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Bioabfall

Nur wenige Abfall-Stoffstrome werden 10,p InMiRivnen Mgia

in Deutschland noch nicht intensiv ge-
nutzt. So wird erst die Halfte des ver- B.O
fugbaren Bioabfalls und Griinschnitts
gesammelt. Mithilfe von Vergarungsver-
fahren kénnte man bei Integration in
bestehende Kompostieranlage neben
Diinger nun auch noch Strom und

Warme erzeugen.

Michael Kern und Thomas Raussen

ie getrennte Erfassung von Bio- und

Griinabfillen hat in Deutschland
ein hohes Niveau erreicht. Allerdings ist
der Anteil der daraus gewonnenen Ener-
gie noch vergleichsweise gering. Wih-
rend die Kompostierung je nach Verfah-
ren zwischen 20 und 100 kWh Energie
je Tonne Input bendtigt, gibt es bei der
Vergidrung einen deutlichen Energie-
iiberschuss von 180 bis 250 kWh Strom
je Tonne Input zuziiglich vermarktbarer
Wirme.

Gerade vor dem Hintergrund, dass ge-
genwartig Energiepflanzen in Konkur-
renz zu Nahrungsmitteln grofiflichig
angebaut werden, muss die Frage ge-
stellt werden, ob die kombinierte stoffli-
che und energetische Nutzung von
Bioabfall nicht zielfithrender ist als die
reine Kompostierung.

Verfiigbarer Bio- und Griinabfall

2007 wurden in Deutschland ins-
gesamt 8,8 Mill. t Bio- und Griinabfille
erfasst, wobei das Aufkommen der bei-
den Stoffstrome jeweils rund 50 % aus-
macht. Die auch in Bild 1 prisentierte
Entwicklung verdeutlicht, dass sich die
Getrenntsammlung im Bereich Bio-
und Griinabfille in der Bundesrepublik
etabliert hat. Der Blick von Bundesland
zu Bundesland offenbart jedoch noch
deutliche Unterschiede und erhebliche
Optimierungspotenziale. Bild 2 zeigt
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Bild 1: Entwicklung des Bio- und
Griinabfallaufkommens 1990 — 2007
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aber auch, dass in der Regel die hochs-
ten Mengen in den einwohnerstarken
Bundesldandern, wie Nordrhein-
Westfalen und Bayern, erfasst werden,
wiéhrend das Aufkommen in diinn be-
siedelten Flichenldndern wie Branden-
burg oder Mecklenburg-Vorpommern
eher gering ist [2].

Aufgeschliisselt nach Stiadten und
Landkreisen sieht man, dass 81 % der
deutschen Stddte und 69 % der Land-
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kreise die Biotonne, zumindest in Teil-
bereichen, eingefiihrt haben. Ins-
gesamt stehen daher etwa der Halfte der
Haushalte Biotonnen zur Verfiigung.

Vergarungsverfahren Bioabfall

Bild 3 stellt die unterschiedlichen
Vergdrungsverfahren vor, die sich zu-
nachst in Hinblick auf eine kontinuier-
liche oder diskontinuierliche Betriebs-
weise unterscheiden.
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Bild 2: Spezifisches Bio- und Griinabfallaufkommen 2007
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Bei den kontinuierlichen Verfahren
wird dem Fermenter in regelmifliigen
Zeitintervallen, zum Beispiel stiindlich,
automatisch aus Vorlagebehdltern Sub-
strat zugefiihrt und parallel dazu Gér-
reste entsprechend abgefiihrt. Diese Be-
triebsweise zielt auf eine kontinuierli-
che Biogasproduktion mit gleichblei-
bender Qualitit ab.

Bei diskontinuierlichen Verfahren
hingegen werden die Fermenter nach
entsprechenden Verweilzeiten von
mehreren Wochen entleert und neu be-
fallt. Damit ist die Biogasproduktion
der einzelnen Fermenter nicht kontinu-
ierlich. Durch Parallelschaltung mehre-
rer Fermenter, die zeitversetzt arbeiten,
und durch Perkolatspeicher ldsst sich
das jedoch weitgehend kompensieren.

Fiir die Praxis ist relevant, dass bei den
diskontinuierlichen Verfahren ein sta-
pelbarer Girrest anféllt, der sich in der
Regel ohne weitere Behandlung kom-
postieren ldsst.

Ein weiteres Unterscheidungsmerk-
mal stellt der Trockensubstanzgehalt
(TS) im Fermenter dar. Die Vergdrungs-
verfahren lassen sich je nach Feststoft-
gehalt im Reaktorzulauf oder des Input-
materials in Nass- und Trockenverfah-
ren unterteilen.

