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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

Altholz, Sagewerksreste, Bioabfall, Gulle, Schlamme aus der Abwasserreinigung . . . : All dies sind regene-
rative Biomassen, die als Abfélle anfallen oder aus Abféllen isoliert werden kénnen. Die bereits spirbaren
Klimaanderungen, aber auch der zukinftige Mangel an fossilen Brennstoffen sind Ansporn flir Unterneh-
men, Behorden, Regierung und Verbraucher, Biomasse méglichst optimal fir die Energieerzeugung ein-
zusetzen. Wir wissen, dass Biomasse aus nachwachsenden Rohstoffen nur einen Teil der in Deutschland
bendtigten Primarenergie ersetzen kann. Umso wichtiger ist es, die uns aus Landwirtschaft, Haushalten,
Grunflachen und AbbruchmaBnahmen zur Verfigung stehende Abfall-Biomasse zu nutzen.

2009 haben das Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen und die
AWISTA AG, Tochterunternehmen der Stadtwerke Duisseldorf, gemeinsam einen Fachkongress durchge-
fuhrt, um diesem Thema mehr Offentlichkeit zu geben. Unter dem Titel ,,Biomasse aus Abféllen — gibt es
ein optimales Stoffstrommanagement?* informierten sich und diskutierten nahezu 200 Fachleute und
Anwender aus Unternehmen, Behérden und Hochschulen wie auch Kommunal- und Landespolitiker. Die
Diskussionen zeigten, dass zahlreiche Potenziale zur Nutzung von Biomasse noch nicht ausgereizt sind
und Méglichkeiten zur Verbesserung bestehen.

Wir haben uns sehr tiber das grof3e Interesse an dem Kongress gefreut und méchten mit diesem Tagungs-
band das Thema weiter in die Offentlichkeit tragen. Nordrhein-Westfalen als Deutschlands , Energieland
Nr. 1“ ist pradestiniert, auch neue Technologien zur Energieerzeugung nach vorne zu treiben.

Im Herbst 2009 hat die Landesregierung Nordrhein-Westfalen ihren Biomasseaktionsplan vorgestellt.

Die Landesregierung will die Strom- und Warmeproduktion aus Biomasse bis zum Jahr 2020 von knapp

9 Milliarden Kilowattstunden auf fast 18 Milliarden Kilowattstunden verdoppeln. Damit kénnen 20 Prozent
des Strombedarfs und 10 Prozent des Warmebedarfs der Privathaushalte Nordrhein-Westfalens abge-
deckt werden. Uber 60 Prozent der Ausbaupotenziale sollen aus Rest- und Abfallstoffen oder der Verbes-
serung von Wirkungsgraden gewonnen werden, um Konkurrenzen um den knappen Rohstoff zu mini-
mieren.

Das Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz befasst sich als Landesoberbehérde im Res-
sort des Umweltministeriums mit langfristigen Umweltentwicklungen wie zum Beispiel dem Klimawandel
und der Entwicklung von Anpassungsstrategien. Aber auch Nachhaltigkeit, Abfallwirtschaft, Emissions-
minderung und Emissionshandel zdhlen zu seinen Aufgabengebieten.

Die Stadtwerke Dusseldorf AG werden die in den vergangenen zehn Jahren entwickelten Aktivitaten
bei der Nutzung von Abfall-Biomassen im eigenen Hause und mit ihren Beteiligungen mit aller Kraft fort-
setzen:

m Dem Biomasse-Heizkraftwerk Garath sollen weitere folgen.

m Weitere Vergarungsanlagen auf der Basis von Giille und Nawaros sollen von der Biogas NW GmbH
errichtet werden, auch mit Biogas-Erzeugung.



m Der Holzvergaser soll in Kiirze in Modulbauweise und moéglichst wartungsfrei verfigbar sein.

m Die KDM, ein Gemeinschaftsunternehmen unseres Tochterunternehmens AWISTA und des Kreises
Mettmann, wird das Stoffstrommanagement von Bio- und Grinabfallen in ihren Anlagen weiter opti-
mieren.

Dieser Fachbericht soll bei den aktuellen Fragestellungen gerade auch im Bereich von Landes- und Kom-
munalpolitik Hilfestellung geben.

Den Referenten danken wir sehr herzlich fir ihre ausgezeichneten Beitrage, unseren Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern fur die hervorragende Vorbereitung einer Tagung, die von den Besuchern als ,,rundum
gelungen” bezeichnet wurde.

Wir winschen den in diesem Buch gesammelten Erkenntnissen eine weite Verbreitung.

%7/»& K&*

Dr. Henning Friege Dr. Heinrich Bottermann
Generalbevollmachtigter fur Umwelt und Entsorgung, Prasident des Landesamtes fur Natur,
Stadtwerke Dusseldorf, AWISTA AG Umwelt und Verbraucherschutz NRW
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Die Biomasse und ihre Chancen fiir die zukiinftige

Energieversorgung

M.Sc. Kathrin B. Greiff*, Dr.-Ing. Mechthild Baron**, Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich* **
* Lehrstuhl fiir Rohstoff- und Energietechnologie, Technische Universitat Miinchen

** Sachverstandigenrat fur Umweltfragen, Berlin

Einleitung

Neben der Steigerung der Energieeffizienz stehen erneu-
erbare Energien im Mittelpunkt der zuklnftigen Energie-
versorgung. Energie aus Biomasse (Abfallbiomasse und
Anbaubiomasse) hat derzeit den gréBten Anteil an den
erneuerbaren Energien, die zur Reduktion von Treibhaus-
gasen beitragen (BMU 2008, NITSCH 2008). Im Vergleich
zu anderen Energietragern bietet Biomasse verschiedene
Vorteile. Es ist moglich, diese als feste, flussige und gas-
férmige Energietrager zur Verfugung zu stellen, sodass mit
Biomasse alle Energieformen (Warme, Strom und Kraft-
stoffe) ersetzt werden kénnen. Ein Vorteil der Biomasse
sowie der daraus erzeugten Energietrager ist auBerdem,
dass aufgrund ihrer Lagerféhigkeit Energie zeitlich und
raumlich flexibel bereitgestellt werden kann. Diese Vorteile
ermoglichen verschiedenste Moglichkeiten fur den Einsatz
von Biomasse in einem zukunftigen Energiesystem.

Zur Biomasse werden landwirtschaftliche und forstwirt-
schaftliche Rohstoffe gezahlt, aber auch Reststoffe sowie
biogene Abfélle. Die energetische Nutzung dieser Stoffe
steht dabei in Konkurrenz mit anderen bisherigen Nut-
zungsformen. Zukunftige Potenziale sind deswegen nicht
nur aufgrund von begrenzter Flache fur Biomasseanbau
oder begrenztes Aufkommen von Abfallen, sondern auch
durch Konkurrenznutzungen beeinflusst. Im Folgenden
soll gezeigt werden, welche Rolle dieses begrenzte Poten-
zial an Biomasse in Deutschland spielen kann.

Bedarf und Ausbauziele von Biomasse
zur energetischen Nutzung

Im Jahr 2007 wurden 6,7 % des Priméarenergieverbrauchs
und 8,5 % des Endenergieverbrauchs (2008: 9,6 %) durch
Erneuerbare Energien bereitgestellt (BMU 2008, BEE
2009). Der Anteil an Biomasse innerhalb der erneuer-
baren Energietrager betrug in 2007 rund 68 %, der Anteil
an der gesamten Endenergiebereitstellung betrug 5,8 %.
Bezogen auf die reine Warmebereitstellung lag der Anteil
von Biomasse insgesamt bei den erneuerbaren Energien
(hauptsachlich Holz) sogar bei 93 % (BMU 2008). Bio-
energie ist demnach der wichtigste Teil im Mix der erneuer-
baren Energien. Prognosen gehen davon aus, dass der An-
teil von Biomasse am erneuerbaren Energiemix zuklnftig
(bei einem Betrachtungszeitraum bis 2030) in etwa gleich
bleiben wird (NITSCH 2008).

Das Ausbauziel flr den Anteil erneuerbarer Energien am
Endenergieverbrauch liegt fir Deutschland bei 18 % und
fur die Europaische Union 27 bei 20 % bis 2020 (BMU
2009, KOM 2007). Wenn der Anteil der Biomasse an den
erneuerbaren Energien auch zukinftig gleich bleibend
hoch sein sollte, bedeuten diese Ziele einen Ausbau der
Bioenergie auf etwa 13 bis 14 % Anteil an der Endenergie-
bereitstellung. Wie im Folgenden weiter ausgefiihrt geht
der Rat von Sachverstandigen fur Umweltfragen (SRU
2007) davon aus, dass in etwa 10 % am Endenergiebedarf
bis 2030 durch Biomasse gedeckt werden kann.

Angebot an Biomasse zur energetischen
Nutzung

Die verfligbare Biomasse ist einerseits von der nutzbaren
Abfallbiomasse - Bioabfall aus Haushalt und Gewerbe, Gar-
ten- und Parkabfalle, Abfalle aus der Lebensmittelverarbei-
tung und Abfalle aus der Landwirtschaft - und andererseits
von den erzeugbaren nachwachsenden Rohstoffen abhan-
gig. Das technisch nutzbare Potenzial an Abfallbiomasse
liegt zwischen 4 % bis 6,5 % des derzeitigen Primarener-
gieverbrauchs (FRITSCHE et al. 2004; NITSCH et al. 2004;
THRAN et al. 2005). Bei der Ermittlung von energetischen
Nutzungspotenzialen von Biomasse aus Abfallen und Rest-
stoffen muss bericksichtigt werden, wie diese — vorhande-
ne — Biomasse bereits jetzt genutzt wird. Konkurrierende
Nutzungen, zum Beispiel stoffliche Nutzung als Holzwerk-
stoff in der Spanplatten- oder Papierindustrie oder zur
Bodenverbesserung (organischer Dunger, Mulchmateri-
al) vermindern das energetisch nutzbare Potenzial, sind
jedoch haufig auch erwlinschte und 6kologisch sinnvolle
Nutzungen. So ist es beispielsweise aus Griinden des Bo-
denschutzes erforderlich je nach Standort bis zu 80 %
des Strohs auf dem Acker zu belassen (FRITSCHE et al.
2004). Potenziale bietet die zweifache Nutzung von Ab-
fallbiomasse (Bio- und Gartenabfalle), die bisher nur zu 10
% vergoren (und zu 90 % kompostiert) werden. Nach der
Erzeugung von Biogas kdénnen die verbleibenden Garreste
nach Aufbereitung zur Bodenmelioration genutzt werden
(IFEU-Institut 2008). Entscheidend fur die Nutzungsbilanz
sind die regionalen Randbedingungen wie Aufkommen,
Qualitaten, Transportwege und Absatzmoglichkeiten.
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Abbildung 1: Ubersicht Giber die Anbauflachenpotenziale in Deutschland fir nachwachsende Rohstoffe verschiedener Studien von
2010 bis 2030 (ohne Grunland); Quelle: SRU 2007, nach Fritsche et al. 2004; Nitsch et al. 2004; Thran et al. 2005, EEA 2006

*keine Angaben fur 2030

Die SchlusselgrofBe fur das Potenzial von Energiepflanzen
ist die zur Verfugung stehende Anbaufladche sowie die Er-
trage pro Flache. Die Gesamtflache der Bundesrepublik
Deutschland umfasst etwa 35,7 Mio. ha. Davon wurden 11,9
Mio. ha (33,3 %) im Jahr 2005 als Ackerland genutzt. Fir
den Anbau von nachwachsenden Rohstoffen wurden in
etwa 2 Mio. ha in 2007 (ca. 17 % der Ackerflache) genutzt
(FNR 2008).

Abbildung 1 zeigt die Flachenpotenziale fur nachwach-
sende Rohstoffe, die in verschiedenen Studien und deren
Szenarien fur die Jahre 2010, 2020 und 2030 ermittelt
wurden. Die groBRen Unterschiede zwischen den Szenarien
begrinden sich in den unterschiedlichen Annahmen, die
in Bezug auf Produktionssteigerung in der Nahrungsmit-
telproduktion sowie generell in der Pflanzenproduktion,
Selbstversorgungsgrad fuir Nahrungsmittel, Bevélkerungs-
entwicklung, Naturschutzbelange, Anteil von Brachflachen,
Anteil an 6kologischer Landwirtschaft, Flachenverbrauch
usw. getroffen wurden. Das mit 7,3 Mio. ha héchste Fla-
chenpotenzial des CP-Szenarios entspricht 43 % der der-
zeitigen landwirtschaftlichen Flache und erscheint damit
sehr hoch. Der SRU (2007) kommt zu dem Schluss, dass
ein Flachenpotenzial zwischen 3 und 4 Mio. ha bis 2030
realistisch ist.

Um aus dem Flachenpotenzial ein Energiepotenzial ab-
zuleiten, missen Annahmen zu genutzten Pflanzenarten,
auch hinsichtlich einer einzuhaltenden Fruchtfolge, sowie
zur moglichen Produktionssteigerung und den verschie-
denen Nutzungsmoéglichkeiten mit den unterschiedlichen
Techniken gemacht werden. Ein Vergleich von Energie-
hektarertragen verschiedener Bioenergiepfade zeigt, dass
die Nutzung von Festbrennstoffen wie Kurzumtriebsplan-
tagenholz zur Warme- und Stromnutzung sowie auch die
Warme- und Stromnutzung von Mais Uber Biogas we-
sentlich héhere Energieertrage pro Hektar ergeben als die
Nutzung von Energiepflanzen zur Herstellung von Fltssig-
kraftstoffen (SRU 2007). Die Nutzung von Biogas als Kraft-
stoff erbringt hohere Energieertrage als die Nutzung der
flussigen Biokraftstoffe Ethanol und Biodiesel der ersten
Generation. Bezogen auf eine energieeffiziente Flachen-
nutzung stellt Biogas damit eine der effizientesten Techno-
logien innerhalb der Bioenergietechnologien dar. Generell
fuhrt die Kraft-Warme-Kopplung zu héheren Energieertra-
gen als die Kraftstoffnutzung.
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Umweltauswirkungen

Gewinnung von Biomasse

Die energetisch nutzbare Menge an Abfallbiomasse lasst
sich nicht wesentlich steigern, ohne den Verlust konkur-
rierender Nutzeffekte zu riskieren, allerdings lasst sich
die Energieausbeute durch Effizienzsteigerungen erhéhen
(NELLES et al. 2008). Der derzeit vorangetriebene ztigige
Ausbau des Biomasseanbaus kann sowohl auf nationaler
als auch internationaler Ebene signifikante Folgen fir die
Umwelt haben. Der intensive Anbau steht dabei oft mit
Zielen des Naturschutzes im Konflikt, zumal die konventi-
onelle Landwirtschaft bereits jetzt negative Auswirkungen
auf den Naturhaushalt - insbesondere auf Boden, Gewés-
ser und Klima - verursacht (RODE et al. 2005, BRINGEZU
& SCHUTZ 2008).

In rechtlicher Hinsicht sollten fur den Anbau von nach-
wachsenden Rohstoffen grundsatzlich die gleichen Stan-
dards wie fur die Nahrungs- und Futtermittelproduktion
gelten. Die Veranderungen der Landschaft, die durch die
gezielte Forderung des Anbaus von nachwachsenden Roh-
stoffen verursacht werden, sind allerdings Anlass dafir, die
umweltvertragliche Entwicklung der Landwirtschaft insge-
samt voranzutreiben. Die bestehenden 6kologischen Stan-
dards, die sich im Rahmen der guten fachlichen Praxis des
nationalen Rechts oder der européischen Vorgaben des
Cross Compliance finden, mussen konsequent umgesetzt
und anhand der Kriterien Klimawirksamkeit und Biodiver-
sitat weiterentwickelt werden.

Spezifische Standards fur den Biomasseanbau sind hin-
sichtlich der Reststoffentnahme erforderlich, die zu nega-
tiven Eingriffen in die Nahrstoffkreislaufe fihren kann. Dar-
Uber hinaus kann sich ein spezifischer Regulierungsbedarf
kunftig hinsichtlich des Anbaus gentechnisch veranderter
Pflanzen ergeben.

Pappel-Heizwerk

Getreide-Zentralheizung

Rapsdl-Zentralheizung

Pappel-Heizkraftwerk

Rapso6l-BHKW

Biogas/NaWaRo-BHKW
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Rapsol Kraftstoffe
I
|
Bioethanol/Weizen l
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Abbildung 2: Potenziale zur Reduktion der Treibhausgas(THG)emissionen bei verschiedenen Biomassenutzungspfaden (Quelle: Voll-

mer 2007)
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Nutzung von Biomasse

Durch die energetische Nutzung von Biomasse kommt
es auf der einen Seite zu 6kologischen Entlastungen hin-
sichtlich der Schonung fossiler Energieressourcen und
gegebenenfalls der Verringerung von Treibhausgasemissi-
onen. Auf der anderen Seite kommt es aber, wie bei jeder
technischen Nutzung, vor allem aber bei der thermo-che-
mischen Umwandlung, zu Umweltbelastungen wie Emissi-
onen mit versauernden und eutrophierenden Wirkungen
(Schwefeldioxide und Stickoxide) sowie Emissionen von
Stauben (vor allem Feinstaub) und anderen Schadstoffen.

Hinsichtlich der Einsparung von Treibhausgasen gibt es
zwischen den Technologien signifikante Unterschiede. Bis-
herige 6kobilanzielle Betrachtungen haben gezeigt, dass
Biogas — vor allem bei der Nutzung des Substrats Gulle
— immer vorteilhaft ist, unabhangig davon, ob es stationar
oder fur die Mobilitat genutzt wird (WEISKE & MICHEL 2007,
FRITSCHE et al. 2007, CONCAWE 2006, RAHMESOHL et al.
2006). Dagegen erweisen sich biogene Flissigkraftstoffe
als nachteilig gegentiber der stationaren Nutzung (Warme
und Strom). Biomass-to-Liquid (BtL)-Kraftstoffe erweisen
sich zwar als vorteilhafter gegenutiber den Biokraftstoffen
der so genannten ersten Generation. Jedoch erscheint
nach derzeitigem Stand auch diese Technologie, die noch
dazu erst mittelfristig fur eine groBRtechnische Produktion
zur Verfligung stehen wird, gegentiber der Biogasnutzung
im Mobilitatsbereich ungtinstiger zu sein (vergleiche auch
Abbildung 2). Bei der Bilanzierung mussen allerdings auch
Neben- oder Koppelprodukte mit betrachtet werden. So
wird beispielsweise bei der Biodieselproduktion gleich-
zeitig proteinreiches Futtermittel produziert, welches wie-
derum importierte Futtermittel aus Soja ersetzen kann.
Ein weiteres Beispiel ist der Reststoff bei der Produktion
von Bioethanol, welcher Uber eine weitere Fermentation
zur Biogasproduktion genutzt werden kann. Werden die-
se Koppelprodukte in die 6kobilanzielle Betrachtung mit
aufgenommen verbessert sich dadurch die Bilanz fir den
jeweiligen Kraftstoff erheblich. Die stationdre Nutzung
zeigt vor allem bei der Warmenutzung bzw. bei kombi-
nierter Warme- und Stromnutzung gute THG-Einspa-
rungspotenziale. Generell sollte angestrebt werden, den
Aggregatzustand der jeweiligen Energietrager moglichst
nicht mehrfach zu &ndern (z.B. Biogas als Erdgassubs-
titut, Holz zu Warme statt zu BtL), um moglichst geringe
Umwandlungsverluste zu erméglichen. Auch wenn diese
generellen energetischen Grundsatze nicht immer den
Marktpraktiken entsprechen, sollten diese auf jeden Fall
von der Férderpolitik bertcksichtigt werden.

Fazit

Die Nutzung von Biomasse ist vor dem Hintergrund der
mittlerweile breit gefiihrten Klimadebatte ein zentrales
Thema geworden. Mit diesem Beitrag sollte im Besonde-
ren der Beitrag von Biomasse zur zuklnftigen Energiever-
sorgung beleuchtet werden.

Biomasse bietet groRe Chancen beziglich der vielseitigen
Nutzungsmoglichkeiten und des raumlich und zeitlich fle-
xiblen Einsatzes. Das nationale Angebot an Biomasse ist
aber zwangslaufig durch die zur Verfugung stehende An-
bauflache begrenzt. Dennoch stellt die Biomasse mit einem
moglichen Anteil am Priméarenergieverbrauch von 10 % ein
signifikantes Potenzial dar (siehe auch WBGU 2008). Die
derzeit artikulierten, sehr ambitionierten politischen Ziele
in Deutschland kénnen allerdings nicht mit Biomasse aus
heimischem Anbau realisiert werden (vgl. auch BRINGEZU
& SCHUTZ 2008). Biomasse ist ein internationales Han-
delsgut, sodass grundséatzlich gegen entsprechende Im-
porte nichts eingewendet werden kann. Dabei sind jedoch
die 6kologischen und gesellschaftlichen Auswirkungen der
Biomasseproduktion in den Exportldandern angemessen zu
bericksichtigen. Das Zertifizierungsvorhaben der Europa-
ischen Union ist dazu ein wichtiger Schritt, die Gberpruf-
bare Realisierung der Kriterien wird allerdings mehrere
Jahre dauern. Bisher werden aber auch auf nationaler Ebe-
ne die 6kologischen Auswirkungen zu wenig beachtet. Eine
differenzierte Forderung, die gleichzeitig die Synergien mit
dem Naturschutz bertcksichtigt, ist weiterhin notwendig.
Die 6kologischen Potenziale der Abfallbiomasse sollten vor
erhéhtem Anbau von Energiepflanzen ausgenutzt werden,
auch die Kaskadennutzung nach vorerst stofflicher Ver-
wertung darf dabei nicht vernachlassigt werden.

