.0
(]
£
& 1000 \ |‘ 6.5
=
£ 1], N -
S 800 ’ ] ' i \ ' 6.0 5
-
£ ' kﬂ o/ L) :
S 600 I # I “Il 55 §
. it Mg
%, 400 'r I \.' |l 5.0
T | "
- 200 ! " :F\ 45
04"".“"""0.‘: I’ vl 0 .
L { ]
) et A‘LL —” S L eypa— 4.0
’b R . T S e N S S S S N
N I L U S S T S S T U I N G I S

= == == Roghas Reingas pH-Wert

Abb. 43: Ammoniak-Konzentration vor und nach Wascher mit pH-Wert des Waschers 1

2.3.4 Entfrachtung potenzieller Emissionsspitzen

Entsprechend den zuvor beschriebenen Ergebnissen werden wahrend der Versuche keine
erheblichen VOC-Emissionsspitzen gemessen und es droht keine Uberschreitung der Grenz-
werte. Jedoch kann festgestellt werden, dass die Emissionen in einem nicht unerheblichen
MalRe Methan enthalten. GemalR TA-Luft sind ,[die] Mbglichkeiten, das unerwiinschte Entste-
hen und Entweichen von Methan durch den Stand der Technik entsprechende MalRhahmen
weiter zu vermindern, [...] auszuschopfen®. Entsprechend ist die Forschungsfrage der Metha-
nelimination gegeniiber der Entfrachtung von VOC-Emissionsspitzen in den Vordergrund ge-

langt.

Der fur VOC-Emissionsspitzen geplante Mineralabsorber weist eine unzureichende Effizienz
im Hinblick auf eine Methan-Adsorption auf [Dobslaw et al. 2015]. Basierend auf den Erkennt-
nissen wurde auf den Bau der Filteranlage verzichtet. Stattdessen erfolgte die Durchflihrung
einer Literatur- und Machbarkeitsstudie zur Bewertung verschiedene Verfahren zur Reduktion
von Methanemissionen im Hinblick auf ihre grofRtechnische Umsetzung am Standort
GroRRefehn. Dies ist in Abschnitt 2.3.5 zu finden.
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Die Abtrennung von Methan kann mit der vorhandenen Infrastruktur nur unzureichend erreicht
werden. Die vorhandene Wéascherkombination wird mit Wasser betrieben. Methan ist nahezu
wasserunldslich, entsprechend wird Methan nicht Uber die Wascherkombination eliminiert.
Theoretisch ist es mdglich, einen Wascher mit Alkoholen wie Ethanol oder Diethylether zu
betreiben. In beiden Losungsmitteln ist Methan Ioslich. Dagegen spricht jedoch das Handling,
die Lagerung und schlussendlich die Entsorgung der Losungsmittel mit dem gelésten Methan.
AulRerdem wirde sich die C-Fracht dadurch signifikant erh6hen und unter Umstéanden die Ein-
haltung des Grenzwertes gefahrden.

Auch Biofilter scheiden Methan nur in einem geringen Malf3e ab. Die auf dem Tragermaterial
(Holzschnitzel) immobilisierten Bakterien sind in der Lage verschiedene Luftschadstoffe zu
verstoffwechseln. Eine durchschnittliche Biozonose, die sich in der Regel in Biofiltern etabliert,
ist allerdings nicht in der Lage Methan abzubauen. Die Methan-Reduktion, die sich im Ver-
gleich von Roh- und Reingas vor und nach einem Biofilter beschreiben lasst, beruht auf Ad-
sorptionseffekten des Filtermaterials und nicht auf einem Abbau des Methans an sich. In einer
Studie im Auftrag des Umweltbundesamtes von Cuhls et al. 2015 wird dieser Anteil mit 6 %
beschrieben. Je nach Anteil des Methans an der C-Fracht betragt die Eliminationsleistung von
Gesamt C in der Abluft eines Biofilters in etwa 28 %. Diese Angabe korreliert mit den Ergeb-

nissen des vorliegenden Projektes.

Es gibt aber durchaus Methan-oxidierende Bakterien. So konnten Wu et al. 2017 auf mit Me-
thylenblau vorbehandelter Aktivkohle elf verschiedene Stamme identifizieren, die in der Lage
sind, Methan abzubauen. Sun et al. 2019 konnten mit der gleichen Forschergruppe eine Eli-
minationsleistung von bis zu 84 % mit Bakterien, die auf modifizierten Ol-Schiefer immobilisiert
sind, erreichen. Die beiden Verdffentlichungen werden exemplarisch genannt, in der Literatur
gibt es eine Vielzahl von Publikationen, die (iber Methan-oxidierende Bakterienstamme berich-
ten. Allen ist allerdings gemein, dass die Versuche in der Regel nur im Labormaf3stab unter
Einhaltung spezifischer Bedingungen in Hinblick auf Temperatur, Gaszusammensetzung, spe-
ziellen Tragermaterialien und weiteren Parametern durchgefiihrt wurden. Theoretisch ist es
mdoglich, einen Biofilter mit auf Methan adaptierten Bakterienstammen zu impfen, allerdings
muissen dann die genannten Parameter eingehalten werden. Jede Abweichung wie beispiels-
weise das Uberschreiten der maximal tolerierbaren Temperatur fiihrt zu einem Absterben der
spezialisierten Stamme. Daher ist diese Option ohne weitere Untersuchungen fiir den Praxis-
betrieb bei der MKW nicht umsetzbar.

Die RTO kann potenziell zur Methanentfrachtung eingesetzt werden. Das Verfahren hat jedoch
einen hohen Energiebedarf. Sofern die Grenzwerte in Kompostierungs- und Vergarungsanla-
gen eingehalten werden, stellt die RTO ein wirtschaftlich unverhaltnismaRiges Verfahren zur

Methan-Elimination dar.
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Die vollstandige Literaturstudie bezlglich innovativer Méglichkeiten zur Methanabscheidung
ist dem Anhang zu entnehmen. Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Machbarkeits- und Lite-
raturstudie, dass es derzeit keine am Markt etablierten technischen Mal3nahmen gibt, um die
Bildung von Methan wahrend der Rottephase zu verringern. Alle beschriebenen Methoden
wurden bisher nur im kleineren Maf3stab durchgefiihrt und nicht im normalen Praxisbetrieb
erprobt. Daher kann festgestellt werden, dass mit dem aktuellen Stand der Technik keine wei-
teren Mal3nahmen ergriffen werden kénnen und hier ein erheblicher Forschungsbedarf be-
steht.

2.3.5 Literatur- und Machbarkeitsstudie zu innovativen Ansatzen der Methanabschei-

dung

Neben der in Kap. 2.3.4 diskutierten géngigen Methoden und deren Variationen werden im
Folgenden im Rahmen einer Literaturstudie experimentellere Ansétze vorgestellt. Es erfolgt
jeweils eine Bewertung der MalRnahmen fir den konkreten Anwendungsfall am Standort
Grol3efehn.

Die PlasmaAir AG hat ein nicht-thermisches Plasma mit einer Barriere-Entladung entwickelt
und bereits in verschiedenen Forschungsprojekten untersucht. Bei dem Forschungsprojekt
,PIASTIC“ [Dobslaw et al. 2015] wurde eine Kombination aus einer Dieelectric Barrier
Discharge-Plasmastufe (DBD-Plasmastufe) mit nachgeschaltetem Mineraladsorber und Bio-
wascher untersucht. Bei lipophilen VOC erwies sich das Gesamtsystem als sehr effektiv und
wies Eliminationsleistungen von 90% und mehr auf. Die ebenfalls untersuchte Methan-Elimi-
nation konnte jedoch nicht wie erhofft erreicht werden. Trotzdem wurde im Zuge der Literatur-
studie untersucht, ob es nicht doch die Mdglichkeit der Methan-Elimination durch ein nicht-
thermisches Plasma gibt. Stellvertretend fir viele andere Studien werden kurz die Ergebnisse
von Kado et al. (2003) und Nair et al. (2007) beschrieben.

Kado et al. (2003) konnten mit einem gepulsten nicht-thermischen Plasma bei Raumtempera-
turen Umwandlungsraten von bis zu 52 % von Methan in Acetylen erreichen. Acetylen wére
im Vergleich zu Methan besser biologisch abbaubar. Allerdings ist das eingesetzte Plasma-
verfahren ein anderes als das die PlasmaAir AG entwickelt hat. Nair et al. 2007 hingegen
haben ein vergleichbares DBD-Plasmasystem verwendet. Bei beiden Studien wurden die Ver-
suche im LabormalRstab durchgefiihrt. Die Literaturstudie hat keine Ergebnisse im gréR3eren
Malstab und unter realen Abluftbedingungen ergeben, daher wurde der Ansatz einer reinen

nicht-thermischen Plasmabehandlung der Abluft verworfen.

Das Thema Methan-Oxidation wird bereits lange wiederkehrend in Publikationen untersucht.

Viele der Studien betrachten dabei die katalytisch unterstiitzte Anwendung. 1983 untersuchten
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Niwa, et al. (1983) Platin als Katalysator, der auf verschiedenen Keramik-Werkstoffen aufge-
bracht war. Dabei wurden lediglich Umsetzungsraten von 10 % erreicht. Gélin et al. (2002)

beschreiben in ihrem Review eine vollstandige Umsetzungsrate von bis zu 90 %.

Aus diesem Grund entstand firmenintern die Idee, das nicht-thermische Plasma anstelle von
einem nachgeschalteten Mineraladsorber mit einem Katalysator zu kombinieren. Um den Kos-
tenrahmen nicht zu sprengen, wurde ein Modell entwickelt, das den Einsatz eines klassischen
Kfz (Auto)-Katalysators vorsieht, da dieser ebenso wie in den beschriebenen Studien die glei-

chen Edelmetalle Platin und Palladium als Katalysatoren enthélt.

Dabei hatte man im Prinzip das Modul fir das nicht-thermische Plasma, das im Zuge des
Forderprojektes ,PIASTIC* entwickelt wurde, erneut einsetzen kdnnen, vgl. Tabelle 8. Der Ka-
talysator ware in einem passend angefertigten Gehause nachgeschaltet worden. Das DBD-
Modul ist so ausgelegt, dass es sowohl im direkten Betrieb gefahren werden kann, wobei die
Abluft direkt Uber dem Stack mit den Barriereplatten geleitet wird oder im Bypass, wobei
Frischluft Uber das Plasma geleitet wird und dann kurz bevor der Gasstrom in den Katalysator
gelangt, mit der Abluft vermischt wird. Auch diese Kombination wurde bereits von anderen
Forschergruppen untersucht und entsprechend publiziert. Mustafa et al. 2018 setzten bei ihren
Versuchen eine Rohre aus Quarz als Dielektrika ein und untersuchten verschiedene Kataly-
satoren bei verschiedenen Betriebsparametern. Dabei konnten sie mit einem Platin-Zinn-Ka-
talysator eine Zersetzungsrate von bis zu 84 % erreicht werden, wobei das Methan nicht in
Luft, sondern in reinem Stickstoff in das System geleitet wurde. Kohlenstoffablagerungen im
Plasma oder am Katalysator konnten nicht beobachtet werden. Bei den Versuchen konnten

einige Zusammenhange beobachtet werden:

= Der Anteil an reaktiven Spezies ist direkt proportional zur angelegten Leistung.

= Bei Erhéhung der Durchflussrate sinkt die Zersetzungsrate erheblich (bedingt durch die

verkurzte Verweilzeit im System).

= Im Bereich 1.000-5.000 ppm Methan bleiben die Zersetzungsraten bei gleichbleibenden
Parametern annahrend gleich. Ab 10.000 ppm sinkt die Rate signifikant ab.

= Erhoht man den Entladungsabstand fiihrt das ebenfalls zu einer Reduktion der Zerfallsrate.

Diese Beobachtungen stimmen mit den Erfahrungen tberein, die die PlasmaAir AG mit ihrem
nicht-thermischen Plasma gemacht hat, auch wenn die Bedingungen (Luft, gré3ere Volumen-

stréme, etc.) andere waren.

Ein vergleichbares System haben auch Lee et al. (2015) bei ihren Versuchen eingesetzt. Nicht-
thermische Plasmen funktionieren bei Raumtemperatur und erreichen im Betrieb auch kaum

wesentlich héhere Temperaturen. Die in vielen Studien untersuchten Katalysatoren springen
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erst bei Temperaturen tber 200°C an. Die Forschergruppe von Lee et al. 2015 konnte zeigen,
dass der Einsatz eines nicht-thermischen Plasmas die ,Anspringtemperatur® der Katalysatoren

herabsetzt und bei Temperaturen von 400°C Umsetzungsragen von 100 % erreicht wurden.