Auchim Rahmen der Prozesstempera-
tur, die in der Praxis entweder im meso-
philen Bereich zwischen 33 und 38 °C
oder bei thermophilen Temperaturen
zwischen 55 und 60 °C eingestellt wird,
unterscheiden sich die Vergdrungsver-
fahren. Die Temperatur wird durch ent-
sprechendes Beheizen der Fermenter
oder durch eine Selbsterhitzung bei an-
fanglich aerober Betriebsfiihrung gere-
gelt. Dabei stellt die bei der Verstro-
mung gewonnene Abwidrme die Heiz-
energie fiir die Fermenter bereit. Dieser
Anteil, der bei thermophilen Verfahren
hoher ist, steht nattirlich fiir eine ex-
terne Wirmenutzung nicht zur Ver-
fiigung. Dort wo keine Verstromung am
Standort vorgesehen ist, zum Beispiel
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Bild: Kompogas

aufgrund einer Gaseinspeisung, miis-
sen fiir die Beheizung andere Quellen
genutzt werden.

Bei thermophiler Betriebsweise wer-
den hohere Gasausbeuten und Abbau-
raten erreicht. Ein mesophiler Anlagen-
betrieb ist bei allen Vergdarungsverfah-
ren moglich. Thermophil werden bis-
lang nur kontinuierliche Verfahren be-
trieben. Bei mesophilen Verfahren ist
zusdtzlich zu berticksichtigen, dass die
Hygienisierung der Garreste im Nach-
gang zur Vergdrung erfolgen muss.

Bei den Nassvergdrungsverfahren
wird durch Zugabe von Flissigkeit - in
der Regel Presswasser aus der Gérrest-
aufbereitung - das Substrat auf einen
Trockensubstanzgehalt von bis zu 15 %
angemaischt, sodass es pump-und rithr-
fahig ist.

Kontinuierliche Trockenverfahren,
wie das in Bild 4 dargestellte Kompogas-
Verfahren arbeiten bei Feststoffgehal-
ten von 20 bis 40 %. Bei mehr als 40 %
kommt es zu Abbauhemmungen in-
folge von Wassermangel. Bei der kon-
tinuierlichen Trockenfermentation
wird das Inputmaterial ebenfalls vor der
Fermentation mit Presswasser ver-
dinnt, um entsprechende Trockensub-
stanzgehalte einzustellen.

Seit einigen Jahren setzt man zur Ver-
gdarung von Bioabféllen auch Perkolati-
onsverfahren als Batch-Verfahren ein.
Bei den jeweils auf den Bildern 5 und 6
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Bild 3: Ubersicht iiber kontinu-
ierliche und diskontinuierliche
Verfahren

Bild 4: Der im Bau befindliche liegende
Pfropfenstromfermenter dient spéter der
thermophilen, kontinuierlichen Trocken-
fermentation von Bioabfall.

gezeigten diskontinuierlichen Trocken-
vergdrungstechnologien wird das sta-
pelfdhige Material in abgeschlossenen
Boxen mit Perkolat berieselt, wodurch
in den Boxen sowie im Perkolatspeicher
Biogas entsteht.

Gas- und Energieertrag

Je nach Vergdrungsverfahren und
Bioabfallzusammensetzung werden aus
einer Tonne Bioabfall 80 bis 140 Nm?3
Biogas mit einem Methangehalt von 55
bis 60 % gewonnen (Bild7). Im
Vergleich dazu lasst sich aus Energie-
mais 170 Nm3/Tonne mit einem
Methangehalt von 52 % erzeugen.

Ein Teil der tiber die Gasausbeute ge-
wonnenen Energie wird in Gestalt von
Wirme und Strom fiir den Anlagen-
betrieb benotigt. Der Eigenbedarf fallt
bei der diskontinuierlichen Trockenfer-
mentation mit bis zu 10 % der Strom-
produktion sowie 10 bis 20 % der er-
zeugten Wirme am niedrigsten aus. Bei
thermophilem Betrieb ist ein hoherer
Wirmebedarf anzusetzen.

Bei der Nassfermentation wird ins-
gesamt mehr Strom und Wirme bend-
tigt als bei den anderen Verfahren. Je-
doch besteht auch hier, je nach Verfah-
rensgestaltung und Prozessfithrung,
eine grofe Spannbreite.