Die energetische Nutzung von Biomasse ist ein wichtiger
Baustein fur den Klimaschutz. Es sind Technologieentwick-
lungen in allen Nutzungsbreichen wie Strom, Warme und
Kraftstoff anzustreben. Das national begrenzte Potenzial
muss aber bei den Ausbauzielen unbedingt beachtet wer-
den. Die Vorteile der Biomasse liegen in der rédumlichen und
zeitlichen Flexibilitat, die in einem dezentralen System aus-
genutzt werden kdnnen. Die derzeitigen Forderinstrumente
- vor allem der Biokraftstoffe - berticksichtigen nicht die Vor-
teile einer dezentralen Nutzungsmoglichkeit. So sollte statt
einer groB3flachigen Beimischung besser eine Nutzung der
Biokraftstoffe in einzelnen Verkehrsbereichen und Flotten-
bestéanden Einsatz finden. Unter Bertcksichtigung der Effi-
zienzgrade sollte die Kraftwarme-Kopplung allerdings weit-
gehend der Nutzung flir die Mobilitat vorgezogen werden.

Durch das begrenzte Potenzial und die globalen Verkniip-
fungen der Bioenergie- und Landnutzung allgemein sollte
ein zukunftiges Energiesystem in Deutschland und Europa
nicht speziell auf Biomassenutzung ausgerichtet werden,
so wie es derzeit im Kraftstoffbereich der Fall ist. Statt-
dessen sollte ein ganzheitliches Energiesystem angestrebt
werden, das die Vorteile aller erneuerbarer Energietrager
ausnutzt. Fur die Bioenergie hei3t das eine differenziertere
dezentrale Nutzung.
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Humus- und Nahrstoffversorgung mitteleuropaischer Boden

Prof. Dr. Wilhelm Koénig, Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz NRW

Einfithrung

Zur Erfullung der Funktionen des Bodens hat der Humus-
gehalt eine zentrale Bedeutung. Dies gilt sowohl fur die
Speicherfunktion im Wasser- und Stoffhaushalt als auch
als Nahrungsgrundlage fur das Bodenleben und als Pflan-
zenstandort. Im Zusammenhang mit dem Klimawandel ist
zudem die Rolle des Bodens als Kohlenstoffspeicher in den
Vordergrund gertickt.

Zur Ermittlung der Humusversorgung von Boden wird
i.d.R. der Gehalt an organischer Substanz (in % C x 1,72)
bestimmt. Fur langfristige und nutzungsubergreifende Be-
trachtungen ist aber der Humusvorrat (in kg oder t/ha) die
geeignetere GroBRe, da die Konzentration, z.B. durch Pflug-
tiefe oder Gruinlandumbruch erheblich beeinflusst wird. Da
fur das Bodengefiige die Umsetzungsprodukte des Humus
eine besondere Relevanz haben, ist auBerdem der jahr-
liche Humusumsatz eine weitere zu betrachtende GroBe.
Dai.d.R. das Ziel der Bodenbewirtschaftung die Erhaltung
des status quo ist, hat sich die Humusbilanz (aus Zu- und
Abfuhr bzw. Auf- und Abbau) als eine wichtige Kenngrof3e
in der Landwirtschaft etabliert.

Gesetzliche Anforderungen zur Humusversorgung von Bo-
den sind in § 17 Absatz 3 Nr. 7 verankert. Danach gehort
zu den ,,Grundsétzen der guten fachlichen Praxis insbe-
sondere, dass . . . der standorttypische Humusgehalt des
Bodens, insbesondere durch eine ausreichende Zufuhr an
organischer Substanz oder durch Reduzierung der Bear-
beitungsintensitét, erhalten wird." Weitere Anforderungen
mit konkreten Werten zu Humusgehalt und Humusbilanz
sind aufgrund der europaischen Cross-Compliance-Vor-
schriften in der Direktzahlungen-Verpflichtungen-Verord-
nung verankert worden.

Der Nahrstoffstatus des Bodens, vor allem mit Stickstoff,
Phosphor, Kalium und Magnesium ist neben dem pH-Wert
ein wesentlicher Faktor fur die Produktionsfunktion land-
wirtschaftlich genutzter Boden. Unterversorgungen fuhren
zu Ertragsdepressionen und Uberversorgungen, insbeson-
dere von N oder P kénnen zu Gewasserbelastungen und
Eutrophierungen angrenzender Okosysteme fiihren. An-
forderungen zur bedarfsgerechten Nahrstoffversorgung
von Boden enthélt das Diingerecht.

Humusgehalte in Béden Europas und
Nordrhein-Westfalens

Eine Ubersicht tiber die Humusversorgung von Béden in der
Européischen Union gibt die Abbildung 1.

Erkennbar sind insbesondere
= ein Gefalle von Nord- nach Stideuropa,
= hohere Gehalte in Bergregionen und Moorgebieten und

= niedrigere Gehalte in semiariden Zonen des Mittelmeer-
raumes.

Insgesamt zeigt sich, dass die Unterschiede zwischen den
verschiedenen Klimazonen der Europaischen Union so
grofl3 sind, dass keine einheitliche Beurteilung méglich ist.
Argumentationen mit Humusdefiziten im Mittelmeerraum
fur eine Ausweitung der Klarschlammverwertung, z.B. in
der Diskussion um die Novellierung der EU-Klarschlamm-
richtlinie, sind daher problematisch. Notwendig ist eine
Eingrenzung auf mitteleuropéische bzw. regionale Verhalt-
nisse.

Eine qualitative Ubersicht der Humusversorgung von Bo-
den Nordrhein-Westfalens geht aus Abbildung 2 hervor. In
Verbindung mit einer regionalen Auswertung von bei der
Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsan-
stalt (LUFA) vorliegenden Daten (Tabelle 1) ergeben sich
folgende Erkenntnisse:

= Die Humusgehalte der Ackerb6den in NRW befinden sich
Uberwiegend in einem glnstigen Bereich und unter-
schreiten nur selten die Grenzwerte der Cross Compli-
ance-Regelungen von 1 % flir tonarme und 1,5 % fur ton-
reiche Bdéden.

= Regional gibt es jedoch Probleme mit der Einhaltung der
Humus-Grenzwerte. Insbesondere auf vieharmen Markt-
fruchtbetrieben in der Kélner Bucht und am Niederrhein
sowie in den LoBborden der Hellwegzone werden Orien-
tierungswerte z.T. unterschritten.

Bewertung der Humusversorgung land-
wirtschaftlicher Béden

Die Direktzahlungen-Verpflichtungen-Verordnung enthalt
folgende Humus-Grenzwerte fur den Erhalt der orga-
nischen Substanz im Boden bei der Bodenhumusuntersu-
chung:

= bei Tongehalt <13 %: Humusgehalt >1 %
= bei Tongehalt > 13 %: Humusgehalt > 1,5 %

Die nach Landesrecht zustandige Behérde kann wegen be-
sonderer Standortgegebenheiten die Grenzwerte regional
anpassen. Umrechnung von organischem Kohlenstoff in
Humus erfolgt durch Multiplikation mit dem Faktor 1,72.
Fur eine Beurteilung der Humusbilanz sind die in Tabelle 2
dargestellten vom VDLUFA entwickelten Kennwerte tber-
nommen worden.
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Abbildung 1: Humusgehalte in Béden Europas

Zeitliche Entwicklung, Einfluss des
Klimawandels

Zur zeitlichen Entwicklung der Humusgehalte von Bo-
den gibt es noch keine eindeutigen Erkenntnisse. Vor
allem die zahlreichen Daten aus dem Fachinformations-
system ,Stoffliche Bodenbelastung” des LANUV NRW
zeigen, dass die Humusgehalte (ausgedrickt in Mas-
sen-Prozent) in den Ackerbdden NRWs in den 1980er
Jahren signifikant angestiegen sind. Als moglicher

_,:'<:

,f

Grund dafur wird u.a. ein verstarkter Grinlandumbruch
in diesem Zeitraum angefuhrt. Wie Auswertungen von
AMELUNG & WELP (Abbildung 3) gezeigt haben, ist
jedoch seit Anfang der 1990er Jahre nach den vorlie-
genden Daten ein tendenzieller Rickgang der Humus-
konzentrationen in den Béden zu verzeichnen. Untersu-
chungen aus England und Wales zeigen ebenfalls einen
Trend zur Abnahme der Humusgehalte (Abbildung 4).
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Abbildung 2: Humusgehalte in Béden Nordrhein-Westfalens

Inwieweit solche Entwicklungen Folgen des Klimawandels
sind, lasst sich noch nicht eindeutig beurteilen. Grundséatz-
lich ist davon auszugehen, dass héhere Temperaturen zu
starkerer biologischer Aktivitat in Béden fuhren und damit
den Abbau der organischen Substanz verstarken. Anderer-
seits kann ein hoherer CO2-Gehalt der Atmosphare zu star-
kerem Pflanzenwachstum (und Wurzelwachstum) fihren.
Da letztendlich noch erhebliche Kenntnislicken bestehen,
sind verschiedene Monitoringprogramme angelaufen (z.B.
von LANUV/LWK/GD, BMBF-Projekte).

150 200

Zur Humusversorgung von Béden lassen sich daher zum
jetzigen Stand folgende Schlussfolgerungen ziehen:

= Der Humusvorrat eines Bodens ist ein langfristiges Resul-
tat aus Boden-, Klima- und Bewirtschaftungsverhaltnis-
senund kurzfristig nur begrenzt verénderbar. Ein Einfluss
des Klimawandels ist noch nicht eindeutig erkennbar.

= Wichtiger als der Humusgehalt ist der Humusumsatz, da
die Umsetzungsprodukte positive Wirkungen auf Boden-
geflige und Sorptionsfahigkeit der Boden haben.

= Verdnderungen des Humusvorrates lassen sich am bes-
ten durch die Humusbilanz ermitteln.

= Die Landwirtschaft hat durch Fruchtfolgegestaltung und
konservierende Bodenbearbeitung erheblichen Einfluss
auf die Humusbilanz.
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Niederrhein 6.015 2.544
Niederung WL 6.396 4779
Ostwestfalen 947 144
Sauerland/ 2492 252
Bergisches Land

Rheinische Bucht 3.893 708
Eifel 319 113
Gesamtergebnis 20.062 8.540

Tabelle 1: Humusuntersuchungen durch die LUFA NRW in 2005 (Jacobs, LWK NRW)

Zucker und Futterriiben, Kartoffeln, Blumenkohl, Rotkohl, WeiBkohl, Porree

Silomais, Kérnermais, Méhren

Getreide, Petersilie, Feldsalat, Griinkohl, Kohlrabi

Kdérnerleguminosen

0.4 3471

11 0,2 1.617 15 0,9

0 0,0 803 7 0,9

0 0,0 2.240 19 0.8

27 38 3.185 582 -

2 1,8 206 5 24

51 0,6 11.522 1135 9,9
-760
- 560
-280
+160

Bedarfsfaktoren fiir Zucker- und Futterriiben sowie Getreide einschlieBlich Kérnermais und Olfriichten ohne Koppelprodukte,
bei den restlichen Fruchtarten ist die Humusersatzleistung der Koppelprodukte im Humusbedarf berticksichtigt.

Mehrjahriges Feldfutter, je Hauptnutzungsjahr

Mehrjahriges Feldfutter, im Ansaatjahr als Untersaat

Winterzwischenfriichte

+ 600

+ 300

+120

Tabelle 2: CC-Kennwerte zur fruchtartspezifischen Verédnderung des Humusvorrates (in kg Humus-C pro Hektar und Jahr)

Phosphatversorgung landwirtschaftlicher
Béden

Auch zur Phosphatversorgung von Boden liegen zahlreiche
Untersuchungen durch die LUFAvor. Abbildung 5 zeigt nach
Regionen differenzierte Ergebnisse aus dem Jahre 2007.
Uberversorgungen (Stufen D und E) zeigen sich bei Phos-
phat — @hnlich wie bei Stickstoff — in den viehstarken Ge-

bieten der Westfalischen Bucht und des Niederrheinischen
Tieflandes. Defizite sind regional in Ostwestfalen, dem Ber-
gischen Land und Sauerland erkennbar. Auf Betriebsebene
durften sie aber am ehesten auf reinen Ackerbaubetrieben
auftreten. Da sich diese wahrscheinlich durch die stark an-
gestiegenen Mineraldiingerpreise verstarken durften, soll-
te ein verstarkter Uberbetrieblicher Ausgleich zwischen
viehstarken und viehlosen Betrieben gesucht werden.
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Abbildung 3: Zeitliche Entwicklung der Humusgehalte von Bodenin NRW (AMELUNG & WELP: Humusmonitoring von Ackerboden, 2008)
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Abbildung 4: Untersuchungen in England und Wales zur jahrlichen Verédnderung der Humusgehalte in Boden (Bellamy P.H. et al. - 2005:
Carbon losses from all soils across England and Wales 1978-2003. Nature 437, 245-248)
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Abbildung 5: Phosphatuntersuchungen durch die LUFA in 2007 (Jacobs, LWK NRW)

Fazit

= Ungleichgewichte in der Humus- und Nahrstoffversor-
gung landwirtschaftlicher Béden kann die Landwirt-
schafti.d.R. selbst durch Anpassung der Bewirtschftung
ausgleichen.

= Eine bedarfsgerechte externe Zufuhr (z.B. durch Abfall-
verwertung) kann positiv wirken, ist aber nicht generell
erforderlich.

= Bei der energetischen Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe ist die Rolle des Bodens als C-Quelle und -Senke
zu beachten. Bilanz-Defizite sind zu vermeiden.

= Entscheidungen Uber die stoffliche Verwertung von orga-
nischen Abféllen sind vorrangig aus abfallwirtschaft-
licher Sicht zu treffen. Aus Sicht des Bodenschutzes
sind Schadstoffaspekte vorrangig, die Humus- und
Nahrstoffzufuhr haben untergeordnete Bedeutung.
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Bewertung von energetischer und stofflicher Nutzung von
Biomasse sowie Kombinationen
Vergleich verschiedener Verfahren und Okobilanzierung

Dipl.-Ing. Regine Vogt, IFEU Institut fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH

Zusammenfassung

Die energetische und/oder stoffliche Nutzung des or-
ganischen Abfallpotenzials in Deutschland kann einen
nennenswerten Beitrag zum Klimaschutz leisten. Als Ent-
scheidungshilfe, welche Nutzungsart aus 6kologischer
Sicht angestrebt werden sollte, dient eine Okobilanzie-
rung der verschiedenen Moglichkeiten. Hierbei ist immer
auch die Ist-Situation zu bertcksichtigen und inwiefern
Optimierungen basierend auf bereits bestehenden In-
vestitionen erfolgen kénnen. Am Beispiel der energe-
tischen Nutzung von Altholz kann gezeigt werden, dass
die hochste Treibhausgaseinsparung durch eine Nutzung
in einem warmegefihrten Heizkraftwerk (HKW) erreicht
werden kann. Planungen fur Altholz-HKW sollten entspre-
chend vorrangig Standorte berlicksichtigen, die einen
Warmeabnehmer aufweisen. Das Beispiel Bioabfall aus
Haushalten verdeutlicht, dass der Ist-Zustand hinsicht-
lich des Treibhausgaseinsparpotenzials optimiert werden
kann, ohne dass bestehende Strukturen aufgegeben wer-
den missen. Kompostierungsanlagen kénnen um eine
Vergédrungsstufe nachgerlstet werden und dadurch eine
zusatzliche energetische Nutzung des Bioabfalls ermdg-
lichen. Eine weitgehende Optimierung kann allerdings nur
erreicht werden, wenn bestimmte Randbedingungen und
technische MaBBnahmen beachtet werden.

Biomassenutzungsmaoglichkeiten und
-potenziale

Herkunft Reststoff Biogaspotenzial
inPJ/a
Landwirtschaft Tierische Exkremente 96,0
Erntertickstande 16,3
Dauergrunland 111
Stroh (bisher nicht
marktreif) 100,9
(Agrar-) Industrie  Alkoholherstellung 34
Zuckerproduktion 0,7
Milchverarbeitung 4,2
Tierverarbeitung 04
Papierherstellung 38
Sonstige 4.8
Kommunen Kommunaler Abfall 211
Landschaftspflege 3,8
Gesamt Ohne Stroh 166

Tabelle 1: Biogaspotenziale fur verschiedene Abfélle und Reststoffe

Biomasse und entsprechend auch Biomasse aus Abfall
kann stofflich oder energetisch genutzt werden, teilweise
ist eine kombinierte stoffliche und energetische Nutzung
moglich. Die energetische Nutzung dient der Warme- und/
oder Stromerzeugung oder dem Antrieb von Fahrzeugen.
Stofflich wird Biomasse z.B. in der Chemieindustrie (Bio-
raffinerie, Futtermittel, Kosmetika, Fettchemie) oder Pa-
pierindustrie (Papierrecycling) genutzt.

Potenziale fur Biomasse werden Ublicherweise in Form
des Energiegehaltes angegeben. Dies kann der Heizwert
der Biomasse sein oder z.B. der Heizwert des aus der
Biomasse durch Vergarung erzeugbaren Biogases. Letz-
teres ist nur fur bestimmte Biomasseabfélle sinnvoll, da
z.B. zellulosehaltige Biomasse wie Altholz nicht fur eine
Vergarung geeignet ist. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht tiber
Biogaspotenziale (nach Angaben in Scholwin et al. 2007).
Das darin aufgefiihrte Biogaspotenzial fir kommunale Ab-
falle umfasst getrennt erfasste Bio- und Gartenabfalle aus
Haushalten, Parkabfalle, Marktabféalle sowie Speiseabfalle
und Uberlagerte Lebensmittel.

Beispiel Altholz - Vergleich energetischer
Nutzungsmaoglichkeiten

Altholz wird in Deutschland zu mehr als 75 % energetisch
genutzt. Dabei erfolgt der Einsatz vorwiegend in Biomas-
sefeuerungsanlagen > 1 MW,. GemaB EEG Monitoring Be-
richt (Scholwin et al. 2008) teilen sich die insgesamt ein-
gesetzten Restholzer wie folgt auf:

- 20-25 % Altholz Kategorie Alll und A IV

- ca. 35 % Altholz Kategorie Alund Alll

25-30 % Industrierestholz und Sagenebenprodukte
- ca. 12 % Waldrestholz und Landschaftspflegehdlzer

Im Jahr 2008 wurden in Deutschland 235 Biomassefeue-
rungsanlagen mit einer gesamtelektrischen Leistung von
1.085MW betrieben.Die Autoren des EEG Monitoring schat-
zen die eingesetzte Gesamtmenge an Resthdlzern auf 5-6
Mio. t,tr0. Biomassefeuerungsanlagen unterscheiden sich
deutlich hinsichtlich ihrer Wirkungsgrade in Abhangigkeit
der AnlagengroéfBe. Die Bandbreite der elektrischen Brut-
towirkungsgrade reicht von 5-35 %, bei warmegeftihrten
Heizkraftwerken liegen sie i.d.R. unterhalb von 15 %. Eine
entsprechende Ubersicht zeigt Tabelle 2.



20 Bewertung von energetischer und stofflicher Nutzung von Biomasse sowie Kombinationen

Waldrestholz, <1l MW

Resthélzer Industrie

ca. 70 % Altholz 1-5MW
5-10 MW
10 - 15 MW
15-20 MW

Tabelle 2: Biomassefeuerungsanlagen in Deutschland

Die energetischen Wirkungsgrade und insbesondere die
tatsachliche Nutzungsmoglichkeit der erzeugten Warme
haben entscheidenden Einfluss auf die Treibhausgasbilanz
der energetischen Nutzung von Althélzern. Abbildung 1 zeigt
die Nettoergebnisse fur den Vergleich von Feuerungsanla-
gen mit unterschiedlichen Wirkungsgraden. Die Falle 1 bis
3 zeigen Nettoergebnisse fur den Altholzeinsatz in einem
groBen Holz(heiz)kraftwerk, im Fall 1 bei reiner Strom-
erzeugung (Bruttowirkungsgrad 30 %), in den Fallen 2
und 3 mit Warmeauskopplung (Bruttostromwirkungsgrad
18 %, Gesamtwirkungsgrad 80 %), wobei im Fall 3 ange-
nommen ist, dass nur die Halfte der erzeugten Warme tat-
sachlich genutzt werden kann. Im Vergleich dieser drei Falle
zeigt sich die Vorteilhaftigkeit der Kraft-Warme-Kopplung
gegenuber einer reinen Stromerzeugung, die allerdings nur
dann uneingeschrankt gegeben ist, wenn die erzeugte War-
me weitgehend genutzt werden kann. Der Fall 4 zeigt ein
kleineres HKW (Bruttostromwirkungsgrad 13 %, Gesamtwir-
kungsgrad 84 %), das trotz héherem Gesamtwirkungsgrad
gegenuber Fall 2 aufgrund des niedrigeren Stromwirkungs-

Kondensationsbetrieb
mit Warmeauskopplung

Kondensationsbetrieb
ohne Warmeauskopplung

15-18 % 10-13%
18-22%
ca.25% 15-18 %
27 -29 %

29 — 32 %, teils dartiber

grades nicht ganz an die Netto-Treibhausgaseinsparungen
des Falls 2 heranreicht*. Fall 5 zeigt das Nettoergebnis fur
eine reine Warmeerzeugung (Wirkungsgrad 90 %). Es wird
eine dhnlich hohe Nettoeinsparung erreicht wie im Fall 1.