Khoshtinat et al. (2010) analysierten in ihrem Review verschiedene Verfahren zur Methanol-
Produktion aus Methan. Die klassischen, katalytischen Verfahren mit einem nickelbasierten
Katalysator benétigen Temperaturen von 800 - 1.000°C bzw. einen Druck von mindestens
50 bar. Dabei betragt im Schnitt die Ausbeute an Methanol gerade 2 %. Bei einem kombinier-
ten Verfahren von Katalysator und nicht-thermischen Plasma konnten die Umsatzraten erheb-
lich erhéht werden. Als Schliisselfaktor fir das gesamte System stellte sich auch hier die Tem-

peratur heraus.

Noch deutlicher wird dies bei Gibson et al. (2017), die die Rolle des nicht-thermischen Plasmas
bei der katalytischen Methan-Oxidation unter Einsatz eines Palladium-Katalysators untersucht
haben. Bei Palladium ist kein Kaltstart mdglich, der Katalysator benétigt mindestens 400°C.
Auch hier konnte festgestellt werden, dass die Aktivierungstemperatur des Katalysators her-
abgesetzt wird, wenn dieser mit einem nicht-thermischen Plasma kombiniert wird. Strukturelle
Veranderungen im Katalysator, die eventuell durch die reaktiven Teilchen des Plasmas verur-
sacht werden konnten, konnten nicht beobachtet werden. Nichtsdestotrotz erhoht sich der Um-
satz von Methan bei steigender Temperatur im Katalysator.

Konkreter werden Da Costa et al. (2008) bei ihrer Untersuchung der plasmagestiitzten kataly-
tischen Oxidation von Methan an Edelmetallen wie Platin oder Palladium. Sie beschreiben die
Umwandlung von Methan in héherkettige Kohlenwasserstoffe mit Hilfe von Plasmen. Diese
Art der Umwandlung setzt die Anwesenheit von Wassermolekulen voraus. Hoherkettige Koh-
lenwasserstoffe sind in der Regel besser biologisch abbaubar und wiirden im Biofilter zur Re-
duktion der Gesamt C-Fracht fiihren. Sie verweisen aber auch auf die Empfindlichkeiten der
von ihm untersuchten Edelmetalle hin. So ist Palladium das aktivste und brachte bei ca. 300°C
Umsatzraten von 100 %, ist aber auch am empfindlichsten gegentiber Wasser und Schwefel.
Beide Komponenten kénnen unter Umstanden zur kompletten Deaktivierung des Katalysators
fuhren. Platin wies eine geringere Empfindlichkeit gegenuber Schwefel auf, erbrachte aber

schlechtere Umsatzraten.

Auch Marques et al. (2008) beschaftigten sich mit der plasmagestitzten, katalytischen Oxida-
tion von Methan und verweisen in ihrer Studie darauf, dass als Katalysator auch ein herkdmm-
licher Autokatalysator eingesetzt werden kann, was ausschlaggebend fir unser Versuchsmo-

dell war.

Im nachsten Schritt wurde recherchiert, welche Komponenten sich in der Abluft ungiinstig auf

die Wirksamkeit eines Katalysators auswirken. Das bekannteste Katalysatorgift ist Blei, was
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jedoch bei der Abluft aus den Rottetunneln nicht zu erwarten ist. Wasser reduziert ebenfalls
die Wirksamkeit, wenn es insbesondere im Katalysator kondensiert. Dies wére aber durch eine
Beheizung des Katalysators vermeidbar. Die Studien hatten auch gezeigt, dass sich eine ho-
here Katalysatortemperatur ginstig auf die Umsatzraten auswirkt. Aus diesem Grund wurde
im Modell eine entsprechende Heizung eingeplant.

Ein weiteres, mehrfach berichtetes Problem sind allerdings auch Kohlenstoffmonooxid und
insbesondere Schwefel. Wahrend Kohlenstoffmonooxid durch das Plasma entstehen kann,
kann im Gegenzug nicht ausgeschlossen werden, dass Schwefelverbindungen in der Abluft
aus den Rottetunneln enthalten sind. Analytisch erfasst wurden solche Verbindungen im Laufe
der Versuche jedoch nicht.

Basierend auf den sich aus der Recherche ergebenen Erkenntnissen konnte skizzenhaft wie
in Abbildung 44 dargestellt, ein Versuchsmodell erstellt werden. Der Anschluss und die Ein-
hausung des Kfz-Katalysators hétten in der hauseigenen Werkstatt gefertigt werden kénnen,

ebenso der Einbau und die Steuerung der Katalysatorheizung.

Frischluft

Abb. 44: Schematisches Modell des nicht-thermischen Plasmas mit nachgeschaltetem Katalysator

Im Folgenden werden Pro und Contra fir eine Versuchskampagne mit dem DBD-Modul und

nachgeschaltetem beheizbarem Katalysator tabellarisch dargestellt und erlautert (Tab. 8).

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio

63



Wissenschaftliche und technische Ergebnisse

Tab.8: Pro-und Contra-Argumente fur die Durchfihrung einer Versuchskampagne mit dem DBD-Mo-
dul

Pro Contra

DBD-Stufe einschlief3lich Stromversorgung ver-  keine Erkenntnisse in Bezug auf ein Scale Up

fugbar durch die Literaturstudie

gunstige Verfugbarkeit eines passenden Kfz-Ka-  zur Festlegung der optimalen Betriebsbedingun-
talysators gen waren umfangreiche Vorversuche nétig
Bau und Anschluss eines Gehauses mit inte- Die DBD-Stufe ist fir maximal 1.000 m3/h aus-
grierter Katalysatorheizung in der hauseigenen gelegt, wodurch eine weitere Bypassleitung vor
Werkstatt moglich Ort nétig geworden ware

Empfindlichkeiten der DBD-Stufe gegeniiber
Stauben und Feuchtigkeit

Keine der in der Literaturrecherche betrachteten Studien hat in den beschriebenen Versuchen
grolRere Mal3stabe als die von Laborversuchen (Volumenstrome im ml — I-Bereich) Uberschrit-
ten. Die Versuche wurden alle mit artifizieller Luft durchgefiihrt. Studien zu Einflissen durch
reale Abluftkomponenten konnten nicht gefunden werden. Aus diesem Grund konnten im Vor-
feld keine Parameter flr einen maglichen Praxisbetrieb festgelegt werden. Um diese zu be-
stimmen, waren umfangreiche Versuchsreihen bei der PlasmaAir AG nétig geworden. Zum
damaligen Zeitpunkt hatten diese aus Platzgriinden nicht in firmeneigenen Raumen stattfinden
konnen und héatten ausgelagert werden missen. Das verfugbare DBD-Modul ist zudem emp-
findlich gegenliber Stauben und Feuchtigkeit in der Abluft. Stdube hatte man mit einem pas-
senden Staubfilter aus der Abluft filtern kbnnen. Am DBD-Modul werden herkémmliche Kera-
mikplatten als Barrieren eingesetzt. Diese kénnen auf Grund ihrer Porositat Wasser einlagern.
Dies fuhrt zu Stromiberschlagen und zu einer Abschaltung des Systems. Aus diesem Grund
wurde damals der Bypass-Betrieb gewahlt, wobei die eigentliche Abluft am Plasma-Stack vor-
beigefuhrt wird und nur Frischluft durch das Plasma geleitet wird. Die Versuchsanlage war
damals in einem Messcontainer eingebaut und die Frischluft wurde von aul3en dem System
zugefihrt. Regenwetter filhrten zu solch hohen Wassereinlagerungen in den Keramikplatten,
dass das System durch die Uberschlage ausgeschaltet wurde. Dieses Problem hitte im Zuge
von Versuchen vor Ort am Standort Grol3efehn geltst werden missen. Schlussendlich wurde
firmenintern entschieden, dass der Umfang dieser Versuche den Rahmen dieses Projektes

gesprengt hatte, sowohl thematisch, zeitlich als auch finanziell.

Um die Literatur- und Machbarkeitsrecherche abzuschlieRen, wurden auch MalRnahmen re-
cherchiert, um die Bildung von Methan in der Rotte zu verringern. Die Bildung von Methan in

Rotten hangt von verschiedensten Faktoren ab [Naushin et al. 2022]:

= Art des Materials

= Art des Kompostierens / der Rotte
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= Diffusion des Gases
» Produktionsrate

» Menge des Materials
= Feuchtigkeitsgehalt
= Temperatur

= Aktivitdt methanotropher Bakterien

Da methanoxidierene Bakterien Sauerstoff zur Oxidation des Methans bendétigen, ist eine aus-
reichende Bellftung und somit Sauerstoffversorgung elementar. Dies wiederum kann durch

verschiedene MalRhahmen erreicht werden:

=Verringerung der Flussigkeitszufiihrung (sehr feuchtes Material vermindert die Gas-

durchlassigkeit
= Zwangsbeliuftung des eingetragenen Materials
= Haufiges Umsetzen der Rotte wahrend der thermophilen Phase

Eine zusatzliche Beluftung kann unter Umsténden allerdings auch zu einem starkeren Austrag
anderer Abluftkomponenten wie VOC oder Ammoniak flihren. Hinzu kommt der energetische
Aufwand gerade bei grof3eren Anlagen. Das haufige Umsetzen wahrend der thermophilen
Phase wird unter anderem in der Studie von Cuhls et al. (2015) ausdrucklich empfohlen. Al-
lerdings wird hier die Dauer dieser Phase als 20 Tage im Schnitt angegeben und es wird eine
Umsetzung alle 2-3 Tage angeraten. Die thermophile Phase betragt im Kompostwerk
Grol3efehn maximal 4 Tage. Eine mehrfache Umsetzung in dieser Zeit ist nicht sinnvoll und
technisch nicht realisierbar. Insbesondere da sonst die nétigen Temperaturen zur Hygienisie-

rung des Materials nicht erreicht werden kénnen.

Sowohl Naushin et al. (2022) als auch Li et al. (2023) erwahnen chemische Zusatze wie Mag-
nesiumchlorid oder Eisensulfid zur Reduktion der Methanbildung. Dies wirde aber die Qualitat

des Kompostes negativ beeinflussen und ist zudem ein Kostenfaktor.

Naushin et al. (2022) untersuchten den Einfluss von Fliegenlarven und Regenwirmer auf die
Bildung von Methan in der Kompostierung. Sie konnten nachweisen, dass die Qualitat des
Komposts durch den Einsatz verbessert wird und die Methanbildung erheblich reduziert wird.
Der von Regenwirmern geduldete Temperaturbereich liegt zwischen 25-27°C. In der thermo-
philen Phase werden und missen Temperaturen oberhalb dieses Toleranzbereiches erreicht
werden, was zwangslaufig zum Absterben der Regenwiurmer fihrt. Eine Anwendung dieser

Methode ist daher in GroRefehn nicht mdglich.
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Die Bildung von anaeroben Zonen im Rottematerial entsteht auch, wenn Material kompaktiert.
Dies kann durch einen hohen Feuchtigkeitsgehalt entstehen, aber auch durch zu feines Mate-
rial. Aus diesem Grund wird im laufenden Betrieb bereits Strukturmaterial eingemischt. Dies
kann auch durch den Eintrag von anorganischen Materialien wie porésen Tonpartikeln erfol-
gen. Den Effekt solcher Materialien auf die Methanbildung haben Nikiema & Heitz (2010) in
einem Biofilter untersucht und eine merkliche Verbesserung der Eliminationsleistung festge-
stellt. Denkbar wére der Einsatz solcher Materialien in der Rotte, wo bereits methanoxidie-
rende Bakterien vorhanden sind. Aber wie bei den chemischen Additiven ist dies ein Kosten-
faktor und fuhrt zu einer Veranderung der Qualitat des Endproduktes.

Schlussfazit

In 2.3.5 wurde die Neufassung der TA Luft bereits zitiert [BR-Drucks. 314/21]: ,Die Moglich-
keiten, das unerwiinschte Entstehen und Entweichen von Methan durch den Stand der Tech-

nik entsprechende MalRBhahmen weiter zu vermindern, sind auszuschdopfen®.

Das Ergebnis der Literatur- und Machbarkeitsstudie zeigt, dass es derzeit keine am Markt
etablierten technischen MalRnahmen gibt, um die Bildung von Methan wahrend der Rottephase
zu verringern. Alle hier beschriebenen Methoden wurden bisher nur im kleineren Maf3stab

durchgefuhrt und nicht im normalen Praxisbetrieb erprobt.

Auch das Entweichen, sprich eine Abluftbehandlung zur Elimination von Methan, kann zum
jetzigen Zeitpunkt mit dem Stand der Technik lediglich durch eine RTO erreicht werden. Wa-

rum diese nicht wirtschaftlich eingesetzt werden kann, wurde bereits erlautert.