Vergleicht man den Nettoertrag im
Verhiltnis zur Gasausbeute, zeigt sich,
dass die diskontinuierlichen Verfahren
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Bild: Bekon

I e = Bild 5: Funktionsschema der
Parkclabvaralar diskontinuierlichen Trockenver-
gérung von Bioabfall
Gasdchics
Tar
Biomassa
. Bild 6: Diskontinuierliche
Betordemearier mit Wand- und Bodanheizung rn-hnmel Boxenvergarung

trotz der geringsten Gasausbeute im
Nettoertrag sowohl beim Wirme- als
auch beim Stromertrag mit dem Mittel-
wert der Nassvergdrungsverfahren ver-
gleichbar sind. Die hochsten Netto-
ertrage weist im Mittel die kontinuierli-
che Trockenfermentation auf [3].

Wasserbilanz und Garreste

Sowohl Wasserbilanz als auch die da-
raus resultierenden Konsequenzen sind
erhebliche Entscheidungsfaktoren bei
der Prifung der standortspezifischen
Eignung von Vergdrungsverfahren.

Wasser féllt bei den kontinuierlichen
Verfahren in Form von Presswasser bei
der Gérrestaufbereitung an. Ein Teil des
Presswassers wird riickgefiihrt zur Ver-
fliissigung des Bioabfall-Inputs.

Sowohl bei der Nassfermentation als
auch bei der kontinuierlichen Trocken-
fermentation entstehen erhebliche
Mengen an Uberschusswasser. Dieses
kann als fliissiger Gérrest oder Fliissig-
diinger landwirtschaftlich verwertet
werden. Bei der Anlagenplanung gilt es
somit entsprechende Lagerkapazitdten
fiir fliissige Garreste zu berticksichtigen
und regionale Verwertungswege detail-
liert zu priifen [6].
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Auch bei der diskontinuierlichen Tro-
ckenfermentation (Batch-Verfahren)
fallt Uberschusswasser aus der Perkola-
tion an, jedoch nur in einer Gréf3enord-
nung von S % des Materialinputs. Das
restliche Wasser findet sich im Gérrest
wieder.

Neben den Vergdrungsverfahren bie-
ten sich eine Reihe weiterer Optionen
zur Beeinflussung der anfallenden Men-
gen an fliissigen Girresten.

Bei der Separation des Garrestes ist in
der Regel nicht die maximale Entwésse-
rung das Ziel, sondern ein TM-Gehalt,
der, haufig in Verbindung mit zugefiig-
tem Strukturmaterial, eine sachge-
rechte Kompostierung erlaubt.
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Die Ruckfithrung des fliissigen Gar-
rests zur Anmaischung des Bioabfalls
spielt bei den kontinuierlichen Verfah-
ren eine wesentliche Rolle.

Je nach Jahreszeit und Verlauf des
Kompostierungsprozesses kann fliissi-
ger Gdrrest zur Anfeuchtung der Kom-
poste verwendet werden.

Dariiber hinaus ldsst sich feststellen,
dass in Regionen mit hohem Anteil an
Veredlungswirtschaft und damit ver-
bundenen groflen Mengen an Wirt-
schaftsdiingern wie Giille die landwirt-
schaftliche Verwertung fliissiger Gér-
reste schwierigist. Gleiches gilt fiir reine
Griinlandregionen, da Gérreste aus Bio-
abfallanlagen nicht auf Griinland aus-
gebracht werden diirfen. In Ackerbau-
regionen mit geringem Viehbesatz ist
hingegen die Akzeptanz fiir den Géarrest
als Flussigdiinger in der Regel sehr gut.
Dort, wo eine landwirtschaftliche Ver-
wertung nicht moglich ist, missen fliis-
sige Garreste tiber Kldranlagen gefiihrt
werden. Speziell tiber Aufbereitungs-
optionen von Gaérresten informiert ein
Beitrag des Autors im Miillmagazin [5].

Bild 7: Je nach Vergérungsverfahren dif-
ferenzieren die Biogasertrdge. Dieses
Charakteristikum sollte jedoch nicht die
alleinige Entscheidungsgrundlage beim
Bau einer Anlage sein.
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Bild 8: Je gréBer eine der

Hygienisierun r Garr
ygienisierung der Garreste Kompostierung vorgeschal-

Bei thermophilen Prozessen und ei-

ner Verweildauer von 14 Tagen oder
mehr im Fermenter findet gleichzeitig
eine Hygienisierung des Materials in
Sinneder Bioabfallverordnung statt [1].