Beispiel Bioabfall aus Haushalten -
Vergleich stoffliche und kombiniert stoff-
liche und energetische Verwertung

Bioabfall aus Haushalten wird derzeit nur zu etwa 15 %
energetisch in Vergarungsanlagen genutzt. Uberwiegend
erfolgt noch eine rein stoffliche Nutzung durch aerobe
Komposterzeugung. Der Vorteil einer kombinierten ener-
getischen und stofflichen Nutzung liegt in der zusatzlichen
Energieerzeugung wahrend die stoffliche Nutzungsmog-
lichkeit weitgehend erhalten bleibt. Gegentiber aerob er-
zeugtem Kompost ergeben sich etwas geringere Organik-
und Nahrstoffgehalte. Letzteres ist fur eine Substitution
von Torf in Substraten dabei eine vorteilhafte Eigenschaft.

kg eingesparte Treibhausgase pro kWh Holzinput

400 350 300 250 200 150

Abbildung 1: Ergebnis Treibhauseffekt energetische Nutzung Altholz

100 50

Il

Gutschriften (jeweils mit Vorketten)
Strom: 30 % Brk, 60 % Stk, 10 % Gas
Warme: 50 % Ol, 50 % Gas

1 GroRes Holz-KW
etael=0,3

o

2 GroR3es Holz-HKW
etael=0,18
etages=0,8

3 Wie 2 mit 50 %
Warmenutzung
etael=0,18
etages =0,49

4 Kleines HKW
etael=0,13
etages =0,84

5 HW
etath=0,9

* Die Stromgutschrift entspricht der nach BMU/ISI vorgegebenen Methode (BMU 2008)
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Abbildung 2: Schematischer Lebenswegvergleich fur Bioabfall aus Haushalten: Status Quo Kompostierung und Vergarung in Deutschland

Von den jahrlich etwa 8 Mio. Tonnen getrennt erfassten
Bio- und Gartenabfallen aus Haushalten wére etwa die
Halfte fur eine Vergarung geeignet (v.a. Kiichenabfalle).
Dies entspricht einem Biogaspotenzial von rund 9 PJ pro
Jahr. Die zusatzliche energetische Nutzung von Bioab-
fall aus Haushalten ist grundsatzlich durch Nachristung
von bestehenden Anlagen um eine vorgeschaltete Ver-
garungsstufe moglich. Von den etwa 800 in Deutschland
betriebenen Kompostierungsanlagen kamen fir eine
solche Nachrustung 220 bis 250 Anlagen in Frage. Dabei
handelt es sich vorwiegend um Anlagen, die bereits einen
bestimmten Grad der Technisierung aufweisen und min-
destens 10.000 t/a verarbeiten.

Abbildung 2 zeigt die schematischen VerfahrensflieRbilder
fur den Status Quo der Behandlung von Bioabfallen tber
Kompostierung oder Vergarung. Fur die Vergarung darin
rot markiert sind die Aspekte, fur die ein deutliches Op-
timierungspotenzial besteht, das im Weiteren aufgezeigt
wird (Abbildung 4). Die erzeugten Komposte — bei der ae-
roben Behandlung anteilig 37 % Frischkompost, bei der
anaeroben anteilig 50 % entwasserter Garrest — werden
in Deutschland tberwiegend in der Landwirtschaft (LW)
eingesetzt, daneben auch im Garten- und Landschaftsbau
und Hobbygartenbau (LB), Erwerbsgartenbau (EW) und
ansonsten zur Rekultivierung (RK).

Abbildung 3 zeigt das Ergebnis der Treibhausgasbilan-
zierung fur den Vergleich Kompostierung — Vergédrung
im Status Quo. Dargestellt sind die Belastungen (Balken
nach rechts) und Gutschriften (Balken nach links) nach
Sektoren und das resultierende Nettoergebnis (Saldo).
Die Emissionen aus der Anlage bei der Vergarung sind zu
knapp 70 % durch Methanemissionen der Nachrotte be-
dingt (Messergebnisse gewitra 2008). Diese liegen um
den Faktor 3-5 hoher als bei der rein aeroben Behand-

lung. Bei der Kompostierung machen die Methanemis-
sionen aus der Anlage nur 30 % aus. Weitere rund 30 %
sind Lachgasemissionen und knapp 40 % Kohlendioxid-
emissionen fur die Bereitstellung von Strom zur Deckung
des Energiebedarfs der Kompostierung. Die héheren
Belastungen durch die Ausbringung bei der Vergarung
im Status Quo sind durch die 50 % direkt angewandten
Garreste bedingt. Fur diese wurde fur die weitere Stabi-
lisierung der gleiche Emissionsfaktor unterstellt wie fur
die Nachrotte bei Erzeugung von kompostiertem Géar-
rest. Dieser Ansatz erscheint gerechtfertigt, da zu ver-
muten ist, dass das Methan im Garrest gelost vorliegt
und nach Austrag aus dem Fermenter unabhéngig von
der weiteren Behandlungsart freigesetzt wird. Auch fur
die anteilig direkt angewandten Frischkomposte wird ein
weiterer biologischer Abbau auf dem Feld unterstellt,
ebenfalls in der GréBenordnung der ansonsten statt-
findenden Nachkompostierung. Da nur 37 % als Frisch-
kompost vermarktet werden und der Methanemissions-
faktor der Kompostierung deutlich geringer ist, fallen die
Belastungen der Ausbringung bei der Kompostierung im
Vergleich geringer aus.

Gutschriften werden bei der Kompostierung zum einen fur
die Anwendung in der Landwirtschaft erzielt (,Gutschrift
Danger"), zum anderen fir die Anwendung im Gartenbau
(,,Gutschrift Kompost*), wo entsprechend dem Organikge-
halt der Komposte Torf und Rindenhumus ersetzt werden.
Da die Komposte aus der Vergérung zu einem geringeren
Anteil im Gartenbau eingesetzt werden und zudem der
Organikgehalt etwas niedriger liegt, wird gegentber den
aerob erzeugten Komposten eine geringere ,Gutschrift
Kompost" erzielt. Dennoch erreicht die Vergéarung im Ge-
gensatz zur Kompostierung aufgrund der Gutschrift fur die
erzeugte Energie eine Treibhausgaseinsparung. Die Strom-
gutschrift entspricht der BMU-Methode (BMU 2008) fur
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Abbildung 3: Ergebnis Treibhauseffekt Status Quo Kompostierung und Vergarung von Bioabfall aus Haushalten
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Abbildung 4: Schematischer Lebenswegvergleich flir Bioabfall aus Haushalten: Status Quo Kompostierung und optimierte Vergéarung
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Abbildung 5: Ergebnis Treibhauseffekt Status Quo Kompostierung und optimierte Vergarung von Bioabfall aus Haushalten

Biogas (70 % Steinkohle, 30 % Gas), fur die Warmegut-
schrift wurde die Substitution durchschnittlicher Haus-
haltswarme angesetzt (50 % Heizol, 50 % Gas). Allerdings
lassen sich gegenlber dem dargestellten Status Quo der
Vergarung durch Optimierungen der kombinierten stoff-
lichen und energetischen Nutzung noch deutlich héhere
Treibhausgaseinsparungen erreichen wie im Weiteren ge-
zeigt wird.

Fur die in Abbildung 4 schematisch dargestellte optimierte
Vergdrung wurde angenommen, dass geeignete MafRnah-
men zur Reduktion der Methanemissionen aus der Nach-
rotte ergriffen werden (Minderung 90 %). Dies kann z.B.
durch eine gezielte Aerobisierung des Garrestes vor der
Nachrotte und Nutzung der Abluft im BHKW erreicht wer-
den. Fur das erzeugte Biogas wird eine optimierte Energie-
ausnutzung unterstellt mit der Annahme, dass 80 % statt
nur 20 % der Uberschusswarme genutzt werden kénnen.
Zudem wird im Sinne des EEG 2009 generell von einer
Nachkompostierung und Erzeugung kompostierter Gar-
reste ausgegangen. Deren Anwendung wurde analog der
Vermarktung von Fertigkompost angenommen.

In Abbildung 5 ist das Ergebnis der Treibhausgasbilanz
fur die optimierte Vergarung dargestellt. Die Kompostie-
rung im Status Quo ist darin unverandert. Die optimierte
Vergarung weist eine deutlich hdhere Nettoeinsparung an
Treibhausgasen auf. Dies bedingt durch die geringeren Be-
lastungen (90 % geringere Methanemissionen Nachrotte,
keine Methanemissionen Anwendung kompostierter Gar-
rest) und durch die hoheren Gutschriften (héhere Warme-
nutzung, hohere Substitution von Torf und Rindenhumus
durch die vermehrte Anwendung im Gartenbau).

Hinsichtlich weiterer Umweltwirkungen wie Einsparung
fossiler Ressourcen oder durch Ammoniak bestimmte
Wirkungen (Versauerung, Uberdiingung, PM10-Risiko) ist
die optimierte Vergarung gegentiber dem Status Quo der
Kompostierung ebenfalls durchweg vorteilhaft.

Im Fazit des 6kobilanziellen Vergleichs von Kompostie-
rung und Vergéarung zeigt sich, dass durch die zusatzliche
Vergarung eine Treibhausgaseinsparung erreicht werden
kann. Diese sollte aber méglichst unter optimierten Rand-
bedingungen erfolgen. Gegentiber dem Status Quo der
Vergarung lasst sich u.a. durch MinderungsmafBRnahmen
bzgl. der Methanemissionen aus der Nachrotte die Treib-
hausgasbelastung aus der Vergarung um 60 % reduzieren.
Umgekehrt kann die Gutschrift durch optimierte Kom-
postanwendung und Warmenutzung um 50 % gesteigert
werden.
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Schlussfolgerungen

Gegenuiber Anbaubiomasse haben Abfélle und Reststoffe
den Vorteil, dass fur ihre Bereitstellung keine oder kaum
Aufwendungen anfallen und keine Flachenkonkurrenzen
zu befurchten sind. Es besteht weiterhin ein nennens-
wertes Biomassepotenzial aus Abféllen und Reststoffen.
Inwiefern deren ErschlieBung fur eine bestimmte stoff-
liche oder energetische Nutzung o6kologisch vorteilhaft
ist, muss sich im 6kologischen Vergleich miteinander und
mit der Ist-Situation bemessen.

Am Beispiel Altholz zeigt die Treibhausgasbilanz, dass eine
energetische Nutzung von Altholz vorzugsweise in warme-
gefuhrten HKW mit méglichst hohem anteiligen Stromwir-
kungsgrad bei einem Gesamtwirkungsgrad von mindes-
tens 80 % erfolgen sollte.

Das Beispiel Bioabfall aus Haushalten zeigt, dass sich eine
kombinierte energetische und stoffliche Nutzung gegen-
Uber einer rein stofflichen Nutzung 6kologisch vorteilhaft
darstellt. Gegentber einer Vergarung im Status Quo, die
durch aktuelle Mess- und statistische Daten gepragt ist,
besteht ein groBes Optimierungspotenzial. Insbesondere
in Anbetracht der um den Faktor 3-5 héheren Methanemis-
sionen aus der Nachrotte der Gérreste, sind hier dringend
MinderungsmaBnahmen angeraten bzw. sollten weitere
Messungen durchgefihrt werden, in denen verschiedene
Anlagentechniken untersucht und geeignete Minderungs-
mafBnahmen identifiziert werden.

Die Optimierung der energetischen Nutzung durch voll-
standige Warmenutzung ist haufig schwer realisierbar, da
sich in der Regel keine entsprechenden Abnehmer finden.
Hier kdnnen Nahwarmenetze, Mikrogasnetze oder evtl.
auch die Aufbereitung und Einspeisung ins Erdgasnetz L6-
sungen bieten. Die Optimierung, die durch die verstérkte
Vermarktung im Gartenbau und dadurch erfolgende Subs-
titution von Torf und Rindenhumus erfolgt, steht im Grund-
satz auch der reinen Kompostierung offen.
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Emissionen bei der stofflichen und energetischen Verwertung

von biogenen Abféllen
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Einleitung

In Nordrhein-Westfalen werden gegenwartig jedes Jahr 2
Millionen Tonnen Bioabfalle gesammelt und verwertet. Die
Verwertung biogener Abfélle folgt seit langer Zeit einem
stetig ansteigenden Trend.

Die Verwertung biogener Abfalle erfolgt im Wesentlichen
Uber drei Wege:

= als rein stoffliche Verwertung in Kompostierungsanlagen

= alsstofflicheundenergetische VerwertunginVergarungs-
anlagen

= als rein energetische Verwertung in vorwiegend kleinen
und mittleren Feuerungsanlagen.

Daneben werden durchaus erhebliche Anteile der Bioabfal-
le in hauseigener Kompostierung sowie mit dem Hausmuill
in Mallverbrennungsanlagen behandelt.

Bei der Umsetzung der Biomasse aus Abfallen entstehen
je nach Verfahrensart unterschiedliche Reststoffe und
Emissionen. Die Anlagen zur Behandlung von Bioabféllen
unterliegen deshalb ab einer definierten GréBRenordnung
dem Immissionsschutzrecht, das entsprechende Anforde-
rungen an den Betrieb der Anlagen stellt.

Nachfolgend werden die drei Verwertungswege hinsicht-
lich ihres Verfahrens, ihrer Emissionen und der Techniken
zur Emissionsminderung beschrieben.

Kompostierung

Das Prinzip der Kompostierung beruht auf dem mikro-
biellen Abbau der Kohlenstoffverbindungen in einem aero-
ben Milieu (Rotte). Hauptendprodukte der Umsetzung des
Kohlenstoffs sind in diesem Verfahren Kohlenstoffdioxid
und Wasser. Die Mikroorganismen benétigen fir eine op-
timale Wirkung eine moglichst groBe Oberflache des Bio-
abfalls, ausreichende Feuchtigkeit sowie eine gute Sauer-
stoffversorgung, die ein aerobes Milieu sicherstellen kann.
Der Bioabfall muss daher vor der Rotte durch Sortierung,
Zerkleinerung und Strukturierung entsprechen aufbereitet
werden. In der Hauptrotte laufen die Abbauprozesse in ei-
ner hohen Intensitat und bei relativ hohen Temperaturen
ab. In dieser Phase entstehen die starksten Emissionen
von Geruchen, Bioaerosolen, Ammonium sowie des Treibh-
ausgases Methan. In der anschlieBenden Nachrotte laufen
die Prozesse mit einer geringeren Intensitat und Tempera-
tur ab. [15]

Als MaBnahmen zur Minderung der Emissionen in die
Atmosphére sind vorzusehen:

= die Einhausung des Annahme- und Aufbereitungsbe-
reichsundderVerschluss miteiner Torschleuse oder einer
Luftschleieranlage,

= die Einhausung der Intensivrotte oder die Abdeckung mit
semipermeablen Textilmembranen,

= die Absaugung der Abluft und Behandlung in einem Bio-
filter,

= die kontrollierte Beltftung offener Mieten und Umset-
zung bei glinstigen Wetterbedingungen,

= der Schutz der Mieten gegen Wind und Vernassung,

= die ausreichende Dimensionierung und Wartung des
Biofilters.

In der typischen Konstellation der Einhausung des An-
nahmebereichs und der Hauptrotte ist mit den folgenden
Emissionen zu rechnen:

Neben Kohlenstoffdioxid entsteht wahrend der Hauptrotte
hauptsachlich Methan in einer Menge von ca. 680 g je Ton-
ne Bioabfall (bei einer hohen Schwankungsbreite). Auch bei
einer Fassung der Abluft und Ableitung Giber einen Biofilter
kann das Methan dort nur um ca. 10 % reduziert werden,
so dass mit einem Austrag von ca. 600 g/t zu rechnen ist.
Neben Methan entstehen in beiden Rottephasen auch Am-
moniak und Lachgas in relativ geringeren Konzentrationen
(je ca. 70g/t). Die Mikroorganismen im Biofilter kénnen
den Ammoniakgehalt zwar weitestgehend abbauen; dabei
entstehen allerdings weitere Anteile an Lachgas. Uber den
Biofilter entweichen also hauptsachlich Methan und Lach-
gas sowie dort neu gebildete Bioaersole. Weitere Emissi-
onsquellen sind die typischerweise offene Nachrotte, aus
der Gerlche, Bioaerosole und Lachgas entweichen, sowie
die Konfektionierung und das Kompostlager, aus dem Bio-
aerosole und Staub abgeweht werden kénnen. [5],[13]

Neben den bereits geschilderten technischen MaBRnahmen
zur Emissionsminderung ist deshalb der ausreichende Ab-
stand zu Wohnbereichen eine wichtige Komponente des
umweltvertraglichen Betriebs von Kompostierungsanlagen.
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Dampfschwaden aus einer Kompostierungsanlage

Vergéarung

Im Gegensatz zur Kompostierung beruht das Prinzip der
Vergarung auf dem mikrobiellen Abbau der Kohlenstoff-
bestandteile in einem anaeroben Milieu. Urspringlich fir
die Erzeugung von Biogas aus Gulle und Mist aus der Land-
wirtschaft konzipiert, eignet sich diese Technik in gleicher
Weise fur die Behandlung biogener Abfalle, um auch aus
diesen Biogas zu erzeugen. Hauptbestandteil und Energie-
trager des Biogases ist Methan, das aus dem anaeroben
Abbau der Kohlenstoffverbindungen entsteht. Die Vergé-
rung erfolgt typischerweise in einem abgeschlossenen
Gérbehalter unter Zugabe von Flussigkeit. Das Gargut
muss vorher durch Sortierung und Zerkleinerung fur den
Géarprozess vorbereitet werden. Nach der Vergarung liegen
neben dem Biogas hauptséchlich die Garflussigkeit sowie
der Garruckstand vor. Die Gérflussigkeit wird zu einem
groBBen Teil wieder in die Vergarung zurtickgefuhrt; der
Rest wird als Abwasser verwertet oder entsorgt. Der Gér-
rest wird in der Regel in einer aeroben Nachbehandlung
(Nachrotte) zu einem Kompost aufbereitet.

Die technischen MaBRnahmen zur Emissionsminderung &h-
neln denen bei der Kompostierung.

= Der Annahmebereich soll eingehaust sein, um die dort
entstehenden Emissionen von Geruch, Staub und Bio-
aerosolen zu unterbinden.

= Der eigentliche Garprozess ist mit Ausnahme ggf. be-
stehender Undichtigkeiten emissionsfrei.

= Die Nachrotte lauft aufgrund der anaeroben Vorstufe
mit deutlich héheren Emissionen ab. Deshalb ist dieser
Bereich grundsatzlich einzuhausen und die Abluft zu
behandeln.

= Die Behandlung der Abluft aus
dem Annahmebereich und der
Nachrotte wird typischerweise
Uber einen Biofilter vollzogen.
Der Abluftreinigung sollte ein
Waschervorgeschaltetwerden,
derdas Ammoniakabscheidet.

In einer typischen Vergarungsan-
lage in der oben beschriebenen
Auspragung ist mit den folgenden
Emissionen zu rechnen:

M

In der Vergarungsstufen entstehen
hauptsachlich die Gase Methan,
Ammoniak, Kohlenstoffdioxid und
Schwefelwasserstoff. Je Tonne ein-
gesetzten Bioabfalls entstehen ca.
100 m3Biogas[17].Das Biogas wird
im Géarbehalter gefasst und - ggf.
nach Aufbereitung - z.B. in einem
Blockheizkraftwerk verbrannt. In
der Nachrotte werden die in den Poren verbliebenen An-
teile an Methan und Ammoniak freigesetzt. Aus dem Am-
moniak entsteht durch biologische Umsetzungsprozesse
auch Lachgas. Daneben werden Gerliche und Bioaerosole
freigesetzt. Die Abluft der Nachrotte muss deshalb eben-
falls behandelt werden. Die mikrobielle Umsetzung der
Bestandteile der Abluft fihrt zu ahnlichen Ergebnissen wie
bei der Nachrotte in Kompostierungsanlagen. Wichtig ist
dabei, den Ammoniakgehalt vor dem Biofilter zu eliminie-
ren, um die Produktion des stark klimaschéadlichen Lach-
gases im Biofilter zu verhindern.

Bei der Verbrennung des Biogases entstehen weitere Emis-
sionen. Die Hauptbestandteile des Abgasstroms sind ne-
ben Kohlenstoffdioxid die Gase Kohlenmonoxid, Stickoxide,
Schwefeloxide und Formaldehyd. Fur diese Bestandteile
sind Uber das Immissionsschutzrecht gesetzliche Grenz-
werte festgelegt. Insbesondere die Einhaltung des Para-
meters Formaldehyd bereitet dabei regelmaBig Probleme.
Dieser wird zukinftig voraussichtlich verscharft werden,
da Formaldehyd als krebserregend eingestuft wird. Die fol-
gende Tabelle gibt einen Uberblick Giber die derzeit gelten-
den Abgasgrenzwerte. Die Grenzwerte konnen dabei zum
Teil je nach Bauart und GréRe des Gasmotors variieren.

Gas Grenzwert in g/m?
Kohlenmonoxid CO 065-2
Stickoxide NO, 05-1
Schwefeloxide SO, 0,35

Formaldehyd 0,06

Tabelle 1: Emissionsgrenzwerte bei der Verbrennung von Biogas
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Ein weiterer Emissionspfad ist
das Uberschissige Abwasser, das
hoch mit organischen Bestandtei-
len belastet ist. Diese organischen
Bestandteile kénnen fiur Dlnge-
zwecke genutzt werden, in dem
das Abwasser als Flissigdliinger
weiterverwendet wird. Sofern die-
se Nebennutzung nicht moglich
ist, ist das Abwasser biologisch zu
behandeln [20].

Verbrennung

Die Verbrennung stellt nur far ei-
nen Teil der anfallenden Bioabfélle
einen sinnvollen Verwertungsweg
dar. Aufgrund des hohen Was-
sergehalts und damit geringen
Heizwerts eignen sich die Abfélle
aus der Biotonne sowie Laub und
Granschnitt nicht far die unmittelbare Verbrennung. Dage-
gen stellen die holzigen Abfalle aus dem Ruckschnitt von
Geholzen sowie insbesondere Altholz aus Holzverarbei-
tungsprozessen (Sagespéane) einen geeigneten Brennstoff
dar. Hackschnitzel und Holzpellets finden seit einigen Jah-
ren auch im hauslichen Bereich einen guten Absatz, um
in Kaminen, Heizungsanlagen oder Blockheizkraftwerken
verwertet zu werden. Neben diesen Kleinfeuerungsanla-
gen wird Altholz auch in mittleren und GroB3feuerungsan-
lagen als Brennstoff genutzt.