Daher kann festgestellt werden, dass mit dem aktuellen Stand der Technik keine weiteren

MalRnahmen ergriffen werden kdnnen und hier ein erheblicher Forschungsbedarf besteht.
2.4 Energieeffizienz (AP 4)

2.4.1 Methodik zur Bewertung der Energieeffizienz

Fur die Bewertung der Energiebilanz werden zunachst zwei Parameter definiert:

1. die Bilanzgrenze
2. die zu bilanzierenden Energiestréme

Die Bilanzgrenze wird mit der Anlagengrenze gleichgesetzt, d. h., dass z. B. Zulieferer nicht
bertcksichtigt werden. Der Fokus liegt auf der Bilanzierung, der Nutzung und Produktion von

Energie innerhalb der Anlage.
In der Bilanz bertcksichtigt werden folgende Energiestréme:
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= das Biogas, als produzierter Energietrager und die daraus gewonnene thermische und

elektrische Energie.
= der Energieverbrauch der verschiedenen Anlageteile in Form von Strom und Warme.

= der Strom aus dem Netzbezug, als externe Energiequelle. Dieser wurde allerdings auf-
grund der Systemgrenze mit der Einspeisung verrechnet.

= der Energiegehalt des Diesel-Kraftstoffes fur die eingesetzten Fahrzeuge.
= das Zundoal fiir den Betrieb der BHKW.

Zur Bewertung der Energiebilanz wurden die durchschnittlichen anlageninternen Energie-
strome eines Jahres ermittelt. Die Einordnung der erhaltenen Ergebnisse erfolgt anhand des
Status quo. Auf diese Weise kdnnen Potentiale der Energienutzung ermittelt und ein Vergleich
mit ahnlichen Anlagen angestellt werden. Neben dem Gesamtenergieverbrauch wird als wei-
teres Kriterium zur Bewertung der Energieeffizienz der spezifische Energiebedarf in kWh/Mg
herangezogen. Hierbei wird der Energieverbrauch durch die Bioabfallmenge der Gesamtan-
lage dividiert. Die zugefihrte Warmemenge wurde mithilfe eigens flr das Vorhaben installierter

Warmemengenzahler gemessen.

Zur Erstellung der Energiebilanz werden Gruppen von Energieverbrauchern definiert. In Tab. 9
sind die Verbraucher dargestellt und zur Ubersichtlichkeit und Vergleichbarkeit in Gruppen

zusammengefasst.

Tab. 9:  Verbrauchergruppen in der Energiebilanz

Blocke Verbraucher

Biogasanlage der Fermenter und die vorhergehende mechanische Aufbereitung der anaero-
ben Behandlung sowie die BHKWs und sonstigen Aggregate der Gasreinigung
und -verwertung

Kompostierung die Beluftung der aeroben Behandlung und das Tunneleintragsgeréat

Abluftoehandlung  Ventilatoren, welche die Abluft zum Biofilter transportieren

Mechanische die Aggregate der mechanischen Voraufbereitung des Bioabfalls und der Vor-
Aufbereitung zerkleinerer fur den Input in die aerobe Behandlung

Gebaudeheizung  Warmeversorgung der Sozialgebaude

In Abb. 45 sind die genutzten Messstellen in dem Flie3bild der Anlage dargestellt. Zur Uber-
sichtlichen Darstellung werden die ermittelten Energiestréome anschliel3end in Sankey-Dia-

grammen dargestellt.
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Abb. 45: Flie3bild mit Messstellen zum Energieverbrauch

2.4.2 IST-Zustand der Kaskadenanlage in GroRefehn und der Referenzanlage

Fur die Einordnung und Bewertung von Anderungen in der Energiebilanz ist der IST-Zustand
essenziell. Die Datengrundlage des IST-Zustandes der Kaskadenanlage in Grof3efehn sind
die Jahre 2011 bis 2021 (s. Abb. 46). Die zunachst betrachtete Stromproduktion Uber die
BHKW der Anlage zeigt eine recht konstante Gré3enordnung ab dem Jahr 2016. Im Vorfeld
gab es Einschrankungen in der Biogasproduktion, sodass die vorherigen Jahre einen nicht
optimalen Zustand darstellen.

7.000.000

6.000.000 = BHKW 1

5.000.000 . [ BHKW 2
4.000.000 [T BHKW 3
3.000.000 = BHKW gesamt
2.000.000
1.000.000

0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Stromproduktion [kWh/a]

Abb. 46: Stromerzeugung BHKW GrofRRefehn im Zeitraum 2011-2021

Im Jahr 2021 wurde ein weiteres BHKW in Betrieb genommen. Grund hierfir ist eine flexiblere
Fahrweise der Stromproduktion in Bezug auf Netzbedarf und Eigenstromnutzung. Eine maf3-

gebliche Beeinflussung der insgesamt erzeugten Energiemenge ist dadurch nicht zu erwarten.
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Eine geringfligige Beeinflussung kénnte darin bestehen, dass die BHKW mit einem leicht ho-
heren Wirkungsgrad betrieben werden. Dies ist der Fall, da die BHKW unterschiedlicher Grol3e

gezielter unter Nennlast gefahren werden kénnen.

Anhand der Stromproduktion der BHKW kann Uber die elektrischen und thermischen Wir-
kungsgrade auch die Warmeproduktion fur die Anlage berechnet werden. Die elektrische und
thermische Leistung sowie die dazugehérigen Wirkungsgrade kénnen Tab. 11 entnommen

werden.

Der gesamte Stromverbrauch setzt sich aus verschiedenen Verbrauchergruppen zusammen,
vgl. Tab. 9. Die H6he des Stromverbrauchs, differenziert nach Verbrauchergruppen in den
Jahren 2011 bis 2021, ist in Abb. 47 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass insbesondere die
Be- und Entliftung der Kompostierung einen erheblichen Anteil am Stromverbrauch hat. Um
eine konsistente Datengrundlage zu erreichen, werden auch fir diese Verbrauchergruppen
die Jahre 2016 bis 2021 als Grundlage fir die Bilanzierung gewéhlt, auch wenn beim Strom-
verbrauch eine abnehmende Tendenz zu erkennen ist. Der mittlere Stromverbrauch liegt bei
1.895.000 kWh/a.

2.250.000 [ Komponenten Fermenter

— und mech. Aufbereitung
2.000.000 T
./ [Biogasverwertung

1.750.000 f— | [ = o [
— — [ Abluft Biofilter
1.500.000 [ | [ | — Kompostwerk
1.250.000 [ Liftung Kompostwerk

1.000.000 — [ Fillkassette

750.000 mm mech. Aufbereitung

500.000 Biabfall

Stromverbrauch [kWh]

== . = — il — — L L mmm VVorzerkleinerer
250.000 Kompostwerk
w——Gesamt
0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Abb. 47: Stromverbrauch der Anlage GroRRefehn nach Verbrauchergruppen in den Jahren 2011-2021

Die in den BHKWs erzeugte thermische Energie wird bislang nur teilweise genutzt. Die Warme
wird in der anaeroben Behandlung zur Beheizung des Fermenters und zur Beheizung von
Gebéauden eingesetzt. Der verbleibende Wéarmeulberschuss kann fir eine Holztrocknung ge-
nutzt werden. In Abb. 48 ist die HOhe der Warmeverbrauche dieser Nutzung in den Jahren
2014 bis 2021 dargestellt.
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Abb. 48: Genutzte thermische Energie am Standort GroRefehn in den Jahren 2014-2021

Zur Bestimmung der Warmebedarfe des Fermenters und der angeschlossenen Gebaude wird
der Mittelwert der Verbrduche im Zeitraum von 2016 bis 2021 gebildet. Die Holztrocknung zur
Verwertung des Warmeuberschusses wurde nur sporadisch betrieben, ohne dass eine Doku-
mentation der Durchsatzmenge und des Trocknungsergebnisses vorgenommen wurde. Die
tatsachliche Warmenutzung durch die Holztrocknung lasst sich daher nicht bilanzieren, sodass
die Holztrocknung als Verlust in die Bilanz eingerechnet wird. Im Jahr 2021 ist der verbleibende
Warmeuiberschuss fir die Holztrocknung stark zuriickgegangen. Ausschlaggebend ist die In-
betriebnahme der Warmetauscher in der Kompostierung. Zukinftig soll primar Warme in der
Kompostierung genutzt werden. Die Holztrocknung steht als zuséatzliche Warmenutzung wei-

terhin zur Verflgung.

Zur vollstdndigen Darstellung des Energieverbrauchs werden auch die genutzte Energie in
Form der Kraftstoffverbrauche der Fahrzeuge bestimmt. Da die Erfassung der Kraftstoffver-
brauche im Betrieb nicht fur die hier betrachtete Anlage abgrenzbar ist, erfolgt eine Berech-
nung der Verbrauche. Dafir werden die Fahrstrecken und Forderaufgaben der Radlader auf
der Anlage ermittelt. Der Kraftstoffverbrauch wird mit ca.10 | Diesel je Stunde angenommen.
Der Verbrauch des Kraftstoffes teilt sich auf alle Blécke der Anlage auf und wird daher nicht

explizit im Sankey-Diagramm dargestellt.

Eine Besonderheit der Anlage in Grol3efehn ist der Einsatz von Zinddl. Dieses wird benotigt,
um in den BHKW das Biogas zu entziinden. Auch wenn die Ziindélmenge gering sind, ist das
Zundol verfahrenstechnisch ein Teil des Kraftstoffes der BHKW und wird aus diesem Grund
bilanziert. Insgesamt verbrauchen die BHKW im Mittel ungefahr 10.800.000 kWh an Kraftstoff
im Jahr. Davon entfallen 5,5 % auf das Zundol. Die Kraftstoffverbrauche am Standort
Grofliefehn sind in Tab. 10 dargestellt.
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Tab. 10: Ermittelte Kraftstoffverbrauche der Anlage am Standort GroRefehn

Verbrauch Wert
Kraftstoffverbrauch Diesel 35.000 l/a
Energieverbrauch Diesel 350.000 kWh/a
Kraftstoffverbrauch Zundol 650.000 kWh/a

Auf Grundlage der zuvor beschriebenen Daten wird die Energiebilanz im IST-Zustand ermittelt.
Das nachfolgende Sankey-Diagramm (Abb. 49) stellt den IST-Zustand der Gesamtanlage ein-
schliel3lich aller Energiefliisse dar.

y N

( Kraftstoff )

. _ ___,/

Ziinddlverbrauch: 650.000 kWh
PN
( Krafistoff )
~_
Verbrauch Diesel: 350.000 k\Whi BHKW
Stromnroduktion- 4 900.000 kWhia Warmeproduktion: 4.600.000 kWh/a

Stromuberschuss: 3.100.000 kwhia

\Warmeverlust: 3.600.000 k\Wh/a
Stromverbrauch:
1.800.000 kWh/a
p ~ Warmeverlust
Netto-
Einspeisung
Gebaudeheizung
Gebaudeheizung: 300.000 kWh
\ Vergarung: 700 000 kWhia Biogasanlage ; ;
7 Heizwert Biogas: 12.000.000 kWhi'a

Verbrauchergruppe 2° 400.000 KWh/a

\ Kompostierung
Liiftung: 500.000 k\Whia

Abluftbehandlung
Abluft Biofilter: 600.000 k\Whia

Mechanische
Aufbereitung Bioabfall + Zerkl. - 300.000 kWh/a Aufbereitung

Abb. 49: |IST-Zustand Kaskadenanlage GroRRefehn

Abgesehen von den natirlichen Schwankungen des Energiebedarfs der Anlage, welche vom
jahreszeitlichen Verlauf abhangig ist, werden keine Sondersituationen bzgl. einer intensiven

Warmenutzung oder Einzelereignisse festgestellt.
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2.4.3 Vergleich der Anlage in Grof3efehn mit der Anlage in Anroéchte

Als Vergleichsanlage diente die Kompostierungs- und Vergarungsanlage Anrdchte, welche
Uber einen Flachenbiofilter verfigt und bereits die produzierte Warme in der aeroben Behand-
lung nutzt. Die Vergleichsanlage in Anrochte besitzt einige verfahrenstechnische Unter-
schiede, welche Auswirkungen auf die Gesamtbilanz haben. Die qualitativen Merkmale beider

Anlagen sind in Tab. 11 dargestellt.

Wahrend in Anrdchte mit ca. 15.000 Mg/a die Halfte des Anlageninputs in die anaerobe Be-
handlung geht, ist es in Grof3efehn mit ca. 19.000 Mg/a nur ein Anteil von 40 %. Aus diesem
Grund ist die spezifische Strom- und Warmeproduktion in Anréchte gréRer, da ein groRerer
Teilstrom in die Vergarungsstufe geleitet wird. In Anrdchte wird keine Entwasserung des Gar-
restes durchgefiihrt und das enthaltene Wasser muss in der Kompostierung verdunstet wer-
den. Dies erfordert zum einen eine langere Rottedauer und zum anderen einen hohen War-
meeintrag durch die vorgewarmte Kompostierungszuluft. Mit dieser Vorgehensweise ist es
mdoglich, auf das Abpressen von Garrest zu verzichten. Die bendétigte Luftmenge ist in Anréchte
auch deswegen hoher, da mehr Tunnelkapazitaten vorhanden sind und auch relativ grof3e

Hallenvolumina bestehen, die entliiftet werden missen.