Bei allen mesophilen diskontinuierli-
chen Verfahren muss die Hygienisie-
rung nach der Vergdrung wahrend der
Kompostierung des festen Gdarrestes er-
folgen. Um hierbei die erforderliche Er-
hitzung sicherzustellen, ist es erforder-
lich, dass der Girrest noch geniigend
Restorganik und Struktur enthailt. Soll
der fliissige Gérrest verwertet werden,
was zu favorisieren ist, so muss er tech-
nisch hygienisiert werden.

Bei einer mesophilen kontinuierli-
chen Fermentation kann die Hygieni-
sierung auch vor der Vergdrung durch
Erhitzung des Inputmaterials erfolgen.

Kosten und Erlése
Vergdrungsverfahren im Batch-Betrieb
erfordern geringere Investitionen als
kontinuierliche Nass- oder Trockenver-
garungsanlagen, erzielen jedoch niedri-
gere Gasertrage und Erlose. Zudem ist zu
berticksichtigen, ob eine Vergarungsan-
lage als Vorschaltanlage in eine vorhan-
dene Kompostierung integriert werden
kann und damit wesentliche Verfah-
rensabschnitte fiir die Gérrestbehand-
lung mitgenutzt werden konnen.

Bei den spezifischen Betriebskosten
fiir Vorschaltanlagen ist bei den tech-
nisch aufwindigen Anlagentypen von
Zusatzkosten in Hohe von 40 bis 55 Euro
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L tete Vergdrungsanlage ist,
" umso glinstiger fallen in
der Regel auch die Be-
triebskosten aus. Dies gilt
] jedoch nur fiir den Fall,
I wenn die Einnahmen aus
r der Bioabfallbehandlung
i sowie die Kosten der Géar-
. restbehandlung aus-
geklammert werden.

bis 1000 Mg's bis 20000 M3'a

pro Tonne (ohne Erlose und Gérrestbe-
handlung) auszugehen, wobei mit stei-
gender Anlagenkapazitit eine Kosten-
degression besteht, wie Bild 8 zu ent-
nehmen ist. Diesen Kosten sind die Er-
16se aus dem Strom-und Warmekauf ge-
geniiberzustellen. Giinstige Bedingun-
gen liegen vor, wenn mit der Vorschalt-
anlage auch gleichzeitig die Inputmen-
gen erhoht werden konnen, weil da-
durch eine giinstige Auslastung der be-
stehenden Kompostierung zur Gérrest-
aufbereitung moglich wird [4].

Durch Novellierung des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2008
erhielt die Vergdrung von Bioabfillen
mit der stofflichen Nutzung fester Gar-
reste den Status einer innovativen Tech-
nik. Dies beschert ihr zusdtzlich zur
Grundvergiitung des eingespeisten
Stroms einen Technologie-Bonus von
2 Cent/kWhel. Die Vergiitung ldsst sich
auch tiber eine sinnvolle Wirmenut-
zung steigern, zum Beispiel indem man
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die Prozesswarme zur Aufbereitung von
Gérresten mit dem Ziel der Diingemit-
telherstellung nutzt. Haufig ist die War-
menutzung entscheidender Faktor fiir
die Wirtschaftlichkeit von Biogasanla-
gen. Welches Verfahren das wirtschaft-
lichste ist, ist jeweils unter den spezi-
fische Randbedingungen vor Ort zu
prifen und zu bewerten.

Fazit

Der Vergdrung von Bioabfdllen wird
zukiinftig ein deutlich hoherer Stellen-
wert zukommen. Der politische Wille
dazu wird unter anderem durch die Ge-
wdhrung eines Bonus fiir eingespeisten
Strom nach dem EEG deutlich. Da bei
der Vergdarung neben einem organi-
schen Fliissigdiinger ein hochwertiger
fester Garrest zuriickbleibt, der nach ei-
ner aeroben Behandlung qualitativ ver-
gleichbar mit ausschliefSlich aeroben
Kompost ist und den gleichen Verwer-
tungswegen zugefithrt werden kann, in-
tegriert die Anaerobtechnik die stoff-
liche und energetische Verwertung von
Bioabfdllen in idealer Weise.

Nichtsdestotrotz wird die Kompostie-
rung von Bio- und Griinabfidllen auch
weiterhin an Standorten mit entspre-
chenden Randbedingungen als biologi-
sche Abfallbehandlungsmethode erhal-
ten bleiben. Die Gewinnung und der
Einsatz von qualitativ hochwertigen
Komposten und Gaérresten werden ei-
nen weiter steigenden Beitrag als Hu-
mus- und Néhrstoftlieferant sowie als
Bodenverbesserer in Deutschland leis-
ten.
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