Die technischen MaBnahmen zur Emissionbegrenzung
variieren dabei ebenso mit der GréRe der Verbrennungs-
anlagen wie die gesetzlichen Anforderungen an die Ab-
gasqualitat. Wahrend fur sehr kleine Feuerungsanlagen
im hauslichen Bereich (bis 15 kW Nennwarmeleistung)
keine Emissionsgrenzwerte bestehen, mussen sich GroR3-
feuerungsanlagen den strengen Anforderungen der 13.
Bundes-Immissionsschutzverordnung (13. BlmschV) un-
terziehen. Die Anlagen der mittleren GréRe werden nach
den Anforderungen der 1. BImSchV oder der TA Luft be-
handelt. [2],[3],[4].[24]

Kleinfeuerungsanlagen
1. BImSchV
<15 kW

Stoff Grenzwert [g/m?]
Kohlenmonoxid kein Grenzwert
Stickoxide kein Grenzwert
Schwefeldioxid kein Grenzwert
Staub kein Grenzwert

Kohlenstoff gesamt kein Grenzwert

15 kW -1 MW
Grenzwert [g/m?3]
0,5-4,0
kein Grenzwert
kein Grenzwert
0,15

kein Grenzwert

Biofilter vor Vergarungsanlage

Der Abgasstrom enthalt neben Kohlenstoffdioxid insbe-
sondere Staub, Kohlenmonoxid, Stickoxide und Schwefel-
dioxid. Der Staub besteht aus den in der Abluft fort getra-
genen Feststoffen. Die problematische Feinstaubfraktion
hat hieran einen besonders hohen Anteil von 80-100%.
MaBnahmen zur Verringerung der Staubemissionen beste-
hen hauptsachlich in der Filtertechnik zur Abgasreinigung.
Zyklone zur Schwerkrafttrennung kommen hier ebenso
zum Einsatz wie Elektrofilter. Stickoxide werden haupt-
sachlich Gber die Optimierung des Brenners begrenzt. Nur
bei sehr groBen Kraftwerken kommen Entstickungsstufen
in der Abgasreinigung in Betracht. Auch die Emissionen an
Kohlenmonoxid und polyzyklischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen (PAK) lassen sich Uber die Optimierung des
Brennprozesses minimieren, die dann auch die Entstehung
von Gerlichen minimiert.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tber die Hohe
der zulassigen Emissionsgrenzwerte. Einzelne Grenzwerte
hangen von der GroRe der Anlage und der Art der einge-
setzten Verbrennungstechnik ab und sind in der Tabelle
mit einer Spannweite wiedergegeben.

mittlere und groBe Feuerungsanlagen
TA Luft 13. BIMSchV
1-50 MW >50 MW

Grenzwert [g/m?] Grenzwert [g/m?3]

0,15 0,15-0,25
0,25 02-05
(0,35) 0,2-0,35
002-01 0,02-0,03
0,01 0,01

Die Grenzwerte stellen jeweils Tagesmittelwerte dar. Flir belastetes Altholz gelten die Anforderungen der 17. BImSchV.

Tabelle 2: Emissionsgrenzwerte bei der Verbrennung von biogenen Abféllen
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Feste Riickstiande

Sowohl bei der Kompostierung als auch bei der Vergarung
(mit anschlieBender Nachbehandlung des Garrtckstan-
des) entsteht als festes Produkt ein Kompost, der fur Zwe-
cke der Dungung und Bodenverbesserung genutzt wird.
Aus der Vergarung entsteht dabei deutlich weniger Kom-
post als aus der reinen Kompostierung, da hier ein héherer
Umsetzungsgrad von Kohlenstoff zu Biogas erreicht wird.
Der Kompost aus Vergarungsanlagen weist dabei einen
deutlich hoheren Anteil 16slichen Stickstoffs auf, der den
Pflanzen als Diinger zur Verfuigung steht. Die Belastung der
Komposte mit Salzen und Schwermetallen ist vergleichbar
[6]. Die Grenzwerte der Bioabfallverordnung fuir Schwer-
metalle kénnen in der Regel sicher eingehalten werden.
Die folgende Tabelle gibt einen Eindruck typischer Werte
far die beiden Kompostvarianten [6].

Direkt-Kompost Kompost aus

Gaérriickstand

Menge je t Input 400 kg 230 kg
Stickstoff (Ioslich) 0,5 kg/t 3-4 kg/t
Salze 8.000 mg/I 6.000 mg/I
Cadmium Cd 0,28 mg/kg 0,30 mg/kg
Kupfer Cu 52,8 mg/kg 49,3 mg/kg
Chrom Cr 22,1 mg/kg 18,7 mg/kg
Blei Pb 52,3 mg/kg 51,1 mg/kg
Nickel Ni 15,2 mg/kg 14,2 mg/kg
Quecksilber Hg 0,28 mg/kg 0,30 mg/kg

Tabelle 3: Beschaffenheit von Kompost aus der Kompostierung
und der Vergarung

Aus der Verbrennung entsteht dagegen eine deutlich ge-
ringere Menge fester Ruckstande in Form der Rostasche,
der Zyklonasche und des Filterstaubes. Diese Rickstén-
de sind allerdings auf Grund der hohen Konzentration der
enthaltenen Schwermetalle problematischer. Insbeson-
dere die Zyklonasche und der Filterstaub weisen so hohe
Schwermetallkonzentrationen auf, dass eine Verwendung
als Dungemittel in der Landwirtschaft oder im Gartenbau
ausscheidet. Eine Ruckflhrung zur Bodenschutzkalkung
in Waéldern ist dagegen in geringer Dosierung moglich.
[23]. [22]

CO,-Bilanz

Ein Vergleich der drei hier betrachteten Verwertungstech-
nologien hinsichtlich ihres Beitrages zur Minderung des
CO,-AusstoBes ist schwierig. Die drei Verfahren dienen
unterschiedlichen Zwecken und arbeiten im Regelfall mit
unterschiedlichen Inputmaterialien.

Bezlglich der Umsetzung des in der Biomasse gebunde-
nen Kohlenstoffs in Kohlenstoffdioxid verhalten sich alle
drei Verfahren klimaneutral, da das Kohlenstoffdioxid in
den Naturkreislauf zurtiickkehrt. Nicht neutral sind die fol-
genden Faktoren:

= Fur die Behandlung der Bioabfalle muss Energie aufge-
wendet werden, die zu CO,-Emissionen - mitunter an
anderer Stelle - fuhrt.

= Soweit die Kohlenstoffverbindungen in den Umsetzungs-
prozessen nicht zu CO, sondern zu deutlich starker kli-
maschadlichen Gasen gewandelt werden, wird die Klima-
bilanz belastet. So weist Methan gegenliber Kohlenstoff-
dioxid eine 21-fache Klimarelevanz auf, Lachgas sogar
eine 300-fache.

= Soweit durch die energetische Nutzung des Kohlenstoff-
anteils an anderer Stelle fossile Brennstoffe eingespart
werden, entstehen entsprechende positive Beitrage zur
CO,-Bilanz.

= Beider stofflichen Verwertung der Biomasse wird ein Teil
des Kohlenstoffs in relativ bestandige Humusverbindun-
geneingelagert.Diese langfristige Einlagerungwéhrtaber
nichtewig,sondernverliertsichnachca.50Jahren.Dieser
Effekt wird in der Bilanz nicht berticksichtigt. [14]

= Der Einsatz von Kompost kann Torf ersetzen und damit
den Abbau von Torf aus Moorflachen vermeiden helfen.
Der Abbau von Torf gilt als hoch klimaschadlich, weil
durch die vorangehende Entwé&sserung und die dann ein-
tretenden biologischen Umsetzungsprozesse in erheb-
lichen Mengen das Treibhausgas Methan freigesetzt wird.
Die Nutzung des Torfs fuhrt weiter zur Freisetzung des
gebundenen Kohlenstoffs.

In der Summe der positiven und negativen Einflusse auf
die CO,-Bilanz stellen sich die drei Verfahren Gberschlag-
lich wie folgt dar.

Kompostierung

Die Kompostierung ubt sowohl in positiver als auch in
negativer Hinsicht relativ geringe Einflusse auf die CO,-
Bilanz aus. Im Vergleich zu den beiden anderen Techno-
logien treten hier weder grofBe positive (Substitution von
Brennstoffen) noch grofRe negative (Emissionen) Beitrage
zur CO,-Bilanz auf. Den relativ geringen klimaschéadlichen
Methan- und Lachgasemissionen stehen ebenfalls relativ
geringe CO_-Einsparungen bei der Herstellung von Dunger
und unter Umstanden bei der Gewinnung von Torf gegen-
Uber. Im guinstigen Fall gleichen die positiven Beitrage die
negativen Beitrage aus. [5], [12],[16]
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Vergéarung

Die Vergarungstechnik kann zu relativ starken Emissionen
der Klimagase Methan und Lachgas fiihren und damit die
CO,-Bilanz deutlich starker belasten als die Kompostie-
rung. Allerdings kann dieser negative Beitrag durch die
CO,-Einsparungen an fossilen Energietragern ausgegli-
chen werden. Dem gegenUber geringer ins Gewicht fallen
die CO,-Einsparungen aus der Substitution von Diingemit-
teln. In der Summe entsteht ein geringer positiver Beitrag
zur CO,-Bilanz. [5],[12],[16].[17]

Verbrennung

Unter der Pramisse, dass nur geeignete Bioabfalle der Ver-
brennung zugefiihrt werden, die sich aus relativ trockenen,
holzigen Bestandteilen zusammensetzen sollten, kann
die Verbrennung einen hohen positiven Beitrag zur CO,-
Bilanz beisteuern. Die Substitution fossiler Brennstoffe
schlagt durch die hohe Energieausbeute stark ins Gewicht.
Allerdings konnen die energetischen Aufwendungen zum
Transport und zur Vorbehandlung des Brennstoffes stark
variieren. In der Summe Gberwiegen die CO,-Einsparungen
aber deutlich. [12]

Fazit

Die Kompostierung, die Vergarung und die Verbrennung
biogener Abfalle weisen deutliche Unterschiede in ihrer
Technologie auf, die sich auch in den Emissionen widerspie-
geln. Jede der drei Technologien hat ihre Tticken, die in der
offentlichen Wahrnehmung bisweilen ausgeblendet sind.
Jede der drei Technologien hat aber auch eindeutig posi-
tive Wirkungen auf die Schonung naturlicher Ressourcen.
Welches Verfahren das richtige ist, muss im Wesentlichen
anhand der zu behandelnden Abfalle entschieden werden.
Wichtig ist die richtige Zuordnung der verschiedenen Bio-
abfélle in die geeignete Verwertungstechnik. Dann haben
alle drei Technologien ihren berechtigten Platz in der Ver-
wertung biogener Abfélle.
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Einfithrung

Die Verwertung von biogenen Abfallstoffen stellt heute ei-
nenintegralen und unverzichtbaren Bestandteil der Kreis-
laufwirtschaft dar. Biogene Abfallstoffe werden, soweit es
sich nicht um Altholzer handelt, zu hochwertigen, glitege-
sicherten Komposten verarbeitet und sind als Ersatz fur
mineralische Dungemittel nicht mehr wegzudenken. Die
seit einigen Jahren erkannte globale Klimaproblematik
hat in den letzten Jahren verstarkt zu der Realisierung
von Vergarungsanlagen gefuhrt, die durch die anaerobe
Prozessfuhrung Methan fur die Energieerzeugung produ-
zieren. Hauptmotivation ist, dass die Energieerzeugung
aus biogenem Kohlenstoff zwar nicht CO,-frei ist, aber als
klimaneutral eingestuft wird und unter das EEG gestellt
werden kann. Auf die thermische Verwertung von Altholz
zur Energieerzeugung sei nur der Vollstandigkeit wegen
hingewiesen.

Bezogen aber auf die Gesamtmenge aller in Deutschland
betriebenen Biogasanlagen, spielt die Vergéarung von Ab-
fallen nur eine untergeordnete Rolle. 10 % des Substrat-
einsatzes fur Biogasanlagen sind auf Bioabfélle, 47 % auf
NawaRo, 41 % auf Exkremente (Gulle, etc.) und 2 % auf
Reststoffe von Landwirtschaft, Industrie, Gewerbe etc.
zurtckzufuhren (IE-Institut 2008). Der relativ geringe
Anteil an Bioabfallvergédrungsanlagen wirft naturlich die
Frage auf, ob der Vergérung von Bioabfallen ein groBeres
Potential eingerdumt werden kann.

Bundesweit werden Bioabfélle zu ca. 8,34 Mio. Mg der
Kompostierung, zu ca. 0,5 Mio. Mg der Vergarung und zu
ca. 1,0 Mio. Mg der thermischen Verwertung zugefiuhrt
(KEHRES, 2007). Die flachendeckende Nutzung von Bio-
abfallen durch getrennte Erfassung ist nicht nur wegen
der Ressourcenschonung durch die stoffliche und ener-
getische Nutzungsmoglichkeit mehr als sinnvoll, son-
dern auch unter Kostengesichtspunkten. OECHTERING
(2007) zeigt auf, dass es in der Bundesrepublik Deutsch-
land noch ein ungenutztes Potential von nicht getrennt
erfassten Bioabféllen in einer GréRenordnungvonca.2 -4
Mio. Mg/a gibt.

Die zu dem Familienunternehmen RETHMANN gehérende
REMONDIS AG & CO. KG (Kreislaufwirtschaft und Was-
serwirtschaft) und SARIA BIO-Industries AG & CO. KG
(Schlachtabfall- und Tierkorperentsorgung und -verwer-
tung) betreiben schon seit Jahrzehnten unterschiedlichste
Anlagen der Biomasseaufbereitung und -verwertung. Hier-
zu gehoren seit Mitte der 90er Jahre des vorigen Jahrhun-
derts auch Vergarungsanlagen unterschiedlichsten Typs,
deren Betrieb inzwischen zu umfangreichen Betriebser-
kenntnissen flihrte, und damit auch zu einer Einschatzung
der Systemgrenzen und Besonderheiten der Vergarungs-
technologie bei der Behandlung von biogenen Abfallstof-
fen. Insbesondere zeigt sich, dass der Erfolg der Abfall-
vergarung sehr sensitiv von den Abfallqualitaten abhangt.
Dies fuhrt in der Konsequenz inzwischen zu der Notwen-
digkeit, jede einzelne Abfallvergérungsanlage differen-
ziert dahingehend zu betrachten, in welchem Umfang die
angestrebten positiven Klimaeffekte tatsachlich eintreten
und ob wirklich ein echter Vorteil gegentber alternativen
Bioabfallbehandlungsverfahren generiert wird.

REMONDIS und SARIA verfuigen tber eine Anlagenkapa-
zitat zur Verwertung biogener Abfallstoffe von insgesamt
ca. 2,06 Mio. Mg/a*. Die Behandlungskapazitaten vertei-
len sich auf folgende Anlagensysteme:

= 16 % anaerobe Verfahren (Stromerzeugung von ca. 105
GWh_/a)
(Bioabfallvergarung ca. 6 %, Speiserestevergarung ca.
8 %, Restabfallvergarung ca. 1 %, NawaRo ca. 1 %),

= 74 % aerobe Verfahren
(Bio- und Grunabfallkompostierung 58 %, Rotte von
mechanisch aufbereiteter organischer Feinfraktion aus
Restabfall 16 %)

= 10 % thermische Verfahren (Stromerzeugung von ca.
210 GWh_/a)
(Biomassekraftwerke, Holzfeuerungsanlagen)

Vorgestellt werden Erkenntnisse aus drei REMONDIS Ver-
garungsanlagen, die gemeinsam haben, dass es sich bei
den Anlagen um Trockenvergarungsverfahren handelt,
die mit TS-Gehalten von > 30 % FS arbeiten, mit denen
aber unterschiedliche Abfallqualitadten behandelt werden.
Auf Basis realer Betriebsdaten und durch Heranziehen
aktueller Werte aus der Literatur wird modelliert, welche
CO,-Bilanz der Anlagen sich ergeben kann.

* Dartber hinaus betreiben REMONDIS und SARIA noch Vergarungsanlagen, mit denen durch die Behandlung von Abwéassern

Energie erzeugt wird, die aber hier nicht mehr aufgefuhrt sind
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Verfahrensauswahl und Stoffstrom-
fithrung

Unbestritten ist, dass biogene Abfallstoffe durch die Ver-
garungstechnologie behandelt werden kénnen. Die noch
heute geflihrte Diskussion fokussiert sich im Wesent-
lichen auf die geeignete Verfahrensauswahl, die vereinfa-
chend in zwei Lager zu teilen ist: Die Nassvergarungs- und
die Trockenvergarungsverfahren. Unabhangig von dieser
gefuhrten Diskussion, bevorzugt REMONDIS grundsatz-
lich Trockenvergérungsverfahren fur die Behandlung von
Bioabfallen. Der Grund hierfur ist denkbar einfach: Die
gemachten langjahrigen REMONDIS Betriebsfahrungen
haben gezeigt, dass damit die Behandlung wesentlich
einfacher, deutlich geringer storanféllig gegentber den
immer im Abfall befindlichen Stérstoffen ist und damit
betriebssicherer sowie wirtschaftlicher wird. Beson-
ders die im Bioabfall immer vorhandenen inerten Stoffe
Sand, Steine und Glas sind - unserer Erfahrung nach - in
Trockenvergarungsverfahren wesentlich einfacher zu
beherrschen. Von REMONDIS wird zusammenfassend
als Vorteil der Trockenvergarungsverfahren empfunden,
dass die Sedimentation von Schwerstoffen verfahrens-
technisch vermieden wird, und dass zur Férderung der
Gérsubstrate weniger verschleiBanfallige Technik, wie
Schnecken-und Bandférderer, eingesetzt werden kdnnen.
Pumpen werden lediglich beim Ein- und Austrag der Gar-
materialien bzw. zur Ruckfuihrung von Impfmengen in
den Fermentern eingesetzt. Hier haben sich robuste
Kolbenhubpumpen bewahrt.

Der tendenzielle Nachteil der Trockenvergarungsver-
fahren einer geringeren spezifischen Gasausbeute wird
damit durch die héhere Betriebsicherheit, langere Ma-
schinenlaufzeiten und geringere Wartungskosten wirt-
schaftlich signifikant iberkompensiert.

Nassvergarungsverfahren werden heute vorwiegend
durch die SARIA bei der Vergarung von getrennt erfass-
ten Speiseabféllen und Co-Fermenten wie Gulle, ener-
giereiche organische Abfalle wie Fettabscheiderinhalte
eingesetzt. Diese Inputmaterialien verhalten sich me-
chanisch und fluidmechanisch vollkommen anders als
Bioabfalle oder eine organische Restmullfeinfraktion, da
sie geringere Storstoffgehalte aufweisen und wesentlich
hohere Biogasertrage erzielen.

Bei der haushaltsnahen Abfallerfassung haben im We-
sentlichen zwei Abfallstrome ein Potential fir die Vergéa-
rung:

1. Bioabfalle

2.Restfraktion einer Mechanischen Biologischen Aufbe-
reitungsanlage (MBA).

Unter dem Begriff Bioabfélle verbirgt sich eine relativ he-
terogene Mischung von biogenen Abfallstoffen, die aus
technischer Sicht in Bioabfélle, die im Haus (,,Kiiche bzw.

kuchenstammig") erzeugt werden und die Grunabfalle,
die aus Garten- und Parkanlagen stammen, unterschie-
den werden konnen. Die , kiichenstammigen* Abfallstoffe
haben in der Regel ein ausgepragtes Gasbildungspoten-
tial, da in ihnen Fette und gut abbaubare Kohlenhydrate
(z.B. Lebensmittelreste) relativ angereichert sind. In ihrer
Zusammensetzung unterliegen sie nicht so stark dem
Einfluss von Vegetationsperioden, wie es bei den Griinab-
fallen der Fall ist. Reine Griuinabfalle sind fur die Vergarung
kaum geeignet.

Grunabféalle weisen naturgemaB einen wesentlichen ho-
heren Eintrag an Inertstoffen als reine ,klchenstam-
mige" Abfalle auf, da Inertstoffe bei den gartnerischen
Aktivitaten mit verschleppt und eingetragen werden.
Grundsatzlich sind Storstoffe, seien sie inerter oder an-
derer Natur (andere, nicht biogene Abfallstoffe, groBere
Holzstlicke etc.), in beiden Fraktionen vertreten und kén-
nen bei einer nicht ausreichend flexiblen verfahrenstech-
nischen Anlagenauslegung zu unangenehmen Betriebs-
stérungen fuhren.

Bei einer getrennten Erfassung durch die Biotonne be-
steht die Abfallzusammensetzung aus einer Mischung
aus ,kuchenstammigen“ Bio- und Grinabfallen, wobei
der Anteil und die Qualitat des Grtinabfalls sehr stark von
der Vegetationsperiode, dem Sammelgebiet und dem Er-
fassungssystem abhéngen.

Die Restfraktion aus der MBA unterliegt in der Regel nur
unwesentlich den Einflussen der Vegetationsperioden,
besonders dann, wenn in dem Sammelgebiet gleichzei-
tig eine getrennte Biotonnenerfassung vorliegt, und hat
daher eine, Gber die Jahreszeitganglinie betrachtet, rela-
tiv konstante Zusammensetzung. Gepragt wird sie durch
einen deutlich héheren Inertanteil als beim Bioabfall und
durch das starker ausgepréagte Risiko des Eintrages von
nur schwer erkennbaren biologiechemmenden Inhalts-
stoffen.