Die Gasverwertung ist in den beiden Anlagen unterschiedlich. Wahrend in GroRefehn zwei
Zundstrahl-BHKWs im Einsatz sind, werden in Anrdchte zwei BHKWs mit Gas-Ottomotoren
betrieben. Bei Zindstrahl-BHKWs muss Zindol eingespritzt werden, um das Biogasgemisch
zu entziinden, dies entfallt bei einem Gas-Ottomotor. Der spezifische Heizwert des Biogases
bezogen auf den Fermenterinput ist mit 600 kWh/Mg in GroRefehn zu 630 kWh/Mg in An-

réchte nahezu gleich.
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Tab. 11: Qualitative Merkmale der Referenzanlagen

Kennwerte GroRefehn Anrdchte
Input 47.300 Mg/a 30.000 Mg/a
Rottedauer 14 d 28d

Abluftmenge
Spez. Abluftmenge

Fermenterinput

Spez. Heizwert Biogas

el. Wirkungsgrad der
BHKW

Art des BHKWs
Input
Fermentation
Rotte

Garrestbehandlung

Biofilter

Biogasreinigung

Biogasnutzung

100.000 m3/h
18.250 m3/Mg

19.400 Mg/a
(40 % vom Input Biogut)

600 kWh/Mg Fermenterinput
43 - 44%

Zindstrahl-BHKW
Bioabfall
Pfropfenstrom

Tunnel (Spaltenboden)

Entwéasserung, externe Verwertung,
teilweise Verwertung in Kompostierung

(Betrachtung in EKaBio)

geschlossen

Biologische Entschwefelung, Aktivkohle

2 BHKW (3 ab 2021)

60.000 — 90.000 m3/h
17.520 — 26.280 m3/Mg

15.000 Mg/a
(50 % vom Input Biogut)

630 KWh/Mg Fermenterinput
41%

BHKW mit Gas-Ottomotor
Bioabfall

Pfropfenstrom

Tunnel (Spigotdisen)

Keine Entwasserung, direkter
Eintrag in Kompostierung

offen

Biologische Entschwefelung,
Aktivkohle

2 BHKW

Die Energiemessungen in Anrochte entstammen dem Prozessleitsystem der Kaskadenan-
lage. Die Datengrundlage fir Anréchte ist weniger umfangreich, da die Anlage erst im Jahr
2020 in Betrieb genommen wurde und sich in diesem Jahr noch im Probebetrieb befand. Eine
verlassliche Datengrundlage liegt fur die in Tab. 12 aufgelisteten Zeitraume vor. Fehlende Da-

ten werden Uber den Mittelwert der verfligbaren Daten berechnet und anschliel3end extrapo-

liert.
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Tab. 12: Datengrundlage des Energieverbrauchs in Anréchte

Nutzer Zeitraum verlasslicher Werte

Warmeproduktion und -verbrauch

Thermische Energieproduktion BHKW Januar 21 — Januar 22
Kompostierung Oktober 21 — Januar 22
Vergarung Januar 21 — Januar 22
Infozentrum November 21 — Januar 22

Stromproduktion und -verbrauch

Gesamt Dezember 21 — November 22
Luftungsdaten November 21 — Januar 22
Kompostierung Oktober 22

Vergérung September 21 — Februar 22
Mechanische Aufbereitung Oktober 22

Daruber hinaus verfugt die Anlage Uber eine Photovoltaikanlage (PV-Anlage) zur Strompro-
duktion. Diese wird zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit mit Gro3efehn Uber die Einspei-
sung verrechnet. Analog wird mit dem Strom aus dem Netzbezug verfahren. Wie auch fir die
Anlage in GroRRefehn wird der Kraftstoffbedarf fir die Radlader auf Grundlage der zu behan-
deinden Menge, der Fahrstrecken und der Arbeitsvorgdnge berechnet. Da die BHKW ohne
Zundol betrieben werden, entféllt dieser Kraftstoff. Die Kraftstoffverbrauche der Anlage am
Standort Anrdchte ist in Tab. 13 aufgefuhrt.

Tab. 13: Ermittelte Kraftstoffverbrauche der Anlage am Standort Anréchte

Verbrauch Wert
Kraftstoffverbrauch Diesel 25.000 l/a
Energieverbrauch Diesel 250.000 kWh/a

Kraftstoffverbrauch Ziindol -

Die Kaskadenanlage in Anroéchte verarbeitet ca. 30.000 t Bioabfall pro Jahr. Daraus produziert
die Anlage ungeféhr 3.700.000 kWh elektrische Energie, sowie 4.000.000 kWh thermische
Energie. In Anréchte wird die aerobe Behandlung des Bioabfalls mit der verfiigbaren Warme
versorgt, um den Wasseraustrag in der Kompostierung zu erhéhen. Der Stromiiberschuss wird
eingespeist, wohingegen die verbleibende Restwéarme ungenutzt bleibt. Die ermittelte Gesam-

tenergiebilanz ist in Abb. 50 als Sankey-Diagramm dargestellt.
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Verbrauch Diesel: 250.000 kWh/a

BHKW

Stromproduktion: 3.700.000 kWh/a Warmeproduktion: 4.000.000 kWh/a

Einspeisung Netzanschluss: 1.900.000 kWh/a AF
l Stromverbrauch:

S 1.800.000 kWhia
Netto-

Einspeisung

Warmeverlust: 1.100.000 kWhia

Warmeverlust

Gebaudeheizung: 100.000 kWh/a

Gebaudeheizung

Vergarung: 500.000 k\Wh/a
N

Biogasanlage: 300.000 kKWh/a ~

Biogasanlage Heizwert Biogas: 9.500.000 kWhia

Kompostierung: 2.300.000 kWh/a

Rottetechnik: 900.000 kKWh/a

Kompostierung

Abluft Biofitter: 500.000 kWhia

Abluftbehandlung

Aufbereitung: 100.000 kWhia

Mechanische
Aufbereitung

Abb. 50: IST-Zustand der Kaskadenanlage in Anréchte

Als zentrales Beurteilungskriterium der Energieverbrauche der beiden Anlagen dienen der
spezifische Energieverbrauch bzw. die spezifische Energieproduktion. Es werde fiir beide Ge-
samtbilanzen die Hohe der verbrauchten oder produzierten Energie durch die jeweilige Ge-
samtinputmenge Biogut dividiert. Die elektrischen Kennwerte beider Anlagen sind in Tab. 14

und die thermischen Kennwerte in Tab. 15 gegenulibergestellt.

Tab. 14: Gegeniberstellung der spezifischen elektrischen Energieverbrauche

Kennwerte GrofRRefehn Anrdchte
Mechanische Aufbereitung ges. 6 kWh/Mg 3 kWh/Mg
Kompostierung 11 kwh/Mg 30 kWh/Mg
Biogasanlage 8 kWh/Mg 10 kwh/Mg
Abluftbehandlung 13 kWh/Mg 17 kWh/Mg
Gesamtverbrauch 40 kWh/Mg 60 kwWh/Mg
Gesamtproduktion 104 kWh/Mg 123 kWh/Mg
Uberschuss 64 kWh/Mg 63 kWh/Mg

Es ist zu erkennen, dass sowohl die spezifische Energieproduktion als auch die Energiever-
brauche der Anlage in Anrdchte héher ausfallen. Die héheren Stromverbrauche in Anrdchte

sind zunachst darauf zuriickzufiihren, dass die Anlage einen geringeren Gesamtdurchsatz hat.
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Jede Anlage hat einen bestimmten Mindestverbrauch und dieser steigt nicht proportional mit
grolRerem Massendurchsatz. Der grof3te Unterschied liegt im Stromverbrauch der Rotte. Die
Rottedauer in Anrdchte ist doppelt so lang wie in GroRRefehn, was den maRRgeblichen Unter-
schied ausmacht. Weiterhin ist der Gegendruck im System (Spigotdusen) hoher als in
GroRRefehn (Spaltenboden). Obwohl die Abluftbehandlung in Anrdchte keinen geschlossenen
Biofilter und Kamin hat, ist der spezifische Stromverbrauch héher. Dies liegt vor allem an der
hoheren spezifischen Abluftmenge. Die Abluftmenge ist grof3er, da die Anliefer- und Aufberei-
tungshalle spezifisch (bautechnisch) grofRer sind und mit einem konstanten Luftwechsel ent-
liftet werden missen. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Faktoren Rottedauer
und Abluftmenge den gré3ten Einfluss auf den Stromverbrauch haben. Die zusatzlichen Ag-
gregate der Abluftbehandlung und der Garrestentwasserung machen nur einen geringflgigen

Unterschied aus.

Neben den héheren Luftmengen, welche gerade in der Kompostierung héhere Stromverbrau-
che verursachen, gibt es auch Unterschiede in der Datengrundlage. In Anrochte war es nicht
moglich die Verbrauche der Aggregate den Verbrauchergruppen zuzuordnen. Aus diesem
Grund zéhlen einige Aggregate der mechanischen Aufbereitung in den Stromverbrauch der
Kompostierung. Dies ist ein weiterer Grund fur den niedrigen Verbrauch in der Aufbereitung

und den hohen Verbrauch der Kompostierung.

Tab. 15: Gegenuberstellung der spezifischen thermischen Energieverbrauche

Kennwerte Grof3efehn Anrdchte
Kompostierung - 77 kWh/Mg
Biogasanlage 15 kWh/Mg 18 kWh/Mg
Gebéaudeheizung 6 kWh/Mg 3 kWh/Mg
Gesamtverbrauch 21 kWh/Mg 98 kWh/Mg
Gesamtproduktion 97 kWh/Mg 133 kWh/Mg
Verlust 76 kWh/Mg 35 kWh/Mg

Abgesehen von der Nutzung der Warme in der aeroben Behandlung in Anréchte liegen die
Verbrauche der thermischen Energie der beiden Anlagen auf einem ahnlichen Niveau. Fur die
Verbrauche der Biogasanlage ist zu beachten, dass in Anréchte ein gro3erer Anteil (50 %) des
Gesamtinputs, auf welchen die Berechnung der spezifischen Warme bezogen ist, im Fermen-
ter eingesetzt wird. Durch die geringere Nutzung der Warme in Grol3efehn ergibt sich ein deut-

lich hdherer Verlust dieser Energie.
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2.5 Bewertung der Prozessszenarien (AP 5)

Die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Versuche werden im Folgenden zusammengefihrt
und eine Bewertung der Szenarien vorgenommen. Die Bewertung der Prozessszenarien er-
folgt jeweils unter der Pramisse, dass der gesamte Kompaostierungsprozess auf die jeweilige
Mischungsvariante bzw. Prozessfilhrung umgestellt wird. Betrachtet werden die bekannten
Szenarien Variante |, Il und Il ohne sowie mit Warmezufuhr unter stofflichen, prozess- und

ablufttechnischen, energetischen sowie wirtschaftlichen Gesichtspunkten.

2.5.1 Stoffstrombilanz der Prozessszenarien im Vergleich

Als Ausgangspunkt fur die Stoffstrombilanz der Kaskadenanlage bei konsequenter Fahrweise
der Varianten I, Il oder Ill, wird die Stoffstrombilanz im IST-Zustand (s. Abb. 4) herangezogen.
Die Anlieferungsmengen, der Voraufbereitungsprozess sowie der Vergarungsprozess gelten
als gegeben, die Stoffstromfiihrung zur Rotte sowie daraus resultierende Rest- und Produkt-
strome (Strukturmaterial und Kompost) &ndern sich in Abhangigkeit der betrachteten Variante.

Ziel ist eine vollstandige Behandlung der angelieferten Bioabfallmenge.

Bei Variante | wird auf den Eintrag von Géarresten in den Rotteprozess verzichtet. Damit fun-
giert diese Variante wahrend der Rotteversuche als Referenz, um den Einfluss von Garrestein-
trdgen insbesondere auf die Abluftqualitat, beziffern zu kénnen. Im realen Betrieb von Kaska-
denanlage ist eine konsequente Fahrweise der Variante | indiskutabel, da nicht nur die flUssi-
gen Garreste, sondern auch die festen Garreste einer kostenpflichtigen externen Verwertung
zugefiuhrt werden missten. Auf eine vollumfangliche Bewertung des Prozessszenarios Vari-

ante | wird daher im Folgendem verzichtet.

In Abb. 51 (li.) ist die jahrliche Stoffstrombilanz von Variante Il dargestellt. Zur Behandlung der
angelieferten Bioabfallmengen sind, unter Berlicksichtigung des Mischungsverhéltnisses von
Variante Il, 262 Flllungen der Rottetunnel erforderlich. Dadurch kénnen dem Rotteprozess
12.800 Mg fester Garrest zugefihrt werden. Das entspricht einer Mehrmenge von knapp 12 %
gegenlber dem vorhandenen Massenstrom (s. Abb. 4). Der Rotteverlust betragt 44 Ma.-%
und das Kompostausbringen 32 Ma.-%, wodurch insgesamt 11.300 Mg Kompostprodukt er-
zeugt werden konnen. Insgesamt entspricht Variante 1l weitgehend dem IST-Zustand am
Standort GrofRefehn. Durch die Zufuhr externer Warme in den Rotteprozess wird innerhalb der
Versuche der Rotteverlust erhéht, das Kompostausbringen bleibt jedoch unveréndert, wodurch

die Kompostproduktmenge insgesamt auf 9.800 Mg sinkt (Abb. 51, re.).