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich wird, dient in den Verga-
rungsanlagen Frankfurt und Freiburg die Biotonne als
Gérsubstratlieferant, wéhrend in der MBRA Munster die
Vergarungsanlage die Restabfallfeinfraktion der vorgela-
gerten mechanischen Aufbereitung nutzt. Die Integration
der Vergarungsstufe in die jeweilige Gesamtanlage erfolgt
am Standort der BKF-GmbH in Freiburg als Vollstromver-
gérung, an den Standorten der PPP-Gesellschaft Rhein-
Main-Biokompost GmbH (im folgenden RMB) und der
Mechanisch-biologischen Restabfallbehandlungsanlage
(MBRA) Munster (im Folgenden auch MBA Munster) als
Teilstromvergarung.
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Abfallqualitédten:

RMB GmbH BKF GmbH MBA
Frankfurt Freibur Miinster
g Frankfurt (RMB):
Einsatzstoff Bioabfall Bioabfall Restabfall - Bioabfa”erfassung: 80-240 | Tonnen
VST =S i =40 ! = 80 = gemischte Bio- und Grinabfallerfassung
Verfahren Kompogas Valorga Dranco )
30-35%TS 35-40%TS 40-45%TS Freiburg (BKF):
. = Bioabfallerfassung: iberwiegend mit
Kapazitat 15.000 Mg/a 30.000 Mg/a 24.000 Mg/a 60 | Tonnen
= getrennt erfasste Griinabfallmengen
Entwéasserung Siebschnecken- Siebschnecken- keine nicht im Anlageninput (Sacke fur Laub/
pressen + pressen + Grunabfallibermengen)
Dekanter Dekanter
ab 2008: keine Miinster
Stoffstrom- Teilstrom- Vollstrom- Teilstrom- = Mechanisch-biologische Restabfall-
fuhrung vergarung vergarung vergarung behandlung
o = Feinfraktion <50 mm aus Hausmuill
Garrest- Tunnelrotte Aerobisierung Tunnelrotte nach Fe- und NE-Abscheidung zur
behandlung im Tunnel

biologischen Behandlung

Tabelle 1: Ubersicht Trockenvergarungsverfahren (thermophile Betriebsweise) und Abfallinputqualitat

Die Wahl der Stoffstromftihrung (Voll-/Teilstromverfah-
ren) orientierte sich bei der Errichtung der Anlagen an
folgenden Randbedingungen:

1. RMB Frankfurt: Anteil des fur die Vergarung geeigne-
ten Bioabfalls im Verhaltnis zum Gesamtanlageninput
(Bio- und Grunabfall), Uberschuss an Griinabfall fir
die Kompostierung. Frankfurt steht ftir eine Anlage, die
eine deutliche Beeinflussung des Inputs innerhalb der
Vegetationsperiode durch Grinabfall erfahrt.

2. BKF Freiburg: Input ausschlieBlich reiner Bioabfall, da-
durch charakterisiert, dass aufgrund des Erfassungs-
systems und der landlichen Pragung der Region der
Einfluss des Griinabfalls gering ist.

3. MBA Miinster: Anteil an organischer Feinfraktion < 50
mm aus mechanischer Restabfallaufbereitung und der
Zielstellung, eine verschleiBintensive Entwasserungs-
stufe auf Basis der Erfahrungen der Anlage RMB zu
vermeiden. (2/3 der Feinfraktion zur Vergarung, 1/3
direkt zur Rotte zusammen mit dem Garrest der Ver-
garungsstufe). Redundanz bei Stérung der Vergarung.

Technische und abfallabhangige
Probleme bei der Entwasserung

Durch die Umwandlung der biologisch verfligbaren orga-
nischen Substanz zu Biogas reduziert sich der Trocken-
substanzanteil im Gargut, wahrend der Wasseranteil im
Reaktor nahezu konstant bleibt. Im Vergleich zum Fer-
menterinput erfahrt der Garrest daher einen Anstieg
des Wassergehaltes. Generell ist es daher notwendig,
dem Garrest vor einer Weiterbehandlung oder -nutzung
Wasser zu entziehen. Weiterhin muss der Garrest durch
eine Aerobisierung (Austreiben von NH,) geruchsstabili-

siert und weiter durch Trocknung oder Konfektionierung
mit anderen rieselfédhigen Co-Substraten rheologisch so
eingestellt werden, dass er als Dungerersatz vermarktet
werden kann.

Zur Entwasserung von Gérresten aus Trockenvergdrungs-
verfahren werden i.d.R. Siebschneckenpressen eingesetzt,
die den Garrest mittels Schnecke gegen einen Staukonus
drticken. Der Garrest wird einem dynamischen Pressdruck
ausgesetzt, so dass das Wasser Uber Siebkorbe austritt
und der Garrest am Ende der Presssektion mit einem TS-
Gehalt von theoretisch ca. 30 — 40 % durch den Auslauf-
kasten ausgetragen werden soll.

In der RMB Anlage Frankfurt wurde tber die Jahre die
Erfahrung gemacht, dass die Entwasserungsleistung (TS
und Durchsatz) sehr stark mit der Abfallzusammenset-
zung schwankt. Wenn der Garrest eine breiige, gelartige
Konsistenz mit einer geringen Struktur aufweist, redu-
ziert sich die Entwéasserungsleistung auf ein nicht mehr
akzeptables Niveau. Erkennbar aus Abbildung 1 ist, dass
die Entwasserungsleistung Gber die Jahre stetig abnahm,
obwohl die eingesetzten Siebschneckenpressen entspre-
chend gewartet und instand gehalten wurden. Anfanglich
war zu beobachten, dass besonders mit dem Eintreten
der Vegetationsperioden (April-Oktober) sich eine brei-
ige, gelartige, schlecht zu entwéassernde Struktur der
Garreste ausbildete, die sich dann aber Uber den Lauf der
Jahre immer stérker und langer einstellte. In den letzen
Jahren (ab 2004/2005) wurde die Konsistenz der Gar-
reste dauerhaft so schlecht, dass die Durchsatzleistung
der Entwéasserung um ca. 50 % einbrach. Die Ursache der
Konsistenzanderungen konnte bisher nicht abschlieRend
geklart werden. Vermutet wird, dass spezielle Mikroorga-
nismen diesen Effekt verursachen, die sich Uber die nun
10-jahrige Betriebszeit auf den Abbau spezieller Abfall-
inhaltsstoffe adaptiert haben.
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Das anfallende Presswasser (Flussiggarrest) weist mit
15-18 % zu hohe TS-Gehalte fur eine direkte Vermarktung
als Duingemittelersatz auf. Daher muss eine Abscheidung
des Feststoffes erfolgen, wozu Ublicherweise zusatzlich
Dekanter (mit Zudosierung von Flockungshilfsmittel
FHM, wie auch in Frankfurt) eingesetzt werden. Sofern
eine Flussiggarrest-Vermarktung regional nicht moéglich
ist, ist der Einsatz eines Dekanters selbst bei einer Be-
handlung des Flissiggérrestes in einer Abwasserbehand-
lungsanlage notwendig.

Sowohl die im Gérrest als auch im Presswasser noch be-
findlichen inerten Stoffe (z. B. Glas, Sand, etc.) haben ein
erhebliches, abrasives Potential, das zu betrachtlichen In-
standhaltungskosten und Wartungsaufwendungen flhrt.
Verbunden mit dem Verschleif3 der Apparate sinkt mit der
Maschinenreisezeit kontinuierlich die Entwésserungsleis-
tung. Um dieses Phanomen zu kompensieren, missen die
Reisezeiten bis auf ein betriebswirtschaftlich nicht mehr
akzeptables Niveau verkirzt werden. Verfahrensbedingt
mussen Dekanter mit hohen Drehzahlen (Schnecke/
Trommel ca. 3000 U/min, ca. 700 g) betrieben werden,
so dass der Verschleil3 bei der Entwasserung von Abfall-
stoffen nicht vermieden werden kann und die Verschlei3-
teile mehrmalig pro Jahr aufgepanzert werden missen.

Abbildung 1 zeigt die Durchsatz- und qualitative Kosten-
entwicklung fur den Siebschneckenpressen-und Dekanter-
betrieb am Beispiel der Anlage RMB Frankfurt.

B Durchsatz [Mg/h]

~
]

Betriebskosten

Bypassbetrieb

Im Jahr 2003 wurden 20 % des Garrest im Bypass direkt
zur Nachrotte gefahren, um die Betriebskosten der Gar-
restbehandlung (Entwéasserung + Nachrotte) zu redu-
zieren. Die Bypassmenge konnte anschlie3end bis auf ca.
30 % gesteigert werden, da die damals vorhandene nach-
gelagerte Tunnelkompostierung diese Reservekapazitat
bot (siehe auch Abbildung 2).

Die Konsistenzveranderungen/DurchsatzeinbuBBen fuhr-
ten zwangslaufig zu einer ansteigenden Maschinenlauf-
zeit, hoheren Pressdricken, héherem Stromverbrauch
und héheren VerschleiBkosten.

Im Jahr 2007 hat sich die RMB GmbH entschlossen, den
Entwasserungsbetrieb einzustellen und daftr die Kapazi-
tat der nachgelagerten Tunnelrotte zu erweitern, um die
gesamte Garrestmenge ohne Entwéasserung zusammen
mit den Co-Substraten (Teilstrom Bioabfall, Strukturma-
terial und Siebuberlauf aus der Kompostaufbereitung) in
Rottetunneln zu behandeln bzw. biologisch zu trocknen
(Abbildung 2). Im Rahmen von Rotteversuchen wurde im
Vorfeld das optimale Mischungsverhaltnis der Substrate
fur die Tunnelrotte ermittelt. Uber diese MaBnahme konn-
ten die gewiinschten Durchsatzleistungen wieder einge-
stellt werden und die Betriebskosten, obwohl zusatzliche
Kapitalkosten anfielen, auf ein akzeptables Niveau ge-
senkt werden.

veranderte Konsistenz
der Garreste besonders
ausgepragt in der
Vegetationperiode A
(April bis Oktober)

(o]
1

(6]
1

-> Durchsatzeinbruch
-> Zunahme Pressenlaufzeit
Pressdruck, Stromver-

SN
1

w
1

N
1

[
1

Durchsatz Entwasserung [Mg/h]

brauch, Verschleill
-> Betriebskosten

ab 2009:

Stillegung Entwasserung
Erweiterung der
Tunnelrotte zur
Garresttrocknung

Betriebskosten Garrestbehandlung

0 - T T T T
2000 2001

2002 2003 2004 2005 2006 2007

2008 2009

Abbildung 1: Durchsatz- und qualitative Kostenentwicklung der Garrestentwasserung (Anlage RMB Frankfurt)
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~®— Garrest zur Entwésserung =~ Bypass (zur Rotte)

Kuchenabfallen auf. Im Verlauf der Ve-
getationsperiode nimmt der Anteil an

< bisher =<Zukumﬁg= holzigen Stoffen (Grunschnitt) zu, mit
100% ¢ ® . A temporaren Spitzen in den Monaten
: April/Mai und Oktober/November.
1
1
80% -~ i %___ Um eine moglichst konstante Bio-
% g’ gasproduktion und gleichmaBige
£ g Auslastung der BHKWs zu erreichen,
1L = versucht man dies in der Praxis durch
o £ Anpassung der Faulraumbelastung
g @ (Eintragsleistung an Masse organi-
L __g_ﬁ'_ scher Trockensubstanz bezogen auf
§ (2 das Fermentervolumen in kg oTS/
T (m3xd)) an die Abfallqualitat auszu-
0 - gleichen.
w
o Dies war in der Vergangenheit wegen
0% # * . der Durchsatzprobleme der Entwasse-
2000 2002 2004 2006 2008 2010

Abbildung 2: Anpassung der Betriebsweise zur Kostenoptimierung, Anlage RMB Frankfurt

Einflussfaktoren der Biogasertrage

Die Durchsatzproblematik der Entwé&sserung wirkt sich
auch auf die Biogasertrage der Anlage aus, da bei vermin-
derter Austragsleistung aus dem Fermenter auch die Ein-
tragsleistung sinkt.

Weiterhin ist zu beachten, dass der Anteil an vergérbaren
Stoffen im Abfallinput vegetationsspezifischen Schwan-
kungen unterliegt. In den Monaten Januar und Februar
weist der Bioabfall einen hohen Anteil an energiereichen

rung trotz langerer Pressenlaufzeiten
in der Anlage RMB Frankfurt nicht in
ausreichendem Umfang moglich.

Fur den zuklnftigen Anlagenbetrieb der RMB Frankfurt
ohne mechanische Garrestentwasserung (Kapitel 3) wird
eine ca. 10%ige Durchsatz- und Biogasertragssteigerung
sowie eine konstantere Auslastung der BHKWs erwartet
(siehe schraffierte Flache in Abbildung 3).

Der Vergleich der Betriebsergebnisse aus Frankfurt mit
denen der Anlage in Freiburg zeigt, dass die spezifische
Biogasproduktion auch von den jeweils installierten Sam-
melsystemen fur den Bioabfall beeinflusst wird. In Frei-
burg werden bei der Sammlung vorwiegend 60 |-Behalter

= Faulraumbelastung [kg oTS / (m3*d)] Roh-Biogasmenge [m3/Monat]
200.000 T T r 10
[ | | =
g e B o P
¢ 160.000 j===== e e J,-' g8 £
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Abbildung 3: Auswirkungen der Abfallqualitat und der saisonal verminderten Durchsatzleistung auf die Fermenterauslastung
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eingesetzt, in Frankfurt liegt die BehaltergréRe zwischen
80 1und 240 1. In Freiburg werden teilweise die fur die Ver-
gdrung ungeeigneten Abfallqualitdten getrennt erfasst
(Grunabfallibermengen und Sacke fur Laub) und nicht
der Vergarung zugefuhrt.

Abbildung 4 stellt die Biogasertrage der Anlagen BKF Frei-
burg und RMB Frankfurt sowie die Inputmengenschwan-
kungen im Jahresverlauf dar. In der Grafik sind die Input-
mengen jeweils auf die Minimalmenge im Januar (100 %)
normiert. Die Schwankungsbreite der Anliefermengen,
ausgedruckt als Faktor der normierten Januarmenge,

Praktische Erfahrungen in der Vergarung von biogenen Abfallstoffen

betragt in Frankfurt 2,5, in Freiburg nur 1,3. Die groBere
Schwankungsbreite ist auf den héheren Griunabfallanteil
im Frankfurter Bioabfall zurtckzufihren und reduziert
den spezifischen Biogasertrag.

Bei der Vergdrung von organischen Feinfraktionen aus
Restabfallen ist dahingegen nur ein geringer vegetations-
spezifischer Einfluss auf die Gasproduktion zu beobach-
ten. Der Verlauf der Gasproduktion erweist sich als relativ
konstant, wie die Jahresganglinie der Gasproduktion der
MBA Munster in Abbildung 5 zeigt.

L”oﬁﬁzz”'ﬂe” B Anlieferung Bioabfall RMB [%] I Fermenterinput RMB [%]
Januar-M.L.a.nge Bl Fermenterinput Freiburg [%] =& Biogasmenge RMB [m*Mg i.N. tr.]
=100 % == Biogasproduktion Freiburg [m3/Mg i.N. tr.] =
0, . . . . . . . . [T
300% ‘/i/hi—‘?ﬁ%it erhéhtem Griinabfallanteil im Bioabfall i 160 2
T 250%----Biotonne: 60 |-——-Lag L Lol L___1 ub—l—__L___ 140 R
! 120 3
g 200% TG Wl T T T T T F100 7
[ . —_
3] Biotonne: 240l !
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Abbildung 4: Auswirkungen der Bioabfallqualitat auf die spez. Gasproduktion (Anlagen BKF Freiburg und RMB Frankfurt)
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Abbildung 5: Jahresverlauf der Fermenterinputmenge und spezifischen Biogasproduktion bei der Vergéarung von Restabfallen (MBA Muinster)
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Abbildung 6: Beispiel fur eine biologische Prozessstérung durch Eintrag sulfathaltiger Baustoffreste in den Fermenter der MBA Muinster

(TIMMEL 2009)

Generell besteht bei der Vergdrung von Restabfall ein
hoheres Risiko durch biologische Prozessstérungen. Auf-
grund der Heterogenitat von Restabfallen kann nie 100%ig
ausgeschlossen werden, dass die Gasproduktion durch
temporar auftretende Abfallinhaltstoffe gestért wird. Ein
Erkennen solcher Stoffe ist bei der Eingangskontrolle
der Abfallannahme mit der tblichen Sichtkontrolle kaum
maoglich.

In der MBA Munster wurde beispielsweise eine sehr aus-
gepragte biologische Prozessstérung (Abbildung 6) durch
Eintrag sulfathaltiger Baustoffe hervorgerufen (TIMMEL
2009), die durch dispers verteilte Gipskartonplatten-
bruchstlicke aus der Erfassung siedlungsabfallahnlicher
Abfélle von Wertstoffhofen eingetragen wurde. Durch den
mechanischen Aufschluss in der Aufbereitungsstufe der
MBA gelangten sie in die Feinfraktion <50 mm und wur-
den dartber in den Fermenter eingetragen. Die Konzent-
ration der Fettsauren stieg nach Eintrag des Materials
innerhalb weniger Tage auf tiber 8000 ppm an. Dem star-
ken Anstieg der Fettsauren konnte nicht mehr durch eine
reduzierte Fermenterbeschickung entgegengewirkt wer-
den, so dass ein Ab- und Wiederanfahren des Fermenters
erforderlich wurde. Die Dauer bis zum Wiedererreichen
des Volllastbetriebs betrug 12 Wochen. Wahrend dieser
Zeit wurde das zu vergdrende Material direkt in die nach-
geschaltete Tunnelrotte gefahren.

Dies zeigt auch, dass teilstromgefuhrte Vergarungsanla-
gen bei Storungen des Vergarungsbetriebs die Verfugbar-
keit der Gesamtanlage mit reduziertem Durchsatz auf-
rechterhalten kdnnen.

Garrestbehandlung bei Verzicht auf eine
mechanische Entwasserung

Die Trocknung der nicht entwéasserten Garreste mit nied-
riger biologischer Aktivitat (AT4 < 15 mg 0,/gTS) kann
nur gelingen, wenn gendgend Strukturmaterial und genu-
gend energiereiches Material flr die aerobe Energiefrei-
setzung/Trocknung zur Verfligung steht. Die Behandlung
von nicht entwédsserten Géarresten in Rottetunneln ist
daher nur in Vergédrungsanlagen, die im Teilstrombetrieb
gefahren werden, méglich. Entscheidend ist auch, mit
welcher Eingangsmischung die Anlage gefahren werden
kann. In Abbildung 7 ist exemplarisch fir den Dezember
2008 eine Analyse der Eingangsstoffe der Anlage RMB
Frankfurt fur die aerobe Garresttrocknung aufgefthrt.
Die anhand der Analyseparameter TS-/0TS-Gehalt, Stick-
stoffgehalt und Atmungsaktivitat AT4 charakterisierte
Rotteinputqualitat in Abbildung 7 bildet nur eine Mo-
mentaufnahme ab, die im jahreszeitlichen Verlauf mehr
oder weniger stark variieren kann. Die Analysen schwan-
ken im Jahresverlauf z.B. fur separat erfasste Grtinabfalle
je nach Menge der anhaftenden Mineral-/Bodenanteile,
Anteil Rasenschnitt oder Anteil holziger Bestandteile.
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Dies schlagt sich ebenfalls auf die Bioabfallqualitat nie-
der, wenn Grlinabfalle saisonal bedingt in den Bioabfall
gelangen.

Erkennbar ist aus Abbildung 7, dass die richtige Mischung
aus Co-Substraten als Strukturmaterial, Garrest und bio-
logisch noch aktiven Materialien mit eine entscheidende
ProzessgroBe ist, da dartber der Eingangsfeuchtegehalt,
die biologische Aktivitat und das fir die Luftdurchlassig-
keit erforderliche freie Porenvolumen eingestellt wird.

Nach (KROGMANN, 1994) werden beim vollsténdigen aero-

ben Abbau folgende Warmemengen Q freigesetzt:

= Kohlenhydrate: ca. 14-,5-16,1 MJ/Kg oTS.

= Fette: ca.24,7-39 MJ/Kg oTS

= Proteine (Aminosauren): ca. 8,7-13,3 MJ/Kg oTS

Das daraus ableitbare theoretische Trocknungspotential

Tot (Tooe = Q7 2500 kJ/kg H,0) betragt fur

= Kohlenhydrate: ca. 5,8 - 6,4 Kg H,0/kg abgebaute oTS.

= Fette: ca. 9,9-15,6 Kg H20/kg abgebaute oTS

= Proteine (Aminoséauren): ca. 3,5-5,3 Kg H,0/kg abge-
baute oTS

In der Praxis werden diese Werte wegen der Warmestrah-
lungsverluste und der Kondensationsverluste im Rotte-
system nicht erreicht. Weiterhin unterliegen die Prozess-

fuhrungsanforderungen fiir die Hygienisierung und Trock-
nung gegensatzlichen Regelmechanismen. Es wurde da-
her ein Steuerungsmodell entwickelt, in dem u.a. die Pro-
zessgréBen Mischungsverhéltnis der Eingangssubstrate
(Abbildung 7), die Luftfihrung, Feuchte, Rottezeiten und
die empirisch ermittelte fur die Trocknung zur Verfligung
stehende Energie pro kg oTS Rottegut einflieBen, so dass
eine hinsichtlich der Rottezeit und des Energieverbrauchs
effiziente Rotteprozessfihrung ermdéglicht wird.

Biogasverstromung mittels BHKW

Der Betriebsteil BHKW tragt maBgeblich zu den War-
tungs- und Reparaturkosten der jeweiligen Anlagen bei.
Die Aufwendungen flr Reparatur und Wartung betragen
inetwa 2 ct/kWh.

Bioabfallvergarungsanlagen werden in der Regel mit
redundanten Gasmotoren betrieben, um einerseits die
Schwankungsbreite der Gasproduktion abzudecken und
andererseits die Auslastung und Wirkungsgrade der Ver-
stromung im Optimalbereich zu halten. Die Anlagen mus-
sen fur den Notfall (Ausfall eines BHKWs oder flr kurz-
zeitige Biogasspitzen, welche die Kapazitat des BHKWs
Ubersteigen) mit Gasfackeln ausgestattet werden. Die
Betriebserfahrungen zeigen, dass ca. 5-7 % der Biogas-
menge abgefackelt werden muss.