Sowohl der fllissige Garrest als auch eine Teilmenge des Strukturmaterials missen bei Vari-
ante Il einer externen Verwertung zugefuhrt werden. Die Ausschleusung des Strukturmaterials

erfolgt in unregelméaRigen Zeitabstanden, wenn eine zu starke Akkumulation von Fremdstoffen
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in dem Stoffstrom stattgefunden hat. Die detaillierte Betrachtung des Feinaufbereitungspro-
zesses ist nicht Gegenstand des Forschungsvorhabens, wodurch der ausgeschleuste Stor-
stoffstrom nicht in Abhangigkeit der Variante angepasst werden kann. Die qualitativen Unter-
suchungen des Strukturmaterials (Abb. 7) zeigen jedoch, dass die Fremdstoffausschleusung
in der Feinaufbereitung Optimierungspotenzial birgt.

Siebuberlauf > 60 mm externe \brwertung externe Verwertung

.wunw\g 2,15 Mio. Nm* 2,15 Mio. Nm*

m Garrest flilssig - Garrest flissig
19 400 Mz Fermenter Fermenter
(Pfropfenstrom) o o
drrest fest

(Pfropfenstrom)
1zoomg T T T TN

Garrest fest

1200 Mg

7 600 Mg 6.500 Mg

Siebung
(Sternsieb 60 mm)

Zerkleinerung

Rotte
(Tunnel)

900Mg

| =t | Stérstoffe |
Feinaufbereitung
3500

E" Kompostprodukt
W) | externe Verwertung | <10 mm

Abb. 51: Stoffstrombilanz bezogen auf ein Jahr bei alleiniger Kompostierung von Mischungsvariante Il
ohne (li.) und mit (re.) Warmezufuhr

Rotte

(Tunnel)

. S00Mg
_0 Stufslnﬂ'e

Feinaufbereitung
(Spannwellensieb 10 mm
Windsichter
Steinauslese)

Strukturmaterial

[ exteme | _— Kompostprodukl

Verwertung

11.300 Mg
i

Bei Variante 11l werden dem Rotteprozess auch flissige Garreste zugefiihrt, sodass der Teil-
strom der flissigen Garreste zur externen Verwertung um 70 % reduziert werden kann
(Abb. 52, li.). Die festen Garreste kénnen restlos dem Rotteprozess zugefiihrt werden. Insge-
samt werden daflir 272 Tunnelflllungen bendétigt. Der Rotteverlust betragt 44 Ma.-%, das
Kompostausbringen 32 %. Insgesamt werden 11.900 Mg Kompostprodukt erzeugt, was in
etwa der GréRenordnung von Variante || ohne Warmezufuhr entspricht. Mit dem Eintrag von
Warme wird der Rotteverlust erhéht und im Gegensatz zu Variante Il auch das Kompostaus-
bringen gesteigert (Abb. 52, re.). Bei Variante Il mit Warmezufuhr kénnen insgesamt
13.100 Mg Kompost erzeugt werden. Mit einer Verschlechterung der Kompostqualitat ist durch
den Eintrag von flissigen Garresten nicht zu rechnen. Vielmehr fiihrt der Eintrag von fliissigen
Garresten zu einem Verdinnungseffekt, wodurch der Fremdstoffgehalt im Kompostprodukt
minimal reduziert wird. Der Grenzwert flir den Gesamtkunststoffgehalt vor der biologischen
Behandlungsstufe in Hohe von 1 Ma.-% gemal BioAbfV wird im Jahresmittel eingehalten. Sai-
sonale Schwankungen der Bioabfallqualitat kénnen jedoch ein temporares Uberschreiten des

Kunststoffgrenzwertes zur Folge haben.
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Abb. 52: Stoffstrombilanz bezogen auf ein Jahr bei alleiniger Kompostierung von Mischungsvariante llI
ohne (li.) und mit (re.) Warmezufuhr
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2.5.2 Bedeutung des Prozesses Rotte hinsichtlich der Abluftqualitat

Erganzend zu den Stoffstrombilanzen werden zur Bewertung des Einflusses von Fliissiggar-
restzugaben auf den Rotteprozess auch fir die Emissionen Hochrechnungen vorgenommen.
Anhand der inputspezifischen Emissionen, den Gesamtfrachten der einzelnen Varianten und
dem Jahresinput des Kompostwerks wird unter Bertcksichtigung des durchschnittlichen Jah-
resabluftvolumenstroms des Kompostwerks in Hohe von 668.727.888 m3/a eine durchschnitt-
liche Jahreskonzentration ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abb. 53 und Tab. 16 gezeigt.

Tab. 16: Eingangsparameter und Ergebnisse der theoretischen Uberpriifung zur Machbarkeit der drei
Mischvarianten hinsichtlich der Einhaltung des Grenzwerts

Variante Variante

Parameter Variante | I "
Gesamtfracht Gesamt C (Phase 1 & 2) ing 96.199 144.676 278.090
Durchschnittliche Eintragsmasse je Tunnel in Mg 172 208 214
Spezifische Emission in g/Mg 559 696 1299
Eintrag in die Rotte im Jahr in Mg/a 44.720 54.080 55.640
Gesamtemission im Jahr in Mg/a 25 38 72
Jahresdurchschnittskonzentration in mg/m3 37 56 108

Aus den Diagrammen und der Tabelle geht hervor, dass sowohl Konzentrationen als auch

Gesamtemissionen bei Variante Il deutlich hoher sind als bei den anderen beiden Varianten.

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio

79



Wissenschaftliche und technische Ergebnisse

Der Grenzwert der TA Luft von 250 mg/m3 wird dennoch bereits ohne Einberechnung des Bio-
filterwirkungsgrads eingehalten. Es ist jedoch darauf zu achten, dass nicht zu viele Tunnel mit
Rottegut der ersten Rottephase belegt werden. Insbesondere im Zeitraum zwischen Eintrag
und 2-3 Tage danach ist, unabhéangig vom Substratinput, mit sehr hohen Konzentrationen zu
rechnen, wie aus Abb. 30, Abb. 31 und Abb. 32 hervorgeht. Nachdem bei den Versuchen mit
Warmezufuhr keine signifikante Auswirkung auf die Emissionen feststellbar ist, wird an dieser
Stelle auf eine separate Hochrechnung der Szenarien mit Warmezufuhr verzichtet.
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Abb. 53: Modellierte mittlere Jahreskonzentrationen (oben) und Gesamtemissionen pro Jahr (unten) nach
einzelnen Mischvarianten mit und ohne Warmezufuhr

Die emissionsseitige Betrachtung der oben beschriebenen, durchgefiihrten Versuche hat er-
geben, dass unter Beriicksichtigung einiger Randbedingungen die Verarbeitung von fliissigem
Géarrest im Kompostwerk zusammen mit Bioabfall und festem Géarrest grundsétzlich moglich

und als sinnvoll zu erachten ist. Berticksichtigt werden muss, dass nicht gleichzeitig in alle
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verfigbaren Tunnel die Variante Il eingebaut werden sollte, da dann die Gefahr von Grenz-
wertuberschreitungen besteht. Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass der pH-Wert
der sauren Wascher niedrig genug gewahlt wird, um eine ausreichende Abreinigung des er-
heblich anfallenden Ammoniaks zum Schutz des Biofilters zu gewéhrleisten.

2.5.3 Bewertung der Prozessszenarien hinsichtlich Energieverbrauch

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Versuchsbetriebs im Kompostwerk zur Ermittlung
des Energieverbrauchs beim Einsatz von externer Warme wahrend des Rotteprozesses am
Standort GroRRefehn zu einer Jahresbilanz hochgerechnet. Um den Energieverbrauch der ae-
roben Behandlung auf ein Jahr hochrechnen zu kdnnen, werden die eingesetzte Energie in
den Chargen der Versuche mit Warmezufuhr von im Mittel 6.000 kWh auf ein Jahr extrapoliert.
Bei ca. 272 Chargen, die fur Variante 11l im Jahr benétigt wirden, ergibt sich so ein zuséatzlicher
Warmeverbrauch von ca. 1.600.000 kWh. In Abb. 54 ist die potenzielle Energiebilanz mit War-
menutzung in der aeroben Behandlung dargestellt.
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Abb. 54: Hochrechnung der Warmemengen aus dem Versuchsbetrieb im Kompostwerk

In Tab. 17 sind die spezifischen Warmemengen im Ist-Zustand sowie in der Hochrechnung
dargestellt. Durch die Hinzugabe von Warme in GroRefehn kann ein vergleichbarer Wéarme-

eintrag wie in Anrochte erreicht werden. Der Warmeeintrag in Anrdchte ist allerdings héher,

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio

81



Wissenschaftliche und technische Ergebnisse

da alle Tunnel mit Warmetauschern ausgestattet sind und diese auch langer je Rottecharge
eingesetzt werden. In Anrdchte sind 12 Tunnel mit je 185 kW und in GroRefehn 5 Tunnel mit
je 200 kW ausgestattet. Durch die installierte Leistung konnte in beiden Anlagen theoretisch
die gesamte produzierte Warmemenge in den Tunneln eingesetzt werden. Daflir missen die
Rotteeinstellungen zu mehr Warmeeintrag angepasst werden. In Anrgchte wird bereits ange-
strebt, den Warmeintrag in die Tunnel weiter zu erhdéhen, sodass kein Warmeverlust mehr
besteht. Somit konnte tendenziell mehr Géarrest in der Rotte verarbeitet werden. Dies wirde
es ermoglichen, den Durchsatz der Vergarung und damit die Gasproduktion zu erhéhen, so-
dass die Energieeffizienz bzw. Energieproduktion der Anlage weiter gesteigert werden kann.

Tab. 17: Gegenuberstellung der spezifischen thermischen Energieverbrauche am Standort GroRefehn
mit und ohne Warmezufuhr und dem Standort Anréchte

e ae
Kompostierung - 34 kWh/Mg 77 kWh/Mg
Biogasanlage 15 kwh/Mg 15 kWh/Mg 18 kwWh/Mg
Gebéaudeheizung 6 kWh/Mg 6 kWh/Mg 3 kWh/Mg
Gesamtverbrauch 21 kWh/Mg 55 kWh/Mg 98 kWh/Mg
Gesamtproduktion 97 kWh/Mg 97 kWh/Mg 133 kWh/Mg
Verlust 76 kWh/Mg 42 KWh/Mg 35 kWh/Mg

2.5.4 Bewertung der Energieeffizienz

Um die Energieeffizienz von Kaskadenanlagen bestimmen, bewerten und vergleichen zu kon-
nen, werden mehrere Kennwerte definiert. Da hierzu keine einschlagigen Bewertungskriterien
bekannt sind, werden die Kennwerte spezifisch fiir das Vorhaben entwickelt. Alle Kennwerte
betrachten die unterschiedlichen Energieformen Strom, Warme und Kraftstoff gleichwertig. So

wird es ermdglicht, eine energetische Gesamtbetrachtung zu erhalten.

Der Nettoenergieertrag gibt an, wie viel Energie nach Deckung des Eigenbedarfs vorhanden

ist und extern genutzt werden kann (GlI. 1).
Nettoenergieertrag = Energieproduktion — Energienutzung (intern) (Gl. 1)

Der Energienutzungsgrad beschreibt, wie viel der produzierten Energie in einem internen oder

externen Prozess genutzt werden (Gl. 2).

¥ Energienutzung (intern+extern)

Energienutzungsgrad = (Gl. 2)

Energieerzeugung
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Der Energiewirkungsgrad beschreibt wie viel Energie erzeugt wird in Bezug auf die in den

Inputstoffen enthaltene Energie (Gl. 3).

Energieproduktion (Strom und Wiarme) (G| 3)
Energieinput (Kraftstoff+Bioabfall) )

Energiewirkungsgrad =
Der Energiegehalt des Bioabfalls wird tGber den Heizwert bestimmt. Hierfir wird in Anlehnung
an Dach 2004 ein durchschnittlicher Heizwert von 1.700 kWwh/Mg angenommen.

Tab. 18: Gegenuberstellung der Energiebilanz von GroRefehn mit und ohne externe Warmezufuhr und
Anréchte

GrofRefehn GrolRRefehn

Kennwerte ohne Wéarme mit Warme Anrdchte
Energieinput gesamt 81.500.000 kWh 51.300.000
(theoretisch im Bioabfall enthalten) kWh
Energieproduktion 9.500.000 kWh 7.700.00 kWh
(Strom und Wéarme)

Nettoenergieoutput (Netzeinspeisung) 3.100.000 kWh 1.900.000 kWh
Stromverbrauch 1.800.000 kwWh 1.800.000 kWh
Warmenutzung 1.000.000 kWh 2.600.000 kwh  2.900.000 kWh
Nettoenergieertrag 6.700.000 kWh 5.100.000 kWh  3.000.000 kWh
Nettoenergieertrag spezifisch 142 kWh/Mg 108 kWh/Mg 100 kwh/Mg
Energieverlust (ungenutzte Warme) 3.600.000 kWh 2.000.000 kWh  1.100.000 kWh
Energienutzungsgrad 62 % 79 % 86 %
Energiewirkungsgrad 12 % 15%

Es wird deutlich, dass der Nettoenergieertrag mit der Hinzunahme der Warmenutzung in der
Kompostierung sinkt. Gleichzeitig sinkt aber auch der Energieverlust in derselben Hohe. Dies
fuhrt zu einem gesteigerten Energienutzungsgrad von 62 auf 79 %. Der Vergleich mit der An-
lage in Anrdchte zeigt auf, dass diese mit 86 % einen noch héheren Energienutzungsgrad hat,

was aufgrund der hdheren Warmeenergienutzung erwartbar ist.

Der Energiewirkungsgrad liegt bei 12 und 15 %. Hierbei ist zu beachten, dass in beiden Anla-
gen nur ein Teil des Abfalls zur Energieerzeugung genutzt wird und die Kaskadenanlage als
Hauptziel die stoffliche Verwertung des Abfalls verfolgt. Die zusétzliche Bereitstellung von 11
bis 15 % der enthaltenen Energie im Abfall stellt also einen Zusatznutzen dar, der positiv zu
bewerten ist. Als Vergleich liegen Miillverbrennungsanlagen, die eine ausschliel3liche energe-

tische Nutzung betreiben, bei Wirkungsgraden von im Mittel ca. 45 % [Flamme et al. 2018].
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Wie beschrieben, konnte eine Steigerung der Energieeffizienz durch eine zusatzliche Warme-
nutzung festgestellt werden. Auf der anderen Seite haben die zusatzlichen Verfahren (Mi-
schung vor Rotte, Behandlung des Garrestes in der Kompostierung, geschlossener Biofilter
mit Kamin) zu keiner nennenswerte Erhéhung des Stromverbrauchs gefihrt. Im Vorfeld wurde
erwartet, dass die neuen Anforderungen der TA-Luft zu einem erhdhtem Energiebedarf fuhren.
Ein geschlossener Biofilter mit zusatzlichem Ventilator und Kamin hat keinen nennenswert
hoheren Stromverbrauch. Auch das Einbringen von Garrest in den Rottetunnel fuhrt nicht zu
einer urspringlich erwarteten Steigerung des Stromverbrauchs. Entgegen der Erwartung wird
trotz erhbhtem Gegendruck des Rotteguts eine Senkung des Stromverbrauchs festgestellt.
Hierbei hat ein ungewollter reduzierter Luftvolumenstrom zu dem niedrigeren Stromverbrauch
geflihrt. Bei einer angepassten Fahrweise der Rotte, wie in der Vergleichsanlage festgestellt,
kénnen so auch hohere Stromverbréauche in der Rotte entstehen. Da sich die TOC-Werte ohne
zusatzliche Abluftreinigung als einhaltbar darstellten, entfallen energieintensive Abluftreini-
gungsverfahren wie z. B. eine RTO. Dies ist aus Energieeffizienzgriinden eine der wichtigsten
Erkenntnisse des Vorhabens. Die Nicht-Einhaltung des TOC-Grenzwertes und eine zusatzli-
che Abluftreinigung hétte auch eine deutliche Senkung der Energieeffizienz von Kaskadenan-

lagen bedeuten kdnnen.

2.5.5 Wirtschaftliche Bewertung der Prozessszenarien

Die wirtschaftliche Bewertung betrachtet die Auswirkungen, die durch den in Variante Il ge-
zeigten Einsatz von fllissigem Garest in der Kompostierung entstehen. Da alle Varianten die
TOC-Grenzwerte der TA-Luft einhalten, ist diesbeziiglich keine wirtschaftliche Auswirkung zu
erwarten. Die wirtschaftliche Bewertung setzt die empirisch ermittelten Kennwerte in Bezug zu
wirtschaftlichen Kosten- und Gutschriftpositionen. Dabei ist zu beachten, dass alle angesetz-
ten Kostenposition keine Allgemeingultigkeit besitzen, sondern immer fiir den Einzelfall ange-
passt werden mussen. Die wirtschaftlichen Parameter wurden auf Basis von Literaturdaten

gewahlt und kdnnen je nach Anlagenstandort auch deutlich abweichen.

Wie der Tab. 19 entnommen werden kann, wird bei Zugabe von Garrest ein geringerer Strom-
verbrauch je Tunnelcharge gemessen, wodurch auch der spezifische Energieverbrauch fir die
Variante Il und Il unterhalb dessen von Variante | liegt. Fir die Abschatzung der Stromerspar-
nis pro Jahr durch den Einsatz von flissigem und festem Garrest, wird zunachst die Anzahl
der bendtigten Tunnelbefiillungen herangezogen (vgl. Kap. 2.5.1). Eine mdglicherweise erfor-
derliche Erweiterung der Tunnelkapazitaten wurde hier nicht bericksichtigt. Es wird angenom-
men, dass eine Steigerung von zehn Beflillungen pro Jahr (ca. 4 %) mit der gleichen Anlage

abgedeckt werden kann. Mit der Anzahl der Tunnelbeflllungen und der dargestellten Energie-
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verbrauche fur eine Tunnelcharge kann der Jahresenergieverbrauch fir die Varianten be-

stimmt werden. Multipliziert man den Wert der Differenz zwischen Varianten und Ausgangs-

zustand mit dem angenommenen Strompreis erhalt man die potenzielle Ersparnis. Variante Il

hat mit 4.500 €/a die héchste Ersparnis.

Tab. 19: Herleitung der Strompreisersparnis

Bezeichnung Vi Vi VI
Biogut gesamt in Mg 48.400 48.400 48.400
Biogut in Kompostierung in Mg 25.100 25.100 25.100
@ Input Biogut je Tunnel in Mg 111 96 92

@ Input Garrest fest je Tunnel in Mg 0 49 41

@ Input Garrest flissig je Tunnel in Mg 0 0 17

@ Input Bio + Garrest je Tunnel in Mg 111 145 133

@ Summe je Tunnel in Mg 111 145 150
Tunnelfillungen/Jahr 227 262 273

@ Energieverbrauch in kwh 660 570 500
@"spezifischer Energieverbrauch (Bio + in kWh/Mg 6,0 3.9 36
Garrest)

@ spezifischer Energieverbrauch (Bio) in kwh/Mg 6,0 59 54
Energieverbrauch hochgerechnet in kWh/a 150.000 149.000 136.500
Differenz zu Variante 1 in kWh/a 0 rd. 1.000 rd. 13.500
Strompreis in €/kWh 0,30 0,30 0,30
Ersparnis, gesamt in €/a 0 300 4.050
Ersparnis, spezifisch (Bio) in €/ Mg 0,00 0,01 0,08

Hauptziel der Variante Il ist es, den Garrest vollstandig in der Rotte verarbeiten zu kénnen,

sodass kein bzw. weniger flussiger Garrest extern verwertet werden muss. Die externe Ver-

wertung von flissigem Garrest nimmt im Vergleich zu Kompost hohere Kosten ein. Zum einen

besteht der fllissige Garrest zu ca. 75 % aus Wasser, das mittransportiert werden muss. Wei-

terhin ist die Nachfrage nach flissigerem Garrest als Dingemittel aufgrund der hohen Menge

an wasserloslichem Stickstoff tendenziell geringer und damit die Abnehmer ggf. weiter ent-

fernt. FUr die Verwertung von flissigem Gérrest inklusive des Transports werden 30 €/Mg bei
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70 km Fahrstrecke angesetzt [Béhner et al. 2011] und fir Kompost 10 €/Mg bei 15 km Fahr-
strecke [Schulz et al. 2018]. Wie der Tab. 20 zu entnehmen ist, kdnnen durch die ersparte ex-
terne Verwertung des flissigen Garrestes ca. 140.000 €/a eingespart werden.

Tab. 20: Ersparnis durch Entfall externer Verwertung flissiger Garreste

Ersparnis fl. Garrest Variante lll Wert
Verminderung Garrest zur Entsorgung 4.640 Mg/a
Kosten Verwertung inkl. Transport 30 €/Mg
Ersparnis Verwertung 140.000 €/a
Spez. Ersparnis 2,89 €/Mg

Der in der Kompostierung eingesetzte Garrest wird dort weiter biologisch abgebaut und Was-
ser wird verdampft. Dadurch verbleibt nach der Kompostierung eine zusatzliche Menge Kom-
post aus dem flissigen Garrest. Gemal Stoffstrombilanz (vgl. Kapitel 2.5.1) sind dies
1.300 Mg/a. Ein Teil des flussigen Garrestes wird aufgrund einer unvollstandigen Siebung im
Siebiberlauf verbleiben. Dieser Anteil dirfte aufgrund der geringen KorngréRe verhaltnisma-
Big gering sein und wird zur Vereinfachung hier nicht weiter berticksichtigt. Die Steigerung der

Kompostmenge fuhrt gemaf Tabelle 12 zu h6heren Verwertungskosten von ca. 13.000 €/a.

Tab. 21: Zusatzkosten durch héhere Kompostmassen

Kostensteigerung Kompost Variante Il Wert
Mehrmenge Kompost 2.200 Mg/a
Kosten Verwertung inkl. Transport 10 €/Mg
Zusatzkosten Verwertung 22.000 €/a
Spez. Kosten 0,27 €/Mg

Aus der Zusammenstellung von Energiekosten sowie veranderten Garrest- und Kompostmen-

gen zur externen Verwertung ergibt sich gemal Tab. 22 eine Einsparung vom 122.000 €/a.
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Tab. 22: Ersparnis durch flissigen Garrest in Kompostierung in Summe

Gesamtersparnis bei Variante Il Wert
Ersparnis Stromverbrauch 4.000 €/a
Ersparnis Verwertung flissiger Garrest 140.000 €/a
Zusatzkosten Verwertung 22.000 €/a
Ersparnis Gesamt 122.000 €/a
Ersparnis spezifisch (Bio) 2,52 €/Mg

Der Einsatz von Wéarme in der Kompostierung kann mit der internen Verwertung Garrest in
Verbindung gebracht werden. Durch den héheren Wasseraustrag wird die Kompostierung des
flissigen Garrestes ermdglicht. In der Tab. 23 wird die Ersparnis mit der eingesetzten Warme-
menge ins Verhaltnis gesetzt. Je eingesetzter Kilowattstunde Warme in der Kompostierung
kénnten so sieben Cent eingespart werden. In vielen Anlagen wie auch in Grof3efehn, konnte
die Warme bislang nicht vollsténdig genutzt und auch nicht vermarktet werden. Somit erhoht
der Warmeeinsatz nicht nur den Energienutzungsgrad, sondern fihrt auch zu glnstigeren Be-
triebskosten. Dartber hinaus ist in Tab. 3 der Strombedarf fir die Zufuhr von Warme darge-
stellt, von ca. 500 kwWh pro Charge auf 980 kwWh pro Charge. Bei 272 Chargen pro Jahr ergibt
das einen Mehrbedarf an elektrische Energie von ca. 130.600 kWh/a. Bei einem Strompreis

von 0,3 €/kWh resultieren daraus erhebliche Mehrkosten von 39.200 € pro Jahr.

Tab. 23: Ersparnis durch Verwertung des flissigen Géarrest in Kompostierung und Warmeeinsatz

Ersparnis durch Warmeeintrag Wert
Warmeeintrag je Tunnel 6.000 kWh
Warmeeintrag je Jahr 1.600.000 kWh/a
Ersparnis je Jahr 112.000 €/a
Verkaufspreis Warme 0,07 €/ kWh

2.5.6 Gesamtbewertung

In den vorherigen Kapiteln werden Stoffstrome, Abgasstrome und Energiestrome von Kaska-
denanlagen separat betrachtet. Die Zusammenhange werden in diesem Kapitel gemeinsam

bewertet.