TS-Gehalt ' oTS-Gehalt
60,0 " 100,0
50,0 80,0
. 2 oo
X ] X 40,0
20,0
10’0_1 20,0 _
0,0' T T T T 0,0 T T T T T
GR Bio sU GA L GR Bio sU GA L
Stickstoff-Gehalt Atmungsaktivitat
2,00 70,0 —— i
" 60,0 &
1,50+ 5, 50,0
” 1,001 S 40077
XV % 30,0 I —
" A N
10,0 1
0,00' T T T T 0,0 | T T T T
GR Bio SU GA L GR Bio sU GA L

Abbildung 7: Exemplarische Rotteinputmaterialqualitat verschiedener Inputmaterialien, 12/2008 (GR: Garrest, GA: Grunabfall, Bio: Bio-

abfall, SU: Siebuiberlauf aus der Kompostaufbereitung, L: Laub)
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Der Gesamtwirkungsgrad der Stromerzeugung (Ener-
gieinhalt der dem BHKW zugeftihrten Gasmenge bezogen
auf die eingespeiste Strommenge) betragt bei der Bioab-
fallbehandlung in der Praxis ca. 31 %. Er liegt daher in der
Praxis im Jahresmittel einige Prozentpunkte unterhalb
des optimalen Auslegungsbetriebspunktes der jeweiligen
Gasmotoren, im Wesentlichen bedingt durch die system-
bedingten Schwankungen in der Gasbeschickung.

Eine Warmenutzung der erzeugten Warme des BHKW's
scheitert in der Regel, bis auf die kaum relevante Nut-
zung zur Beheizung oder Warmwasserversorgung von
Betriebsgebauden, an mangelnden Warmeverbrauchern
vor Ort oder an dem Mangel von unter wirtschaftlich zu
vertretenden Bedingungen anzuschlieBenden Warmeab-
nehmern.

CO,-Bilanz von Bioabfallbehandlungsan-
lagen und Kosten der CO,-Vermeidung

Im Rahmen des Umweltforschungsplans des BMU hat
das Umweltbundesamt die Ingenieurgesellschaft fir Wis-
senstransfer (gewitra) zur Durchfiihrung des Forschungs-
vorhabens ,Ermittlung der Emissionssituation bei der
Verwertung von Bioabféllen* beauftragt. Der vorliegende
Abschlussbericht (CUHLS et al. 2009) zeigt auf, dass in
Bioabfall-Vergarungsanlagen Emissionen an Klimagasen
wie Methan und Lachgas auftreten, die hdher als erwartet

sind. Aus den ermittelten Emissionsfaktoren fur die ein-
zelnen Schadgase wurden von CUHLS et al. (2009) die
Kohlendioxid-Aquivalente bezogen auf den Anlageninput
berechnet. Dazu wurden die Emissionsfrachten (kg/Mg)
fur die Schadgase Methan und Lachgas mit den nach
(IPCC 2007) festgelegten GWP-Werten (Global Warming
Potential, Methan = 25, Lachgas = 298) multipliziert. Ge-
schlossene bzw. teilgeschlossene Kompostierungsanla-
gen (Intensivrotte geschlossen, Nachrotte offen) wurden
mit Vergdrungsanlagen mit nachgeschalteter Nachrotte
verglichen.

Im Ergebnis zeigt sich (Abbildung 8), dass Vergarungs-
anlagen aufgrund der hohen Methanemissionen ein
deutlich héheres Kohlendioxid-Aquivalent mit ca. 130 kg
CO,/Mg Input aufweisen als Kompostierungsanlagen. Die
Anlagen zur Frischkompostproduktion weisen mit ca. 18
kg CO,/Mg Input die niedrigsten Kohlendioxid-Aquiva-
lente auf, bei den Anlagen zur Fertigkompostproduktion
verdoppeln sich die Kohlendioxid-Aquivalente wegen der
hoéheren Lachgasbildung bei langen Rottezeiten auf ca.
38 kg CO,/Mg Input.

Auf Basis der ermittelten Emissionsdaten (CUHLS et al.
2009), der erzielten spezifischen Stromproduktion der
vorgestellten Vergdrungsanlagen und der durch das Um-
weltbundesamt veroéffentlichten Daten zur Entwicklung
der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen
Strommixes* (UBA (2008)) lasst sich fur die betrachte-

140 130
CO,-Aquivalente beziehen sich jeweils
120 ——-—-—auf die Emissionen der Gesamtanlage aus den-——————————————————— - — — ————
jeweiligen Emissionsquellen:
100 -+—-- " Anlieferung und mechanische Aufbereitung - —————————————______FEE
= |ntensivrotte
80 +-- . Nachll.'otte ______________________________________________
= Vergarung
= Kompostlager
1 e e

CO,-Aquivalente kg / Mg Input

Frischkompost-
Produktion

Fertigkompost-
Produktion

Vergarungsanlage mit
Nachrotte

Abbildung 8: Kohlendioxid-Aquivalente aus Emissionen der Bioabfallbehandlung (verandert nach CUHLS et al. 2009)

* Der Strommix reflektiert die aktuelle durchschnittliche Emissionssituation und entspricht daher im Gegensatz zu der haufig
durchgefuihrten Marginalbetrachtung, in der ein bestimmter Kraftwerksmix unterstellt wird, der Realitat. Marginalbetrachtungen
gehen haufig davon aus, dass alternative Energietrager einen Mix, in dem Kohlekraftwerke Ubergewichtet werden, ersetzen.
Insofern unterliegt die Marginalbetrachtung immer einer individuellen Einschatzung, bei der nicht auszuschlieBen ist, dass sie zu

einer Lenkung der abzuleitenden Aussagen fiihren kénnte.
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ten Bioabfallvergarungsanlagen eine CO,-Bilanzierung
durchfuhren, mit der eine erste Abschatzung moglich
ist, wie hoch der Beitrag der Anlagen zum Klimaschutz
ist. Trotz der systemimmanenten Unschéarfe der Mo-
dellierung und unter der Annahme, dass die Ergebnisse
von CUHLS et al. (2009) reproduzierbar sind, sehen wir
keinen Grund, dass eine grundsatzliche Beurteilung der
Anlagen in Hinblick auf den Klimaschutz bzw. die Anga-
be der GréBenordnung von CO,-Minderungspotentialen
nicht moglich ist.

Neben der Tatsache, dass die Untersuchungen von CUHLS
et al. (2009) sich nur auf Bioabfallbehandlungsanlagen
beziehen, wurde die MBA Munster allein schon deswegen
nicht in die Bewertung mit einbezogen, da es sich um ei-
nen anderen Abfallstrom handelt, hiervon nur ein Teil bio-
logisch behandelt wird und ein Systemvergleich bei einer
MBA sinnvollerweise sich nur mit einer MVA als alternati-
ve Behandlungsvariante anbieten wtirde.

Im Ergebnis (Tabelle 2) zeigt sich, dass bei ausschlieB3-
licher Betrachtung der Stromerzeugung aus Biogas je
nach spezifischer Stromproduktion 84 bzw. 123 kg CO,/
Mg Input (im direkten Vergleich zum deutschen Strom-
mix) eingespart werden kénnen. Diese Werte sind aber
nur rein theoretischer Natur, da sie nicht die CO,-Aqui-
valente der Eigenemissionen berticksichtigen. Wie aus
Tabelle 2 zu entnehmen ist, liegt bei beiden Vergarungs-
anlagen ein positiver Emissionsfaktor vor, so dass sich
die betrachteten Vergarungsanlagen nicht klimaneutral
verhalten. Wenn die theoretischen CO,-Einsparungen mit
Eigenemissionen der Vergarungsanlagen verrechnet wer-
den, liegt der Netto-CO,-Eintrag der Vergarungsanlagen
bei 46 kg bzw. 7 kg CO,/Mg Input (Tabelle 2, Faktor g).

Aus der weiteren Betrachtung des Emissionsfaktors fur
Vergarungsanlagen ergibt sich bei Bezug der spez. CO,-
Aquivalente auf die spez. Stromproduktion folglich eben-
falls ein nicht klimaneutraler Emissionsfaktor pro kWh
Die Frankfurter Anlage emittiert 326 g CO,/kWh_, .. da-
mit liegt sie 270 g CO,/kWh__ . unterhalb des deutschen
Strommixes wahrend die Freiburger Anlage nur noch 35
g CO,/kWh_,. ausstoBt und damit 561 g CO,/kWh,__, . im
Vergleich zu den 596 g CO,/kWh_ . des Strommixes ein-
spart (Bezugsjahr 2006, siehe UBA (2007), UBA (2008)
und Tabelle 2, Faktor h, i).

elektr”

Ein klimaneutraler Betrieb (g = 0, h = 0) wird bei Zugrun-
delegen des Kohlendioxidédquivalents in Hohe von 130 kg
CO,/Mg Input nach CUHLS et al. (2009) erst ab einem
Stromertrag von 218 kWh__,. /Mg Input erreicht (Tabelle
2). Dies entspricht einem Biogasertrag bei Zugrundele-
gen von 6,1 % Fackelverlust, 31 % elektrischem Gesamt-
wirkungsgrad und 56 % Methangehalt, von:

/Mg Input]/ 0,31/ 5,6 [kWh/m?3] / (100 % -

= 218[kWh__,.
6,1 %) =ca.134[m?3 i.N. tr./Mg Input].

Biogas

Biogasertrage in der GroBenordnung von 134 m?® i.N.
tr./Mg Input setzen ein energiereiches Biosubstrat vor-

aus. Die Freiburger BKF Anlage (Tabelle 2) kommt mit
einer Gasproduktion von 126 m? i.N.tr/Mg Input und ei-
ner Stromproduktion von 206 kWh__, /Mg Input in die
Nahe einer klimaneutralen Stromproduktion. Der in Frei-
burg verarbeitete Bioabfall weist eine Zusammensetzung
auf, die ,speiseabfallahnlich® (,klichenstammige Erzeu-
gung") ist und kaum von Grunabfallen beeinflusst wird
und damit energiereich genug ist, um ein entsprechend
hohes Methangenerierungspotential zu haben. Die Anla-
ge RMB Frankfurt ist dagegen von einer klimaneutralen
Stromproduktion weit entfernt (Tabelle 2).

Der hohe Anteil an Grtinabfallen in der Vergarung erklart
das geringere Methangenerierungspotential der Frank-
furter Abfalle.

Bei der Berechnung des in Tabelle 2 angegebenen CO,-
Emissionsfaktors h wird der CO,-relevante Stromver-
brauch (Faktor b) der Vergarungsanlagen mit O angesetzt,
da beide Anlagen den eigenerzeugten Strom (Faktor a)
zur Abdeckung des Eigenverbrauchs einsetzen. Damit
verdrangt der eigenverbrauchte Strom potentiell einen
Fremdstrombezug der einen CO,-Emissionsfaktor (Fak-
tor d) aufweist. Im Vergleich zu der haufig angewandten
Methodik, den Eigenstromverbrauch abzuziehen (z.B.
ifeu 2008), werden damit zwar Bioabfallvergarungsanla-
gen potentiell glinstiger gestellt, aber wir sehen das me-
thodisch aus zwei Grinden als sinnvoller an:

1. Grundsatzlich ist die primare Aufgabe von Bioabfall-
behandlungsanlagen die Behandlung von Abfallen, die
immer einem Energieverbrauch unterliegt.

2. Betrachtet werden sollte nur die reine CO,-Bilanz. Die
Entscheidung, ob die Deckung des Eigenstrombedarfs
Uber produzierten Eigenstrom oder tber bezogenen
Fremdstrom erfolgt, unterliegt i.d.R. 6konomischen
Optimierungsentscheidungen und hat daher keinen
kausalen Zusammenhang mit den Emissionen an sich.
Das bedeutet auch, dass im Falle eines Fremdstrom-
bezugs, genauso wie bei den Kompostanlagen, die CO,-
Emissionsfaktoren des Fremdstroms mitbertcksich-
tigt werden missen.

Die spezifischen Behandlungskosten flr die Vergarungs-
technologie pro Mg Eingangsmaterial liegen bei den be-
trachteten Bioabfallanlagen im Schnitt ca. 35€/Mg hoéher
als bei der potentiell méglichen alternativen Behandlung
in Kompostanlagen. Die Ermittlung des Wertes von 35 €/
Mg basiert auf einer Vollkostenbasis.

Die hoheren Behandlungskosten in den Vergarungsan-
lagen werden bewusst in Kauf genommen, da die Ziel-
setzung verfolgt wird, mit den Anlagen noch zusatz-
lich klimaneutralen Strom produzieren zu kénnen. Die
durchgefiihrten Bilanzierungen zeigen aber, dass davon
auszugehen ist, dass die diskutierten Vergarungsan-
lagen prozessbedingt aber auch nicht-klimaneutrale
COZ—AquivaIente, je nach Anlage in unterschiedlicher
GroBenordnung, emittieren. Daher liegt effektiv nur eine
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Bezeichnung

Stromproduktion aus Biogas

CO,-relevanter Stromver-
brauch, (sofern b > a)

klimaneutrale Strombilanz

CO,-Emissionsfaktor
Strommix [UBA (2008)]

theoretische CO,-Einsparung
durch Verstromung Biogas

wahrscheinliche Emissionen:
CO,-Aquivalent Bioabfallbe-
handlung mit Vergarung nach
Cuhls et. al. (2009)

wahrscheinlicher
CO,-Emissionsfaktor des
Behandlungsverfahrens
(Summe aus COz-AquivaIent

Emissionen und CO,-Einsparung)

wahrscheinlicher
CO,-Emissionsfaktor fur die
Stromproduktion aus Biogas

wahrscheinliche
CO,-Minderung gegenuber
Strommix [UBA (2008)]

wahrscheinliche CO,-Einspa-

rung durch Verstromung Biogas

anrechenbare Mehrkosten
Vergédrung gegenliber Kompos-
tierung

spezifische Kosten der
CO,-Einsparung

Einheit

kWh / Mg

kWh / Mg

kWh / Mg

g C0,/kWh

kg CO,/Mg

kg CO,/Mg

kg CO,/Mg

gCO,/kWh

gC0,/kWh

kg CO,/Mg

€/Mg

€/Mg CO,

Vergarung Kompostierung
(geschlossene und teil-

geschlossene Anlagen)

Anlage RMB Anlage BKF Frischkompost-  Fertigkompost-
Produktion Produktion
141 206 0 0
0 0 39 45
141 206 =359 -45
596 596 596 596
84 123 =23 -27
130 130 18 38
46 7 41 65
326 35
270 561
38 116 keine energetische
Nutzung
35 35
919 303

Tabelle 2: Abschatzung der spezifischen CO,-Emissionen fur Vergarungs- und Kompostierungsanlagen unter Bertcksichtigung der Strom-
ertrage und Emissionen (Mg = Originalsubstanzeintrag in die jeweilige Anlage, wenn nicht anders angegeben. Stromeigenverbrauch (b) der
Vergarungsanlagen (RMB 55 kWh/Mg und BKF 54 kWh/Mg) ist klimaneutral. Klimaneutrale Strombilanz (c): positive kWh/Mg = klimaneu-
trale Stromproduktion, negative kWh/Mg = klimabelastender Stromverbrauch

Einsparung von ,x" g CO,/kWh
aktuellen Emissionen in Héhe von ,596" g CO,/kWh

elektr

Emission des deutschen Strommixes vor.

im Vergleich zu den

elektr

Die Kosten der eingesparten, ggf. vermiedenen ,x“ g CO,/
kWh__,.. kénnen daher unmittelbar mit den spezifischen
Mehraufwendungen fur die Behandlung von Bioabfall in
Vergdrungsanlagen in Bezug gebracht werden. Fur die

Anlage RMB Frankfurt liegen die ermittelten CO_-Vermei-
dungskosten pro Mg CO, bei 919 € und fur die BKF Frei-
burg bei 303 €/Mg CO, (Tabelle 2). Aus Abbildung 9 ist
abzulesen, dass selbst, wenn die CO,-Emission der Anlage
BKF Freiburg nur 70 % der Emissionswerte von CUHLS et
al. (2009) entsprechen und damit die Anlage klimaneutral
Strom produziert, die CO,-Vermeidungskosten pro Mg CO,
noch 284 € betragen. Der Anstieg der CO,-Vermeidungs-
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kosten pro Mg wird um so stérker, je héher der Emissions-
faktor der Behandlung wird und je kleiner der Biogaser-
trag wird (siehe Kostenentwicklung bei Biogasertragen,
die keinen klimaneutralen Anlagenbetrieb ermdglichen
mit g > 0 in Tabelle 2 und Abbildung 9).

Um die ermittelten Vermeidungskosten in ihrer Héhe ein-
zuordnen, wurden alternative CO,-Vermeidungstechniken
herangezogen, welche die Pramisse der technischen Ein-
setzbarkeit und voraussichtlichen wirtschaftlichen Trag-
fahigkeit erfullen mussten, wobei von diesen wiederum
die teuersten Verfahren ausgewahlt wurden. McKinsey
(2009) haben uber 200 CO,-VermeidungsmaBnahmen
untersucht und ihre voraussichtlichen Kosten ermittelt,
wobei zugrundegelegt wird, dass die wirtschaftlich trag-

f: wahrscheinliche Emissionen
91 130 169
kg CO2/Mg kg CO2/Mg kg CO2/Mg

fahige Obergrenze bei 60 €/Mg CO, liegt. Das teuerste
Verfahren ist die CCS (Carbon Dioxid Capture and Sto-
rage) Technologie flr Gaskraftwerke, unmittelbar gefolgt
von derjenigen flr Kohlekraftwerke. Das IPCC publizierte
2005 eine Bandbreite zwischen ca. 50 bis ca. 130 US $/
Mg CO,. Neuere Daten sehen die Kosten bei 30 bis 60 €/
Mg CO, (McKinsey, 2007, 2009), wobei sich durch Effizi-
enzverbesserungen langfristig die Abscheidekosten bei
30 €/ Mg CO, (Boston Consulting Group, 2008) einpen-
deln sollen.

Somit liegen die spezifischen CO,-Vermeidungskosten fur
die Bioabfallvergéarungsanlagen, je nach angesetzten Kos-
ten, ca. um den Faktor 9 bis 30 héher als die publizierten
Kosten fur die schon relativ teuere CCS Technologie.

k= 35 €/Mg
anrechenbare Mehrkosten Vergarung
gegenuber Kompostierung:

1000 : : : links der griinen Punkte: nicht CO2-neutral
| I I L=k/(dxc-g)x1000
900 Betriebspunkt | | L=k/(dxc-fre)x 1000
RMB Frankfurt ]I— L=k/ (2e-f) x 1000
87 m*i.N.tr. / Mg I (g >=0 fure <=f)
J N, I A I L
800 : : : rechts der griinen Punkte: CO2-neutral
I I I L=k/(dxc)x1000
700 - _\_a___\ ____Betriebspunkt ._rL_| L=k/ex1000
BKF Freiburg I | (g=0fire>=f)

o 126 m* i.N.tr / Mg : o )
= 600 +-—————+\—F——A+———— A e | d:Emissionsfaktor Strommix =596 g CO2 / kWh
&5 — : : cklimaneutrale Strombilanz )
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iy g : : Cuhls et. al. (2009) = 130 kg CO2/ Mg
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(é = 400 +-———— XN N ! ' Verstromung Biogas
9o | | g: wahrscheinlicher CO2-Emissionsfaktor des
& : : Behandlungsverfahrens (Summe aus CO2-
X 300 - ' ' Aquivalent Emissionen und CO2-Einsparung)
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Abbildung 9: Kosten der CO,-Einsparung in Abhangigkeit von dem Biogasertrag und Emissionen. Die griinen Punkte geben an, bei
welchem Biogasertrag vom Input (FS: Originalsubstanz) und in Abhangigkeit der Emissionen (91/130/169 kg CO,/Mg entsprechen
70/100/130 % der CO,-Aquivalente nach Cuhls et al. 2009) die Stromproduktion klimaneutral wird (94 m?i. N. tr. /Mg =153 kWhelektr/

Mg, 134 m3i. N. tr. /Mg = 218 kWh

elektr’

/Mg, 174 m*i. N. tr. /Mg = 283 kWh__,. /Mg). Stromproduktionsberechnung siehe Text
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Diskussion

Die Betriebsergebnisse, die daraus abgeleiteten Berech-
nungen und die Ergebnisse von CUHLS (2009) werfen
einige grundsatzliche Fragen auf, die im Folgenden auf-
gefuhrt sind:

= Sind die hoheren Gesamtkosten der Vergarung (Summe
aus Kapital- und Betriebskosten inkl. Outputkosten fur
die Absteuerung der Produkte) gerechtfertigt, wenn
Vergarungsanlagen nicht klimaneutral betrieben werden
kénnen?

= Welche Abfélle lassen sich klimaneutral vergaren?

= Welchen Anlagen sollten die zur Verfugung stehenden
Biomasse-Stoffstrome zugeftihrt werden?

Aus den dargestellten Betriebserfahrungen und Uberle-
gungen ergibt sich,

= dass nur entsprechend energiereiche biogene Abfall-
stoffe der Vergdrung zugefiuhrt werden sollten.

= Wenn die Abfallqualitat die erforderlichen Biogasertra-
ge nicht hergibt, ist die Kompostierung zu bevorzugen.
Dies gilt insbesondere fur grinabfallreiche Bioabfélle.
Mit ,,grinabfallreich” ist hier ein erhéhter Anteil an hol-
zigem/ligninhaltigem Material gemeint.

= FUr holzreiche Materialien bietet sich neben der biolo-
gischen Behandlung die thermische Verwertung an
(z.B. Siebreste aus der Kompostaufbereitung, oder
Siebuberlauf aus der Aufbereitung von Grunabféllen).

Die Reduktion des Emissionsfaktors fur den deutschen
Strommix, der spatestens 2020 um 21 % der CO,-Emis-
sionen auf Basis 2005 abgesenkt sein muss und die sich
heute schon abzeichnenden technologischen Weiterent-
wicklungen (z.B. Effizienzsteigerung bei der Nutzung
fossiler Energietrager, CO,-Abscheidung aus Kraftwerks-
abgasen, Erh6hung des Anteils an regenerativen Energie-
tragern etc.), kann dazu fuhren, dass in Zukunft, wenn
Vergarungsanlagen fur Bioabfélle nicht klimaoptimiert
betrieben werden, sie an 6kologischer und 6konomischer
Attraktivitat verlieren. Hier kommt auch den spezifischen
CO,-Vermeidungskosten unseres Erachtens eine entspre-
chende Bedeutung zu, da Investitionsentscheidungen in
Klimaschutzprojekten nach Optimierungskriterien ge-
steuert werden. Das besagt nichts anderes, als dass die
Verfahren einen Wettbewerbsvorteil haben werden, die
mit geringeren spezifischen CO,-Vermeidungskosten zu
den Klimaschutzzielen beitragen.