Die Untersuchung der Abgasstréme erfolgt in erster Linie hinsichtlich der Einhaltung der ein-
gefuhrten TOC-Grenzwerte der TA Luft fir Kompostierungs- und Vergarungsanlagen. Wie zu-

vor aufgezeigt, haben insbesondere die Zugaben der flissigen Garreste eine Erhéhung der
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TOC-Emissionen zur Folge, dennoch kénnen die Grenzwerte sowohl fir die reine Bioabfall-
kompostierung als auch fur die Mitkompostierung von festen und flissigen Géarresten einge-
halten werden. Die Grenzwerte konnten dadurch dauerhaft eingehalten werden, da stets eine
Vermischung von Abluftstromen mehrerer Tunnel stattfindet. Da Tunnel zwangslaufig nachei-
nander gestartet werden und sich in unterschiedlichen Phasen befinden, bedarf es hierbei
keiner Anpassung der Anlagenlogistik. Die Zumischung der Hallenabluft, die geringere TOC-
Werte aufzeigt, fuhrt zu einer weiteren Reduzierung des TOC-Gehaltes. In anderen Anlagen-
konstellationen z. B. mit héheren Garrestanteilen in der Kompostierung, kénnte es aber durch-
aus zu Uberschreitungen des Grenzwertes kommen. Bei Garrestanteilen von bis zu 50 %
wurde noch keine Uberschreitung festgestellt. Neben der Mischung der Abluft hat der Biofilter
eine wichtige Funktion zur Einhaltung des TOC-Grenzwertes. Der Biofilter erreicht Abbauraten
von 20 — 50 % des TOC. Der Abbau von Methan ist dabei im Biofilter nicht mdglich. Ohne den
Biofilter waren aber gerade bei der Verarbeitung von Garresten in der Kompostierung mit

Grenzwertliberschreitungen zu rechnen.

Da keine Grenzwertliberschreitungen im Versuchsbetrieb festgestellt werden, ist eine zusatz-
liche Abluftbehandlung nicht erforderlich. Eine dadurch eintretende Reduzierung der Energie-
effizienz gibt es daher nicht. Ein zusatzlicher Ventilator fur einen geschlossenen Biofilter mit
Kamin, sodass eine kontinuierliche Abluftmessung gemaf TA Luft mdglich ist, hat einen ver-

nachlassigbaren Effekt auf die Energiebilanz der Gesamtanlage.

Maf3geblich fur die Energieeffizienz sind die Kompostierung und die damit zusammenhén-
gende Abluftbehandlung. Die Rottedauer und die HallengroR3e bzw. das Hallenabluftvolumen
beeinflussen den Stromverbrauch maf3geblich. Der Einsatz von Warme in der Kompostierung,
wie hier aufgezeigt durch Warmetauscher in der Zuluft, kann den Energienutzungsgrad mali-
geblich erhdhen, sofern vorher keine vollstandige Warmenutzung der BHKW-Abwarme er-
folgte. Die eingesetzte Warme fiihrt zu einer effektiven Wasserverdampfung. Damit der Luft-
vorwarmung auch der Umluftstrom reduziert wird und mehr Frischluft in den Tunnel einge-
bracht werden kann, wird mindestens so viel Wasser zusétzlich ausgetragen, wie mit der Ver-
dampfungsenthalpie der eingetragenen Warme verdampft werden kann. I. d. R. ist der War-
meeinsatz bei reinen Bioabfallkompostierungen jedoch nicht erforderlich. Auch die bisherigen
Betriebserfahrungen in GroRRefehn, die in etwa der Variante Il mit festem Géarrest entspricht,
zeigen, dass ein Warmeeinsatz nicht erforderlich ist. Der Einsatz von Wéarme im Kompostie-
rungsprozess kann aber Vorteile bringen, da z. B. die Prozessbedingungen hinsichtlich des
Wasseraustrags stabiler und sicherer sind. Dadurch kann der Wassergehalt des Kompostes
reduziert werden. Dies steigert die Effizienz der Kompostaufbereitung, sodass Fremdstoffe

besser aussortiert werden kdnnen und das Kompostausbringen erhgéht wird. Weiterhin wird die

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio

88



Wissenschaftliche und technische Ergebnisse

Masse des Kompostes reduziert, was zu geringeren Verwertungskosten fuhrt. Durch den er-
hohten Wasseraustrag aufgrund des Warmeeintrages kann auch flissiger Gérrest in den Tun-
neln verarbeitet werden. Hierdurch wird die externe Verwertung des Garrestes vermieden bzw.
dadurch, dass der Garrest mit dem Kompost verwertet wird, kdnnen Verwertungskosten deut-
lich reduziert werden. Erhdhte Kosten durch eine Behandlung in den Tunneln kénnen nicht
festgestellt werden.

Insgesamt kann mit den Ergebnissen aus diesem Forschungsvorhaben gezeigt werden, dass
unter den am Standort GrofR3efehn vorherrschenden Randbedingungen eine Verwertung von
flissigen Garresten im Kompostierungsprozess ohne negative Folgen fur den Anlagenbetrieb
moglich ist. Ein Umstellen des Anlagenbetriebs kann auch mit geringem baulichem Aufwand
erreicht werden. Eine Umsetzung am eigenen Standort ist fir jede Kaskadenanlage im Hin-
blick auf technische bzw. betriebliche Machbarkeit und wirtschaftliche Sinnhaftigkeit individuell

zu bewerten. Gleiches gilt fur die Nutzung von Uberschusswarme im Kompostierungsprozess.
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3 Ausblick

Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnten die Einflisse zu Anderungen im Prozess der
Kompostierung, wie der Inputzusammensetzung und der Warmenutzung, auf das Gesamtsys-
tem Kaskadenanlage aufgezeigt werden. Im vorliegenden Vorhaben wurde eine Reihe von
innovativen Fragestellungen adressiert und mittels einer interdisziplinaren Herangehensweise
bearbeitet. Wie bei jedem Forschungsvorhaben musste eine Fokussierung auf einzelne Para-
meter erfolgen. Flr zukinftige Forschungsvorhaben verbleibt eine Vielzahl von Stellschrau-

ben, an denen bisher gar nicht oder nur wenig gedreht wurde.

Die im Projekt vorgenommenen Anpassungen haben sich ausschliel3lich auf das System Kom-
postierung beschrankt, die daraus resultierenden Mdglichkeiten der Anpassungen des Verga-
rungsprozesses zur weiteren Steigerung der Energieeffizienz wurden ausgeklammert. So er-
mdoglicht eine Anpassung der Substratmischung zu Gunsten eines héheren Garrestanteils im
Kompostierungsprozess eine groRere Menge des angelieferten Bioabfalls der Vergéarung zu-
zufuihren. Durch eine weitere Steigerung des Anteils an Bioabfall, der in die Vergérung einge-
tragen wird, kdnnte z. B. die Gasproduktion und somit der Nettoenergieertrag gesteigert wer-
den. Durch eine weitergehende Warmenutzung im Tunnelkompostierungsprozess kann der
Energienutzungsgrad gesteigert werden. Auf der anderen Seite flhrt dies zu einer Steigerung
der TOC-Anteile in der Abluft. Zudem wirde die Menge an flissigem Garrest erh6ht werden,
der entweder extern verwertet oder in der Rotte verarbeitet werden muss. Dadurch resultiert
die Fragestellung zukinftiger Forschungsvorhaben, inwieweit die Energieeffizienz von Kaska-
denanlagen weiter gesteigert werden kann, ohne dass negative Effekte durch eine TOC-
Grenzwertliberschreitung oder steigende Betriebskosten durch vermehrten Garrestanfall zu

beflrchten sind.

Weiterer Forschungsbedarf besteht auRerdem im Bereich der Okobilanzierung. Die Bewertung
der Klimaauswirkungen der verschiedenen Prozessszenarien lag aul3erhalb des Betrach-
tungshorizontes. Wahrend eine Steigerung der Energieeffizienz von Kaskadenanlagen aufge-
zeigt wurde, konnte aber auch eine Emission von organischen Kohlenstoffverbindungen ins-
besondere in Form von Methan aufgezeigt werden, wenn auch insgesamt unterhalb des
Grenzwertes. Neben der Erzeugung von erneuerbaren Energien fuhrt der Vergarungsprozess
auch zu mehr Methanemissionen in der nachgeschalteten Rotte. Auch hier bietet sich eine
Folgeuntersuchung an, die die Szenarien neben der Energieeffizienz hinsichtlich ihrer Klima-
schutzpotenziale vergleicht. Hierfur musste die Bilanzgrenze ausgeweitet werden. Da die Ver-
wertung der flissigen Garreste entweder in der Kompostierung oder alternativ tiber eine di-
rekte landwirtschaftliche Ausbringung erfolgt, miissten beide Nutzungsoptionen gegentiiberge-
stellt werden. Neben der weiteren Optimierung der Energieeffizienz von Kaskadenanlagen

kénnte so auch die Optimierung der Klimabilanz betrachtet werden.
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Daran anschlieBend konnten auch, durch die im Zuge des Forschungsvorhabens
durchgefuhrte Literatur- und Machbarkeitsstudie zum Thema Methanentfrachtung, erhebliche
Forschungspotenziale identifiziert werden. Es wurde deutlich, dass zum aktuellen Zeitpunkt
keine grofdtechnisch einsetzbare und gleichzeitig wirtschaftlich zumutbare MalRnahme zur
Methanabscheidung aus der Abluft vorhanden ist. In der Konsequenz bedeutet dies, dass
Kaskadenanlagen, die den mafgeblich Methan dominierten TOC-Grenzwert Uberschreiten,
wenig bis keine effektiven Mdglichkeiten zur Methanabscheidung derzeit zur Verfligung
stehen. Entsprechend ist es erforderlich, die im Labormaf3stab getesteten oder vollstéandig
neue Ansétze weiterzuentwickeln und im grof3technischen Mal3stab zu erproben.
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4  Wissenstransfer

Die MKW wird die im Rahmen des Projektes fiir grof3technisch anwendbar und somit tauglich
befundene modifizierte Betriebsweise mit Zugabe von flissigen Garresten am Standort
GroRRefehn dauerhaft umsetzen. Die Vorgehensweise am Standort kann fur bundesweite Kas-
kadenanlagen als Demonstrator zur Umsetzung der neuen Anforderungen an Abluftbehand-

lung und Kompostqualitat fungieren.

Die Partner pbo, STRABAG und PlasmaAir Uibertragen die Ergebnisse des Forschungsvorha-
bens zukilnftig in die Praxis, wodurch die Bericksichtigung der Erkenntnisse bei Planung und
Bau neuer Kaskadenanlagen sowie deren Abluftanlagen gewahrleistet ist. Die im Rahmen des
Forschungsvorhabens gesammelten Erfahrungen und Ergebnisse ergénzen die Fachkompe-
tenz aller beteiligten Partner, wodurch eine stetige Weiterentwicklung groftechnischer Anla-

gen und die Auseinandersetzung mit innovativen MaRnahmen ermdéglicht wird.

Seitens der PlasmaAir AG wird das vorliegende Forschungsprojekt auf der firmeneigenen
Homepage vorgestellt und der Schlussbericht spater zum Download zur Verfligung gestellt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein Excel basierter Variantenrechner erstellt, mit
dessen Hilfe fur den Standort Grol3efehn rechnerische Abweichungen zum IST-Zustand durch
Prozessvariationen identifiziert werden konnen. Das Excel-Sheet bildet die Prozessschritte
des Kompostwerks ab. Uber Transferkoeffizienten kénnen die einzelnen Prozessschritte ge-
steuert und angepasst werden. Fehlende Werte werden rechnerisch bestimmt, um eine voll-
standige Modellierung zu erhalten und Abweichungen sichtbar zu machen. Fur jeden der vor-
handenen Prozessschritte werden die Parameter Massenstrom, Schiittdichte, Volumenstrom,

Trockensubstanzgehalt, Wassergehalt und organischer Trockensubstanzgehalt angezeigt.

Auf die Darstellung des gesamten Excelmodells wird an dieser Stelle verzichtet. Um dennoch
die Vorgehensweise und die Funktionalitdt des Modells zu verdeutlichen, wird beispielhaft der
Prozessschritt ,Kompostierung® im Folgenden beschrieben und dargestellt. In Abb. 55 ist der
Prozessschritt ,Kompostierung“ mit seinen zu- und abgehenden Stoffstromen dargestellt. In
die Kompostierung werden die Stoffstrome ,Garrest, fest®, ,Garrest, flissig“, Wasser, Bioabfall
und Strukturmaterial gegeben. Aus der Kompostierung werden die Stoffstrdme ,Kompost un-
aufbereitet und ,Masseverlust Intensivrotte®, der durch die biologischen Abbauprozesse wah-
rend der Kompostierung entsteht, abgefiihrt. Uber die Transferkoeffizienten ,0TS-Verlust‘ und
~Wasserverlust‘ kann der Masseverlust angepasst werden. Die Zugabe von Garrest (fest/flls-
sig), Wasser und Biogut kann ebenfalls angepasst werden. Die Hohe der maximal zuzugeben-
den Garrestmasse wird mafgeblich durch die vorgeschaltete Vergarung bestimmt. Je nach
Zielstellung kénnen flr die einzelnen Prozessschritte die gelb hinterlegten Zellen geandert und

die Kompostierung entsprechend konfiguriert werden.

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio

92



Wissenstransfer

v
Giirrest (fest) zur Ververnun, Gilirrest, fest Giirrest, fl
00va] 1.00um" 00 m*la| € T.ddEra)l 1.00um” 11.446 m'la| 00tal 1.00m’ 00 m*la|
Ts:|  sean 4.225 ) Ts:|  esoox [
oTS! SL08% 2.155 il TS 45.00% 0 bl
azsergebalt| wlz 7.@ Wassergehalt 5% Olhl
Bicabfall in -m:lm Ginrest (fest) in K oSt Ja
25.081ua] 0.60um' | 41.801m" s
- Ts|  4sx 12088 thy
oTs| 6% 78434 mi Kom eru vz
Wassargebalt]  S2% VZ.@ | Gairest lfest 22 Ndd6ua| 1.00dm’ 11.446 m*a| 12
Girrest [flis: 0z 00va| 1.00um* 00 m*a| [FA N
Bioabfall 483 25.081a) 0,60um” 41,801 m"la| 43 Wasser zur Kom T
6.600t/a] 1.00um' | 6.600m"s
truk 30 15.500us] 0.35um’ 44256 m'la| 45 TS: 5% 330t
Summe Input 52.027 vla| 053dm’ | 97.533 m’la| TS s0% 165 ths)
\'asser S.BGOlfal 1.00um’ 6.600 m'la) Wazzergehalt 5% 6.2?0:::'
Input inkl. Wasser | 58.627 llal 0.60um* | 97.533 w;
TS| assix 26T
oTS 63% 16,513 1y
15.5000/a) 0,35 uhm’ | #HAEEREHH] Wasser 54% 31,908 ta| Massenverlust Intensivrotte
Ts:|  es% 0,075 t) oTS-Verl 50.0% oS 5,407 3
oTs|  eex B650 1l Wasserw rA \W'asser 22017 vl
Wazzergebalt 35% 5425t _ A Gesamt 52
st unaufbereitet
| 26.203va| 0.50um’ 56,406 m"/a
: Ts: 65% 15,512 1)
oTS % 407 )
“wazcargebalt 5% 9.882-»'

Abb. 55: Prozessschritt ,Kompostierung“ im Excel-basierten Modell

Eine Adaption der Prozessdarstellung fur ahnliche Anlagen ist moglich. Das Excel-Sheet wird
zuklnftig insbesondere durch die pbo Ingenieurgesellschaft mbH bei der Planung und Opti-
mierung zuklnftiger Kaskadenanlagen zum Einsatz kommen. Betreiber von Kaskadenanlagen
kénnen somit optimal beraten werden. Bei der MKW wird das Modell zur betrieblichen Weiter-

entwicklung und zur Wirkungsabschatzung von Parameteréanderungen zum Einsatz kommen.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens werden im Nachgang insbesondere von den uni-
versitdren Partnern bei Fachtagungen vorgestellt, diskutiert und der Allgemeinheit zuganglich
gemacht. Durch die erzielten Ergebnisse kénnen die Institute langfristig ihre Kompetenzfelder
ausbauen und somit ihre wissenschaftliche Konkurrenzfahigkeit starken. Die Ergebnisse flie-
Ben zudem kurz-, mittel- und langfristig in den Lehrbetrieb ein, sodass den Studierenden der

aktuelle Stand der Wissenschaft vermittelt werden kann.

Neben Erkenntnissen sind innerhalb des Forschungsvorhabens auch diverse zukiinftige For-
schungsfragen entstanden. Alle Partner werden versuchen, den offenen Fragen in ihren je-

weiligen Kompetenzbereichen individuell nachzugehen.

Schlussbericht Verbundvorhaben EKaBio

93



Zusammenfassung

5 Zusammenfassung

Im Verbundvorhaben EKaBio wurden Versuche im Realmal3stab zur Optimierung des Anla-
genbetriebs von Kaskadenanlagen im Hinblick auf Stoffstrommanagement, Emissionsminde-
rung und Energieeffizienzsteigerung durchgefiihrt. Dazu wurden, nach einer Definition des
IST-Zustandes, systematisch Prozessparameter der Behandlungskette variiert und deren Ein-
fluss auf den Gesamtprozess der Kaskadenanlage untersucht. Hauptfokus des Vorhabens lag
dabei auf einer gezielten Betrachtung des Kompostierungsprozesses. Anlass des Vorhabens
sind Verscharfungen rechtlicher Vorgaben hinsichtlich der Bioabfallqualitéat (BioAbfV) sowie
der Einflhrung eines Grenzwertes fir den organischen Gesamtkohlenstoffgehalt (TOC) in der
Abluft in Hohe von 250 mg/m? durch die TA-Luft.

Die groRRtechnischen Versuche wurden in einer Kaskadenanlage im Landkreis Aurich durch-
gefuhrt. Die zentrale Fragestellung fur die dortigen Versuche war es festzustellen, ob eine
Variation der Rotteinput-Substratmischung zu Gunsten erhéhter fester Garresteintrage sowie
der Zudosierung flissiger Garreste unter Einhaltung der novellierten Grenzwerte moglich ist.
Erganzend wurde betrachtet, inwiefern eine Zufiihrung von externer Warme den Rotteprozess
begulnstigt. Dazu wurde zunéachst ein technisiertes und ein passives Mischungsverfahren zur
Herstellung einer Substratmischung inklusive Eintrag von fliissigem Garrest erprobt und be-
wertet. Als Input-Substrate flr den Rotteprozess stehen Bioabfélle aus der getrennten Samm-
lung, strukturgebendes Material aus Géarten sowie flissige und feste Garreste zur Verfligung.
Aus den Inputsubstraten wurden drei verschiedene Mischungsvarianten abgeleitet, die sich
hinsichtlich ihres Garrestanteils unterscheiden. Bei Variante | wurde auf den Eintrag von Gar-
resten verzichtet, bei Variante 1l wurde Bioabfall gemeinsam mit festen Garresten kompostiert
und bei Variante Il wurden zusétzlich flissige Garreste beigemischt. Der Anteil des struktur-
gebenden Materials war bei allen drei Varianten konstant. Die drei Varianten wurden alternie-
rend in einen mit Messtechnik ausgestatteten Rottetunnel eingetragen und hinsichtlich Stoff-
stromqualitat, Abluftqualitat, Prozessstabilitdt und Energieverbrauch bewertet. Die Versuche

wurden sowohl ohne als auch mit iiber Warmetauscher vorgewarmter Zuluft durchgefihrt.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens zeigen, dass sowohl Giber das technisierte als auch
Uber das passive Mischverfahren eine Homogenisierung des Substrats erreicht werden kann.
Das technisierte Verfahren fihrt zu tendenziell homogeneren Mischungen, geht aber mit ei-
nem hohen Platzbedarf und einem hohen technischen Aufwand einher. Das passive Verfahren

zeichnet sich hingegen durch einen hoheren personellen und betrieblichen Aufwand aus.

Der Vergleich der drei unterschiedlichen Substratmischungen zeigt, dass der Eintrag fester

und flissiger Garreste ein Kompaktieren des Materials zur Folge hat, wodurch eine hdhere
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Gesamtmasse in den volumenbegrenzten Rottetunnel eingetragen werden kann. Entspre-
chend werden demnach durch die Co-Kompostierung von Garresten nur bedingt fir die Bio-
abfallbehandlung vorgesehene Kapazitdten beansprucht. Dartiber hinaus wird durch den Ein-
trag fester sowie flussiger Garreste der Wassergehalt der Substratmischung erhoht. Der Was-
sergehalt bewegt sich bei den gewéhlten Mischungsverhaltnissen durchgehend in einem Rah-
men, der keinen deutlich negativen Effekt auf den Kompostierungsprozess ausiibt. Durch die
Zufuhr von externer Warme wahrend des Rotteprozesses kann der Wasseraustrag gesteigert

werden.

Mit dem festen Garrest wird nicht nur vermehrt Wasser, sondern auch ein erhdhter Fremd-
stoffgehalt eingetragen. Dies resultiert in hoheren Fremdstoffgehalten im Kompostprodukt von
Variante 1l und 11l gegentiber Variante I. Die Qualitatsanforderungen an Kompostprodukte wer-
den dennoch durchgehend sicher eingehalten. Dariiber hinaus kann bei Variante Il in Verbin-
dung mit externer Warmezufuhr die Kompostproduktmenge erhdht und die Menge flissiger
Garreste zur kostenintensiven externen Verwertung gesenkt werden. Prozesstechnisch kon-
nen durch die Garresteintrége und die damit einhergehenden grof3eren Eintragsmengen ho-
here Gegendriicke im System Rotte verzeichnet werden. Die erforderliche Bellftbarkeit des
Materials kann dennoch gewahrleistet werden. Der Temperaturverlauf wird tber die Beliiftung
gesteuert und ist bei allen drei Varianten ahnlich. Entsprechend wird die Hygienisierung des

Materials bei allen Varianten gleichermal3en erreicht.

Die Abluftanalysen aller drei Varianten zeigen, dass die Abluftgrenzwerte gemafR TA Luft in
der betrachteten Kaskadenanlage auch ohne Anpassung der Abluftfiihrung eingehalten wer-
den kénnen. Durch den Eintrag insbesondere von flissigen Garresten werden primar in der
ersten Phase des Rotteprozesses hdhere TOC-Konzentrationen gemessen. Die TOC-Kon-
zentration einzelner Rottetunnel kann entsprechend temporar den Grenzwert Uberschreiten.
Da sich die Rottetunnel im regularen Betrieb jedoch in verschiedenen Rottephasen befinden
und die Tunnelabluft meist zuséatzlich mit Hallenabluft verdiinnt wird, kann der Grenzwert in
der Gesamtabluft der Kaskadenanlage durchgehend sogar vor der Reinigungsstufe eingehal-

ten werden.

Der TOC wird durch eine Vielzahl organischer C-Verbindungen gebildet. Insbesondere bei
Garresteintragen ist Methan eine Hauptkomponente des TOC. Die zeitlichen Verlaufe der Me-
thanemissionskurven der Versuchstunnel, zeigen deutliche Emissionsspitzen zu Beginn der
Rottephase und unmittelbar nach dem Umsetzen vorrangig fur die Varianten Il und 11l (mit
Garresteintragen). In der Variante | kommt es ebenfalls zu Gesamt C Spitzen, die allerdings
nur nachrangig aus Methan (42 %) bestehen. Dies deutet darauf hin, dass die Bildung von

Methan wéhrend des Kompostierungsprozesses im Vergleich zur Freisetzung des wahrend
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der anaeroben Behandlung gebildeten Methans, das im Korngeflige des Garrestes einge-

schlossen ist, eine untergeordnete Rolle spielt.

Im Gegensatz zu anderen C-Komponenten kann Methan im Biofilter nicht abgebaut werden.
Vorhandene Abreinigungseffekte sind auf adsorptive Eigenschaften des Filtermaterials zu-
rickzufihren. GemaR TA Luft sollen Malinahmen zur Verminderung von Methanemissionen
ausgeschopft werden, jedoch kann Methan mit dem aktuellen Stand der Technik unter wirt-
schaftlich vertretbaren Bedingungen nicht effektiv aus dem Abluftstrom entfernt werden. Be-
stehende innovative Ansétze befinden sich derzeit noch im Labormafstab und missen in zu-

kunftigen Forschungsvorhaben in den gro3technischen Betrieb tUberfihrt werden.

Der Teilprozess Rotte, inklusive der dazugehdorigen Abluftfihrung, hat einen maf3geblichen
Einfluss auf die Energieeffizienz einer Kaskadenanlage. Durch die Nutzung von Uberschuss-
warme der BHKW kann die Energiebilanz der Gesamtanlage verbessert und damit die Ener-
gieeffizienz gesteigert werden. Im Vorfeld wurde erwartet, dass die neuen Anforderungen der
TA-Luft zu einem erh6hten Energiebedarf fihren. Ein zur kontinuierlichen Messung des TOC
erforderlicher geschlossener Biofilter mit zuséatzlichem Ventilator und Kamin hat jedoch keinen
nennenswert hoheren Stromverbrauch als Anlagen mit einem offenen Flachenbiofilter. Auch
das Einbringen von Garrest in den Rottetunnel fihrt unter den am Standort vorherrschenden
Randbedingungen nicht zu der erwarteten Steigerung des Stromverbrauchs. Da sich die TOC-
Werte als einhaltbar darstellen ohne zusatzliche Abluftreinigung, entfallen energieintensive
Abluftreinigungsverfahren wie z. B. eine regenerative thermische Oxidation (RTO). Dies ist aus
Energieeffizienzgrinden eine der wichtigsten Erkenntnisse des Vorhabens. Insgesamt kann
damit festgestellt werden, dass der Einsatz von festen und flissigen Garresten in der Kom-
postierung mdglich ist, ohne die novellierten Abluftgrenzwerte der TA Luft zu Uberschreiten,
ohne die Energieeffizienz zu verschlechtern und ohne die stoffliche Verwertung als Kompost

Zu beeintrachtigen.
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