Die gesetzlich vorgeschriebene Absenkung der CO,-
Emissionen fur die deutsche Stromerzeugung hat auch
die Konsequenz, dass Kompostanlagen eine verbesserte
Klimabilanz erfahren, da ca. 30 - 50 % der CO,-Aquiva-
lent-Emissionen durch den Fremdstrombezug erzeugt
werden.

Der Anspruch an die Nutzung von Biomasse muss lauten,
dessen energetisches und stoffliches Verwertungspoten-
tial optimal auch unter Berlcksichtigung der Klima-
schutzziele auszuschoépfen.

Dies sollte durch ein gezieltes Stoffstrommanagement
(Kompostierung/Vergarung) und weitere Optimierungen
hinsichtlich eines emissionsarmen Anlagenbetriebs ge-
stutzt werden. Systementscheidungen sollten durch eine
weitere Differenzierung der zur Nutzung zur Verfligung
stehenden Biomassen hinsichtlich biologischer Verfugbar-
keit, Heizwert und TS-Gehalt begleitet werden. Biologische
Prozessfuhrung bietet sich bei niedrigen TS-Gehalten an,
wahrend sich die thermische Biomassenutzung bei hohen
TS-Gehalten und damit verbunden héheren Heizwerten an-
bietet. Die Entscheidung zur aeroben/anaeroben Verwer-
tung sollte von dem zu erwartenden Biogasertrag in Rela-
tion zu den zu erwartenden Emissionen abhangig gemacht
werden. Die richtige Stoffstromfuhrung ist damit insge-
samt der wesentliche Hebel zur Beeinflussung der THG-
Emissionen. Dies fuhrt auch zur Reduzierung von Investiti-
onen fur die Bioabfallbehandlung (6konomische Effizienz)
bzw. flr nachgelagerte EmissionsminderungsmaBnahmen
bei falscher Stoffstromfiihrung/Systementscheidung hin-
sichtlich des biologischen Verwertungsweges.

Unter der Voraussetzung, dass ausreichend hohe Biogas-
ertrage erzielt werden bzw. dass geeignete Abfallqualitaten
der Vergdrung zugefiuhrt werden, zeichnet sich ab, dass
eine optimierte Betriebsfihrung mit reduzierten Emissi-
onen, z.B. durch

= ein hochwertiges Nachrottesystem fur Gérreste mit
optimierter Luftfuhrung,

= Optimierunghinsichtlich Umsetzintervalle, Mietenhthe,
Lagerzeiten oder

= MaBnahmen zur Minimierung von Methanemissionen
aus Flussiggarrestlagern,

zielfuhrend und ausreichend sein kénnen, um bei geeig-
neten Inputmaterialien eine verbesserte CO,-Bilanz fur
die Vergarung zu erzielen.

Zusammenfassung

Erhebliche technische und wirtschaftliche Schwierig-
keiten im Betrieb von Bioabfall-Vergarungsanlagen waren
in der Vergangenheit priméar durch falsche Verfahrensaus-
wahl sowie storanfallige und zu wenig flexible Technik
bedingt. Heute Uberwiegen Mangel im Bereich der Be-
triebsfihrung und des Stoffstrommanagements in den
Anlagen.

Bei den REMONDIS Anlagen hat sich fur die Vergarung
von Abfallstoffen die Trockenvergarung durchgesetzt.
Teilstromvergérungsverfahren kénnen mit héherer Ver-
fugbarkeit als Vollstromvergarungsanlagen betrieben
werden und bieten eine hohere Flexibilitat hinsichtlich
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optimierter Zuordnung der Inputmaterialien in Richtung
Vergdrung/Kompostierung, vorausgesetzt das installierte
Sammelsystem ermoglicht eine Differenzierung hinsicht-
lich der Abfallqualitat. Durch ein optimiertes Stoffstrom-
management kann bei Teilstromvergdrungsanlagen auf
kosten- und verschleiBintensive Entwasserungseinrich-
tungen verzichtet werden.

Die durchgeftuhrten Modellrechnungen zeigen, dass da-
von ausgegangen werden kann, dass die pauschale Ein-
stufung von Vergarungsanlagen fur Bioabfélle als klima-
neutrale Energieerzeugungsanlagen nicht zutreffend ist.

Um bei der Vergarung von siedlungsabfallahnlichen Bio-
abfallen die gewiinschte bilanzielle Klimaneutralitat ein-
zustellen, ist folgende unverzichtbare Bedingung zu er-
fullen:

= Der Abfall muss ein ausreichend hohes Methangene-
rierungspotential haben. Einer der entscheidenden
EinflussgroéBen hierfur ist das genutzte Erfassungssys-
tem, da daruber der Einfluss von Grunabfall minimiert
werden kann.

Konsequenterweise kann das bedeuten, dass der groBte
Teil der Bioabfalle in Deutschland besser in einer Kom-
postierungsanlage aufgehoben ist als in einer Verga-
rungsanlage. Im Allgemeinen sind Granabfélle, bis auf
lokale Ausnahmen, da sie meistens durch einen hohen
Ligninanteil gepragt werden, fur die Vergarung auch unter
Klimaschutzaspekten nicht die geeigneten Substrate.

Die spezifischen CO,-Vermeidungskosten pro Mg CO,,
die nach den hier vorgestellten Berechnungen von ca.
280 € bis zu 900 € reichen, liegen damit deutlich Gber
den ermittelten hohen Kosten der CCS Technologie. Wir
halten es daher fur sinnvoll, neben dem Methangenerie-
rungspotential des Abfalls auch die spezifischen CO,-
Vermeidungskosten als Entscheidungskriterium fur die
Systementscheidung Kompostierung oder Vergarung
heranzuziehen. Dahinter steht die Uberlegung, dass an-
dere KlimaschutzmaBnahmen zu geringeren spezifischen
CO,-Vermeidungskosten héhere Effizienzen aufweisen.

Die Prozessfuhrung der Vergdrung muss weiter optimiert
werden, so dass CO,-dquivalente Emissionen reduziert
werden, dies durfte aber wahrscheinlich mehr eine Frage
der Betriebsflihrung sein (z.B. bei der Nachrotte/Gérrest-
behandlung: Optimierung von Umsetzintervallen, Mieten-
hohe, Lagerzeiten, Reduzierung der Emissionen aus
Flussiggérrestlagern). Einen klimaneutralen Anlagenbe-
trieb (CO,-Gutschrift aus Verstromung > CO,-Aquivalente
der Emissionen) halten wir derzeit bei den meisten Bio-
abfallvergédrungsanlagen aufgrund des gasertragsmin-
dernden Einflusses von holzigen Bioabfallbestandteilen
technisch nicht ftir moglich.
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Vergleich verschiedener Vergarungstechniken

Dr.-Ing. Michael Kern, Witzenhausen-Institut fur Abfall, Umwelt und Energie GmbH

Einfithrung

Die getrennte Erfassung von Bio- und Griunabféllen hat in
Deutschland ein hohes Niveau erreicht. Allerdings ist der
Anteil der daraus gewonnenen Energie noch vergleichs-
weise gering und die Biomasse wird Uiberwiegend stofflich
genutzt. Gerade vor dem Hintergrund, dass gegenwartig
Energiepflanzen in Konkurrenz zu Nahrungsmitteln grof3-
flachig angebaut werden, muss die Frage gestellt werden,
ob die kombinierte stoffliche und energetische Nutzung
von Biomasse nicht zielfihrender ist.

Nachhaltiges Management biogener Stoffstréme optimiert
stoffliche und energetische Verwertungswege mit dem Ziel
eines idealen Zusammenwirkens von N&hrstoff- und Koh-
lenstoff-Recycling, Energiebereitstellung (Strom, Warme
und ggf. Kraftstoff), CO,-Reduzierung durch Substitution
fossiler Energietrager sowie glinstiger Behandlungskosten
bei erweiterter regionaler Wertschépfung.

Wie eine optimierte Erfassung und Verwertung von nativ-
organischen Abfallen aussehen soll bzw. wie eine entspre-
chende Umsetzung erreicht werden kann, welche zuséatz-
lich erschlieBbaren Potenziale vorhanden sind, welcher
Aufwand erforderlich ist und wie sich der Nutzen in Relati-
on zum Aufwand darstellt, sind zentrale Fragen der Abfall-
wirtschaft geworden.

Auch bei den getrennt erfassten Bioabféllen ist eine Ver-
anderung zu erwarten. Mit der Novellierung des Erneuer-
bare-Energien-Gesetzes (EEG) wurde die Vergérung von
Bioabfallen bei stofflicher Nutzung des Garrestes mit zu-
satzlichen 2 Cent je kWh Strom in besonderer Weise privile-
giert, so dass eine deutliche Zunahme der Vergarungsanla-
gen, entweder als Vorschaltanlagen vor der Kompostierung
oder als eigenstandige Anlagen, zu erwarten ist.

Zudem st das Spektrum der moglichen biogenen Inputma-
terialien bei der Vergérung wesentlich gréBer als bei Kom-
postierungsanlagen, da hier auch nasse und strukturarme
Stoffe (z.B. Speiseabfalle) verwertet werden kénnen.

Der Hauptunterschied zur Kompostierung liegt in dem
unter strengem Luftabschluss (Kapselung in Reaktoren/
Fermentern) ohne Sauerstoff verlaufenden Vergérungs-
prozess des Bioabfalls. Dies ist die Ursache fur die deutlich
geringeren Luftstrome im Vergleich zur Kompostierung,
die durch Umsetzung oder Zwangsbeltftung mit Sauer-
stoff versorgt wird. Auf- und Nachbereitung sind mit der
Kompostierung vergleichbar. Bei der Vergéarung fallen als
Endprodukte Biogas, Garreststoff bzw. Kompost und Ab-
wasser an.

Ungeeignet fur diesen Verwertungsweg sind holz- (d.h. lig-
nin-) und strohartiges (cellulose)reiches Material, welches
durch anaerobe Mikroorganismen kaum abgebaut wird.
Getrennt erfasster Bioabfall sowie Speisereste und der
krautige Anteil des Gruinabfalls eignen sich hingegen her-
vorragend fur die Vergarung.

Wahrend bei der Kompostierung immer ein Netto-Ener-
giebedarf besteht, liefert die Vergarung durch energetische
Nutzung des erzeugten Biogases immer einen Netto-Ener-
gietiberschuss. Somit ist die Vergarung eine nachhaltige
Form der Bioabfallnutzung.

Mittlerweile werden anndhernd zwanzig verschiedene Ver-
garungsverfahren angeboten, die jeweils spezifische Vor-
und Nachteile haben.

Nachfolgend sollen die Grundziige der verschiedenen Ver-
fahren dargestellt und bewertet werden.

Verfahren der Vergarung

Als wesentliches Merkmal zur Einteilung der Vergarungs-
verfahren kann die Betriebsweise heran gezogen werden,
wobei grundsétzlich zwischen kontinuierlichen und dis-
kontinuierlichen Verfahren (Abbildung 1) zu unterschei-
denist.

Kontinuierliche/diskontinuierliche Betriebsweise

Bei den kontinuierlichen Verfahren wird dem Fermenter in
regelmaBigen Zeitintervallen Substrat zugefiihrt und der
Ablauf des Garrests ist entsprechend. Hierdurch wird eine
kontinuierliche Biogasproduktion mit gleich bleibender
Qualitat angestrebt.

Bei diskontinuierlichen Verfahren hingegen werden die Fer-
menter (Boxen oder Container) nach entsprechenden Ver-
weilzeiten von mehreren Wochen entleert und neu befillt
(Batchbetrieb). Damit ist die Biogasproduktion der einzel-
nen Fermenter nicht kontinuierlich, was durch die Parallel-
schaltung mehrerer Fermenter, die zeitversetzt arbeiten,
und durch Perkolatspeicher weitgehend kompensiert wird.

Als fur die Praxis wesentliche Auswirkung ist festzuhalten,
dass bei den diskontinuierlichen Verfahren ein Garrest an-
fallt, der i.d.R. ohne Entwasserung fir die Kompostierung
aufbereitet werden kann.

Verfahren mit diskontinuierlicher Betriebsweise des Gar-
reaktors weisen durch ihre technisch sehr einfachen Re-
aktorsysteme Vorteile gegentiber den Verfahren mit kon-
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Vergarungsverfahren

kontinuierliche
Verfahren

) (

diskontinuierliche
Verfahren

Nassfermentation
TS <12-15%

Trockenfermentation
TS > 20 -30 %
kontinuierlich

Trockenfermentation
TS >30-40%
Perkolationsverfahren

Fermenter: Fermenter:
z. B. stehender Behalter

mit Rihrwerk oder

z. B. Pfropfenstromfermenter

Umwalzung

Betriebstemperatur: Betriebstemperatur:
Betriebstemperatur: thermophil oder mesophil mesophil
mesophil oder thermophil

Hersteller: Hersteller:

Fermenter:
z. B. Boxenfermenter

z. B. Gilille, Bioabfall,
Speisereste, NawaRo
Garrest: Garrest:
Uberwiegend mit fest-

flissig Trennung Trennung

Hersteller: z. B. Kompogas, Dranco, z. B. Bekon, Kompferm,
z. B. BTA, RosRoca, Hese. Strabag Bioferm, Loock-TNS
Input: Input: Input:

z. B. NawaRo, Bioabfall

haufig mit fest-flissig

z. B. NawaRo, Bioabfall

Garrest:
ohne fest-fliissig Trennung

Abbildung 1: Ubersicht tiber kontinuierliche und diskontinuierliche Vergarungsverfahren

tinuierlicher oder quasikontinuierlicher Betriebsweise auf.
Diese wiederum haben durch ihre héheren Raum-Zeit-Aus-
beuten einen geringeren Bedarf an Reaktorvolumen und
lassen sich in der Regel besser automatisieren als diskon-
tinuierliche Prozesse.

Trockene/nasse Verfahren
Trockene und nasse Verfahren unterscheiden sich durch

den Gehalt an Trockenmasse (TM) des Materials im Gar-
reaktor.

Nassvergarung

Bei den nassen Verfahren betragt der Trockenmasse-Ge-
halt (TM-Gehalt) ca. 10 %, die restlichen 90 % des Ma-
terials sind (fast ausschlieBlich) Wasser. Dieser niedrige
TM-Gehalt wird mit Prozesswasser eingestellt, wenn das
Material nicht von sich aus schon die gewiinschte Feuchte
aufweist. Bei den Nassvergarungsverfahren (Abbildung 2)
wird durch die Zugabe von Flussigkeit (i.d.R. Presswasser
aus der Garrestaufbereitung) das Substrat auf einen Tro-
ckensubstanzgehalt von bis zu 15 % angemaischt, so dass
es pump- und rthrfahig ist.
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Abbildung 2: Schema der kontinuierlichen Nassvergarung von Bioabféllen am Beispiel BTA (Quelle: Fa. BTA)

In den letzten Jahren wurden einige Neuentwicklungen im
Bereich der Teilstromvergarung im Nassverfahren umge-
setzt. Gemeinsam ist den Verfahrensvarianten, dass aus der
Bioabfallfraktion ein flissiger Teilstrom zur Fermentation
gewonnen wird. Der feste Teilstrom des Bioabfalls wird kom-
postiert. Unterscheidungsmerkmal der Varianten ist die Art
der Gewinnung der flussigen Fraktion, wobei sowohl Press-
saftverfahren (z.B. Mashseparatoren, siehe Abbildung 3) als
auch Perkolationstechnologien eingesetzt werden.

Trockenvergarung

Bei trockenen Verfahren betragt der TM-Gehalt tiber 25 %
und liegt meist zwischen 30 und 35 %. Die Bezeichnung
Jtrocken” ist bei Wassergehalten von 65 - 75 % nicht ganz
wortlich zu nehmen und dient mehr zur Abgrenzung von
den nassen Verfahren. Das Material ist zahpastos bis stich-
fest. (Bei den so genannten ,,semitrockenen® Verfahren
liegt der TM-Gehalt um 20 %).

Kontinuierliche Trockenverfahren arbeiten bei Feststoffge-
halten zwischen 20 % und 40 %. Feststoffgehalte oberhalb
von 40 % fuhren zu Abbauhemmungen infolge von Was-
sermangel. Bei der kontinuierlichen Trockenfermentation
wird das Inputmaterial ebenfalls vor der Fermentation mit
Presswasser aus der Garrestaufbereitung verdunnt, um
entsprechende Trockensubstanzgehalte einzustellen.

Technologisch kommen liegende oder aufrecht stehen-
de Fermenter zum Einsatz, durch die das Material gleich
einem ,Pfropfen” kontinuierlich hindurch transportiert
und fermentiert (Pfropfenstromfermenter) wird.

Seit einigen Jahren kommen u.a. bei der Vergarung von
Rest- oder Bioabféllen sogenannte Perkolationsverfahren
oder Boxenvergarung zum Einsatz (Abbildungen 5 und 6).

Bei dieser diskontinuierlichen Trockenvergéarung wird das
stapelfahige Material in abgeschlossenen Boxen mit Per-
kolat berieselt, wodurch in den Boxen Biogas entsteht.
Zusatzlich wird auch Biogas aus dem Perkolatspeicher ge-
wonnen.

Abbildung 3: Mashseparator mit Mischbehalter im Hintergrund
und Schneckenpresse
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Abbildung 4: Kontinuierliche Trockenvergarung am Beispiel Kompogas (Quelle: Fa. Kompogas)
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Abbildung 5: Schema der Vergarung von Bioabféllen/diskontinuierliche Trockenvergérung (simultane Nass-/Trockenvergarung, Beispiel
Fa. Loock) (Quelle: Fa. Loock)
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Abbildung 6: Schema der Vergarung von Bioabféllen/diskontinuierliche Trockenvergérung (Trockenvergarung, Beispiel Fa. Bekon)
(Quelle: Fa. Bekon)
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Einstufige/zwei- bzw. mehrstufige Verfahren

Nach der Aufbereitung erfolgt der eigentliche Prozess der
Vergérung als Einstufen- oder Zweistufen- (z.T. auch Mehr-
stufen-) Prozess.

Beim Einstufenprozess werden Hydrolyse, Séure-, Essig-
saure- und Methanbildung raumlich in einem Reaktor
durchgefihrt. Einstufige Verfahren sind durch eine relativ
einfache Verfahrenstechnik gekennzeichnet und werden
als Nass- und als Trockenverfahren angeboten. Sie kénnen
mesophil (30 - 40 °C) oder auch thermophil (50 - 60 °C)
betrieben werden, wobei die thermophile Fahrweise im
Hinblick auf die erforderliche Hygienisierung Vorteile auf-
weist. Da die biologischen Phasen unterschiedliche Milieu-
anspriche haben, stellt der Ablauf in einem einzigen Re-
aktor einen Kompromiss der verschiedenen biologischen
Bedingungen dar, der zwangslaufig zu einer geringeren
Leistung fuhren muss als beispielsweise bei Zwei- oder
Mehrstufensystemen, bei denen in jeder Stufe die bioche-
mischen Bedingungen optimal auf die Mikroorganismen
abgestimmt werden kénnen. Die geringere Abbauleistung
von Einstufenprozessen wird in der Regel durch eine lange-
re Aufenthaltszeit im Reaktor ausgeglichen (zwei bis vier
Wochen).

Bei Zweistufenprozessen werden die Hydrolyse und die
Saurebildung von der Methanisierung raumlich weitge-
hend getrennt. Das hat den Vorteil, dass die methanogenen
Bakterien der zweiten Stufe nicht durch eine starke Sau-
rebildung und einen damit verbundenen niedrigeren pH-
Wert (< 7) gehemmt werden kdnnen. Zweistufige Prozesse
sind apparativ aufwendiger als einstufige. lhr Vorteil liegt
jedoch in der groBen Abbauleistung und der daraus resul-
tierenden kurzen erforderlichen Verweilzeit im Reaktor.

Eine Erweiterung des Zweistufenprozesses stellen mehr-
stufige Verfahren dar. Bei vielen Verfahren findet eine
Feststoffabtrennung nach der Hydrolysestufe statt. Das
verbleibende sdurereiche Prozesswasser wird der Metha-
nisierungsstufe zugefihrt.

Bei manchen Verfahren wird nach dem Hydrolysereaktor
eine Fest-/Flussigtrennung durchgeftihrt, so dass nur die
flissige Fraktion dem Methanreaktor zugefthrt werden
muss, wahrend die feste Fraktion dem zu kompostierenden
Material untergemischt wird.

Mesophile/thermophile Verfahren

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der Vergarungsver-
fahren ist die Prozesstemperatur, die in der Praxis entwe-
der im mesophilen Bereich zwischen 33 °C und 37 °C oder
bei thermophilen Temperaturen zwischen 55 °C und 60 °C
eingestellt wird. Die Temperatur wird i.d.R. durch entspre-
chendes Beheizen der Fermenter eingestellt. Die Heizen-
ergie wird aus der Abwarme der Verstromung gewonnen.
Dieser Anteil, der bei thermophilen Verfahren hoher ist,
steht allerdings einer externen Warmenutzung nicht mehr
zur Verfigung.

Die Prozesstemperatur bt einen mafgeblichen Einfluss
auf die Abbaurate und die Gasausbeuten aus. Bei thermo-
philer Betriebsweise werden hoéhere Gasausbeuten und
Abbauraten erreicht. Demgegenuber ist die mesophile
Betriebsweise durch eine hohere Prozessstabilitat gekenn-
zeichnet.

Wahrend im thermophilen Bereich eine Hygienisierung im
Fermentierungsprozess sicher erreicht wird, ist bei meso-
philer Betriebsweise ein separater Hygienisierungsschritt
im Anschluss an die Vergarung erforderlich. In der Regel
erfolgt dieser in der nachgeschalteten aeroben Garrestbe-
handlung fur feste Garruckstéande. Bei den Boxenverfahren
entstehende Perkolatiiberschussmengen sind als Voraus-
setzung einer landwirtschaftlichen Verwertung separat
durch Erhitzen zu hygienisieren bzw. zu entsorgen.

Ein mesophiler Anlagenbetrieb ist bei allen Vergérungsver-
fahren moglich. Thermophil werden bislang nur kontinuier-
liche Verfahren betrieben.

Verfahrensschritte und Stofffluss-
diagramme der Vergarung

Die nachstehenden Stoffflussdiagramme geben exempla-
risch einen Uberblick tiber die einzelnen Verfahrensschritte
und die jeweilige Lenkung der Mengenstréme einer diskon-
tinuierlichen und einer kontinuierlichen Trockenfermen-
tation im Boxenverfahren bzw. Pfropfenstromverfahren.
Hierbei ist zu beachten, dass es sich jeweils um den grund-
satzlichen Verfahrensablauf handelt.

Insbesondere bei der Boxenvergarung bestehen je nach
Hersteller sehr unterschiedliche Varianten der Ausgestal-
tung der einzelnen Verfahrensschritte. Deutliche Unter-
schiede bestehen vor allem bei der Ruckfuhrung von Gar-
rest zum Animpfen des Materials sowie bei der Gestaltung
der Aerobisierung und Hygienisierung/Nachrotte.

Energetische und 6konomische
Kennzahlen fiir die Vergdarung

Gas- und Energieertrag

Durch den Stoffwechsel der bei der Vergarung beteiligten
Mikroorganismen entstehen zwischen 80 und 130 Nm? Bi-
ogas pro Tonne Bioabfall (Vergleich Energiemais: 170 Nm3/
Mg, Methangehalt 52 %).

Die Gasmenge ist stark abhangig vom Inputmaterial und
dem Vergarungsverfahren. Der Energiegehalt wird be-
stimmt durch den Methananteil, welcher zwischen 50 %
und 75 % liegt. Bei gut eingestellten Anlagen ftr Bioabfall
werden Werte von 55 - 60 % erreicht. Somit bleibt der groB-
te Teil der in den Inputmaterialien enthaltenen Energie in
Form von Methan erhalten. Abbildung 9 gibt eine Ubersicht
Uber die Spannbreite der Gasertrage der verschiedenen
Vergarungsverfahren.
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Abbildung 7: Typisches Stoffflussdiagramm Boxenvergarung
(diskontinuierliche Trockenfermentation) (Quelle: Witzenhausen-
Institut 2008)

Biogas aus der anaeroben Behandlung organischer Mate-
rialien zeichnet sich vor allem, je nach Inputmaterial, durch
Methangehalte von 50 - 75 % sowie 25 - 50 % Kohlendioxid
aus. Wertgebender Bestandteil, der energetisch genutzt
werden kann, ist das Methan. Durch geeignete Aufberei-
tungsschritte, dies sind in der Regel Schritte zur Anreiche-
rung des Methananteils durch CO,-Ausschleusung, kann
Biogas auf Erdgasqualitat aufkonzentriert werden.

Weiter sind fur die Qualitat des Biogases der Wasser-
dampfgehalt sowie der Schwefelwasserstoffanteil (H,S)
bedeutsam - beide Stoffe kdnnen zu Problemen bei der
Gasverwertung (Korrosion) fihren.

Der untere Heizwert von einem Kubikmeter Biogas, der
maBgeblich vom CH,-Gehalt bestimmt wird, liegt je nach
Gasqualitat zwischen 5,0 bis 6,5 kWh/m3.

Je nach Vergarungsverfahren kénnen unterschiedliche
Gasertrage aus dem Verfahren gewonnen und einer

Stoffflussdiagramm Vergarung Pfropfenstrom
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Abbildung 8: Typisches Stoffflussdiagramm Pfropfenstromverga-
rung (kontinuierliche Trockenfermentation) (Quelle: Witzenhau-
sen-Institut 2008)

energetischen Nutzung zugefiuhrt werden. Hierbei ist zu
bericksichtigen, dass bei dem Perkolat oder Presssaftver-
fahren nur Teilstréme behandelt werden.

Ein Teil der Uber die Gasausbeute gewonnenen Energie
wird in Form von Warme und Strom fuir den Anlagenbetrieb
bendotigt. Der Eigenbedarf bei der diskontinuierlichen Tro-
ckenfermentation (mesophil) ist am niedrigsten (3 - 10 %
Eigenstrombedarf und 10 - 20 % Prozesswarmebedarf).

Die kontinuierliche Trockenfermentation (thermophil) liegt
mit dem Eigenverbrauch an Energie im Mittelfeld, weist
jedoch je nach Verfahrensgestaltung erhebliche Unter-
schiede auf (z.B. deutlich hdherer Warmebedarf bei ther-
mophilem Betrieb).

Bei der Nassfermentation (thermophil) wird insgesamt
mehr Strom und Warme benétigt als bei den anderen Ver-
fahren. Jedoch auch hier besteht je nach Verfahrensgestal-
tung und Prozessflihrung eine groRe Spannbreite.
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modifizierte Herstellerangaben 2008 und eigene Recherchen)

Kosten und Erlése der Vergarung

Kosten

Vergarungsverfahren im Batchbetrieb erfordern geringe-
re Investitionen als kontinuierliche Nass- oder Trocken-
vergarungsanlagen, erzielen aber andererseits niedrigere
Gasertage. Zudem ist zu berticksichtigen, ob eine Verga-
rungsanlage als Vorschaltanlage in eine vorhandene Kom-
postierung integriert werden kann und damit wesentliche
Verfahrensabschnitte fur die Géarrestbehandlung mitge-
nutzt werden kénnen oder ob es sich um eine neue eigen-
standige Anlage handelt.

Bei den spezifischen Betriebskosten fur Vorschaltanlagen
ist bei den technisch aufwendigen Anlagentypen von Zu-
satzkosten in Hohe von 40 €/Mg bis 55 €/Mg (ohne Er-
I6se) auszugehen, wobei mit steigender Anlagenkapazitat
eine Kostendegression besteht.

Erlose

Die Gesamtaufwendungen der Vergarung von Bioabfallen
werden wesentlich durch die Energieerlése fiir Strom und
Wéarme bestimmt. Die Vergarung von Bioabféllen ist durch
die Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)
im Jahr 2008 deutlich interessanter geworden. Fir Biogas
aus Bioabfallen wird bei der stofflichen Nutzung des festen
Garrestes zusatzlich zur Grundvergttung ein Technologie-
Bonus ,Bioabfallbonus” von 2 Cent pro kWh gewahrt.

Weitere Erlése sind durch die Nutzung der anfallenden Ab-
warme aus der Stromerzeugung zu generieren. Der Erlos
bei der Bioabfallvergarung wird wesentlich durch folgende
Faktoren mitbestimmt:

= Biogasertrage (verfahrens- und substratabhangig)

= Verwertungs- und Absatzwege der Garreste (insbeson-
dere Press- bzw. Uberschusswasser als Diingekonzen-
trat oder Abwasser)

= Geeignete Warmekonzepte und Verkauf von Uberschuss-
warme

Fazit

Der Vergédrung von Bioabféllen wird zuklnftig ein deutlich
hoherer Stellenwert zukommen als gegenwartig. Insbe-
sondere die zusatzliche Vergltung von 2 Cent/kWh bei
der Vergarung von Bioabféllen bei stofflicher Nutzung des
Garrestes wird dazu beitragen, dass die Vergarung auch
wirtschaftlich attraktiver wird. Nach Einschatzung des
Witzenhausen-Instituts ist davon auszugehen, dass mit-
telfristig iber 100 Kompostierungsanlagen um einen ae-
roben Behandlungsschritt zur Biogaserzeugung erweitert
werden. Dies ist vor allem auch deshalb realisierbar, weil
ein GroRteil der Kompostierungsanlagen abgeschrieben
ist und entsprechende neue Investitionen anstehen.

Welche Vergarungstechnik favorisiert wird, wird maBgeb-
lich von den vorgegebenen Inputmaterialien sowie den
spezifische Randbedingen vor Ort bestimmt werden und
istin jedem Einzelfall zu Gberprifen. Eine eindeutige Préfe-



52 Vergleich verschiedener Vergarungstechniken

rierung der Trockenfermentationsverfahren, wie es bisher
durch den zusatzlichen Bonus von 2 Cent/KWh fur die Tro-
ckenvergarung gegeben war, wird zukilnftig bei dem ver-
fahrensneutralen Technologiebonus flir die Vergarung von
Bioabfallen bei anschlieBender stofflicher Nutzung des
Garrestes nicht mehr gegeben sein.

Nichtsdestotrotz wird die Kompostierung von Bio- und
Granabfallen auch weiterhin zentrales Standbein der bio-
logischen Abfallbehandlung bleiben. Die Gewinnung und
der Einsatz von qualitativ hochwertigen Komposten und
Garresten werden auch zukUnftig einen wichtigen Beitrag
als Humus- und Nahrstofflieferant sowie als Bodenverbes-
serer in Deutschland leisten.
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Wie bemisst sich der biogene Anteil von Abfillen?

Prof. Dr. Helmut Rechberger und Johann Fellner, Technische Universitat Wien, Institut fiir Wassergiite, Ressourcen-

management und Abfallwirtschaft

Einleitung

Mullverbrennungsanlagen (MVA), die nach dem Stand der
Technik operieren, erzeugen Strom und/oder Warme. Wei-
ters sind sie Emittenten von CO,. In diesem Zusammen-
hang sind zwei EU-Richtlinien von Bedeutung. Einerseits
ist dies die Richtlinie zur Férderung Erneuerbarer Energien
(2001/77/EG) [1], die in einigen Mitgliedsstaaten dahinge-
hend umgesetzt wurde, dass jener Anteil des in einer MVA
erzeugten Stroms, der aus erneuerbaren Quellen (Biomas-
se) stammt, forderfahig ist. Das bedeutet, dass der An-
lagenbetreiber flr den ,erneuerbaren” Strom, den er ins
Netz speist, eine hohere Vergiitung erhélt. Die zweite rele-
vante Richtlinie (2003/87/EG) [2] regelt den Handel mit
Treibhausgasemissionszertifikaten in der Gemeinschaft.
Dabei gilt es fur CO,-Emissionen fossilen Ursprungs Emis-
sionszertifikate zu erwerben. Derzeit sind MVA noch vom
Zertifikatshandel ausgeschlossen. Es gibt jedoch Hinwei-
se, dass sich dies nach 2012 andern kénnte. Speziell fur
die Industrie sind biogene Abfélle bereits gegenwértig eine
Moglichkeit Energiebedarf und Kosten fiur CO,-Zertifikate
voneinander zu entkoppeln. Alles in allem zeigt sich, dass
es einen zunehmenden Bedarf an Methoden zur verléss-
lichen Bestimmung folgender Messwerte gibt:

= Anteil an Strom, der aus erneuerbaren Quellen im Ab-
fall erzeugt wird; dies kdnnte ev. auch fur die erzeugte
Wérme gelten.

= Verhaltnis zwischen biogenem und fossilem Kohlen-
stoff im Abfall; das entspricht dem Verhéaltnis zwischen
biogenen und fossilen CO,-Emissionen der Anlage.

= Gesamtemissionen an biogenem und fossilem CO, der
Anlage.

Derzeit sind vier Ansatze zur Bestimmung dieser GréBen
bekannt [3].

Methoden zur Bestimmung des biogenen
Anteils in Abféllen

Sortieren von Abfillen

Die bisherige Standardmethode, um den biogenen Anteil
zu bestimmen, war das Abfallgemisch in méglichst sorten-
reine Materialfraktionen zu trennen und Heizwert und Koh-
lenstoffgehalt der einzelnen Fraktionen zu ermitteln.

Die Nachteile dieser Methode sind:

1. Trotz aufwendigster Sortierung kann eine mehr oder
weniger grof3e Restfeinfraktion nicht mehr den Attributen
fossil oder biogen zugeordnet werden. Von Abfallsortier-

kampagnen wei3 man, dass dieser Anteil bis zu 30 % be-
tragen kann.

2. Die Abfallzusammensetzung weist in der Regel grof3e
Schwankungen auf. So zeigen verschiedene Untersu-
chungen [4], dass die Abfallzusammensetzung innerhalb
eines Tages aber auch iber mehrere Tage relevant schwankt
und daher eine einzelne Sortieranalyse von mehreren Ton-
nen Abfall nur eine Momentaufnahme darstellt. Um ver-
lassliche Durchschnittsergebnisse zu erhalten, missten
daher sehr grof3e Mengen an Abfallen sortiert werden (in
der GréBRenordnung von hunderten Tonnen) und damit ist
der 3. Nachteil gegeben: die hohen Kosten einer solchen
Bestimmung.

Selektive Losungsmethode

Eine alternative Methode ist die sogenannte selektive L6-
sungsmethode, bei der eine Abfallprobe in ein Gemisch aus
Schwefelsaure und Wasserstoffperoxid gegeben wird [5].
Die Lésungsmethode wurde ursprtinglich zur Bestimmung
desbiologisch abbaubaren Anteilsin Komposten entwickelt
[6]. Fur den vorliegenden Zweck hat sie nach Meinung der
Autoren zwei Nachteile: einige biogene Materialien wie z.B.
Lignin l6sen sich nicht auf in der Mixtur, wahrend es eini-
ge Materialien fossilen Ursprungs gibt, die sich wiederum
doch auflésen. Man hat es hier also mit einem ,,systemati-
schen® Fehler zu tun, der nicht quantifizierbar ist und so-
mit nicht adaquat bertcksichtigt werden kann. Der zweite
Nachteil des Verfahrens ist der, dass grof3e Abfallmengen
zu Analysenproben von wenigen Gramm verjingt werden
mussen. Hier gilt der gleiche Anspruch an eine reprdsen-
tative Probenahme wie fur Sortieranalysen. Obwohl in der
Vergangenheit immer wieder versucht, zeigt sich, dass die
direkte Abfallbeprobung kaum machbar ist und andere An-
satze wesentlich verlasslichere Resultate liefern [7]. Dies
sind jedenfalls nicht zu unterschatzende Schwierigkeiten
und es ist aus der Sicht der Autoren nicht klar, wie man mit
den beiden Methoden zu verlasslichen Resultaten bei ver-
tretbarem Aufwand kommen soll.

Radiokarbonmethode

Eine weitere Bestimmungsmethode ist das sogenannte
Cl4-Verfahren (auch als Radiokarbon-Verfahren benannt).
Dabei wird entweder im Abfallinput oder im Abgas der
MVA das Isotopenverhaéltnis von ,C zu ,,C gemessen und
anhand dessen das Verhéltnis zwischen biogenem und
fossilem Kohlenstoff bestimmt [8], [9]. Um aus diesem
Verhaltniswert das schlussendlich gesuchte Endresultat
(fossile CO,-Fracht bzw. erneuerbarer Stromanteil) zu
erhalten, sind &hnliche Berechnungen (inklusive der Ver-
wendung von Literaturangaben Uber die chemische Zu-
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sammensetzung der organischen Substanz im Abfall) wie
in der spater vorgestellten Bilanzen-Methode erforderlich.
Daher, und auf Grund einer signifikanten Anderung des
,C zu ,C Verhaltnisses in der Atmosphare als Resultat
der Atombombentests in den 50er und 60er Jahren und
der damit verbundenen Fehlerméglichkeit sind die Unsi-
cherheitsbereiche der C14-Methode und der im folgenden
vorgestellten Bilanzen-Methode sehr ahnlich. Dies haben
Vergleichsmessungen der EMPA bestatigt [10]. Fellner und
Rechberger haben die Unsicherheiten, die sich durch die
erwahnten Bombentests ergeben, abgeschatzt [11]. Damit
haben die beiden letztgenannten Methoden gemein, dass
die Unsicherheit des Ergebnisses mathematisch-statis-
tisch angegeben werden kann, was bei Sortieranalysen
und Lésungsmethode kaum maoglich ist, jedoch fur die
verlassliche Einschatzung des Endergebnisses zwingend
erforderlich ist. Die Cl4-Methode, gleich ob input- oder
outputseitig angewandt, bedarf zusatzlicher Aufwen-
dungen fur Probenahme und Analyse. Wird sie outputseitig
eingesetzt, so hat die Radiokarbonmethode wie auch die
Bilanzen-Methode den grofRen Vorteil, dass praktisch der
gesamte Mll, der durch eine Anlage geht, beprobt wird. Es
entfallt damit die mit groBer Unsicherheit behaftete Pro-
benahme im Mdllinput.

Bilanzenmethode
Beschreibung
Die an der TU Wien entwickelte Bilanzen-Methode [12,13]

wurde dahingehend konzipiert, dass sie die wesentlichen
Nachteile der oben genannten Methoden nicht aufweist.

Durch die chemische Zusammensetzung der
biogenen und fossilen Stoffgruppe gegeben

Wie bemisst sich der biogene Anteil von Abféllen?

Es mussen infolgedessen keine Abfalle sortiert, keine re-
prasentativen Analysenproben hergestellt und keine zu-
satzlichen Messaufwendungen getatigt werden. Das Er-
gebnis, der wahrscheinlichste Wert und der zugehoérige
Unsicherheitsbereich, wird in der Bilanzen-Methode aus
vorhandenen Kenntnissen Uber die chemische Zusam-
mensetzung organischer Materialien und Standardmess-
daten von der Anlage mathematisch-statistisch hergelei-
tet. Im Konkreten statzt sich die Bilanzenmethode auf den
Abgleich von theoretischen Bilanzgleichungen mit mess-
baren Betriebsgrof3en. Zu beachten ist, dass alle Stoff- und
Messdaten mit ihren Unsicherheitsbereichen in die Modell-
rechnung eingehen. Mithilfe nicht-linearer Ausgleichsrech-
nungsalgorithmen lassen sich aus dem Gleichungssystem
die gesuchten GroRen (Energietrageranteile und fossile
CO,-Emission) bestimmen. Durch die Verwendung von
laufend erfassten Betriebsparametern flir die Berechnung
werden Anderungen in der Abfallzusammensetzung auto-
matisch erkannt und bertcksichtigt. Insgesamt werden 6
Gleichungen herangezogen:

= Massenbilanz
= Aschenbilanz

= Kohlenstoffbilanz

Energiebilanz

Sauerstoffverbrauchsbilanz

Differenz aus Sauerstoffverbrauch und Kohlendioxid-
produktion

s> Unbekannte

VN N - _ - - \
| S —— P e R
1. Massenbilanz ' \\ N mg + mg + m + my |= 1
\\ \\ \\ \\\
. [ AN N -
2. Aschenbilanz VLA \ N +mp = AAbfall
\\ \\ \\‘ \\\
\
3. Kohlenstoffbilanz ooy Cg?mg “+ Cg?mg CAbfall
\\ \\ N
\ \\
. . \

4. Energiebilanz \ v Hwg? mp + HWE? mg -2.45? my | = | HWapfal

\

\\ \

\ 1

\
5. O, - Verbrauch \ 0,%, g? mg + 0,5C, F? me 02° Abfall

\\

_ \
6. Differenz aus dos - cop B? MB +dos - cog F? MF doy - cop, Abfall
Oy -Verbr.+ COz - Prod. \_ Z2ERANG J

einer MVA verglichen, die Unbekannten wie bspw. Masse an Biogenem und Fossilem werden dabei berechnet.

Durch die Betriebsdaten gegeben J

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung der Bilanzgleichungen: Bekannte Stoffdaten werden tber ein Gleichungssystem mit Messwerten
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Die Berechnung beinhaltet vorab Plausibilitatstests der
Eingangsparameter. Die anschlieBenden Berechnungen
gemal Bilanzenmethode werden nur flr jene Zeitrdume
durchgeftihrt, in denen die Plausibilitatstests der Para-
meter positiv verlaufen. Je besser die Messinstrumente
durch den Betreiber gewartet und kontrolliert werden,
desto geringer sind die Zeitraume unplausibler Datenauf-
zeichnungen. Die Ergebnisse der Berechnung werden ab-
schlieBend auf den gesamten Bilanzierungszeitraum und
damit die gesamte verbrannte Abfallmasse hochgerech-
net. Erfahrungen aus der Routineanwendung der Methode
zeigen, dass aufmerksame Betreiber, die die Messeinrich-
tungen regelmaBig kontrollieren und justieren, leicht auf
80 % plausible Daten kommen kénnen.

Die Vorteile der Bilanzen-Methode gegenliber bestehen-
den alternativen Bestimmungsverfahren sind:

= Kosteneinsparung von tber 95 % gegentber Alterna-
tivverfahren bei hdherer Genauigkeit

= Unsicherheiten der Ergebnisse werden miterfasst und
betragen weniger als 5 % (relativ)

= Jahreszeitliche Schwankungen der Abfallzusammen-
setzung werden bericksichtigt

= Es sind keine neuen Messgerdte oder Messeinrich-
tungen erforderlich

= Auch ruckwirkende Ermittlung (aus bekannten Be-
triebsdaten) ist moglich

= Es erfolgt eine automatische Kontrolle der gemesse-
nen Betriebsparameter

Das entwickelte Verfahren wird bereits im Routinebetrieb
in drei osterreichischen Mullverbrennungsanlagen (Wels,
Durnrohr und Arnoldstein) angewendet. Dartiber hinaus
gibt es konkrete Anfragen von Betreibern aus Belgien,
Deutschland, Schweiz und Polen.

Die Bilanzen-Methode wurde von der TU Wien in Osterreich
patentiert und ist europaweit zum Patent angemeldet.
Aufgrund der sich abzeichnenden Entwicklung der europa-
ischen Gesetzeslage und der deutlichen Vorteile gegentiber
Alternativverfahren besitzt die Methode ein erhebliches

Marktpotential, das sich derzeit noch auf klassische Mull-
verbrennungsanlagen beschrankt. Um zukinftig auch jene
Abfélle charakterisieren zu kdnnen, die im Rahmen der in-
dustriellen Mitverbrennung eingesetzt werden (z.B. in der
Zementproduktion), wird aktuell an einer Adaptierung des
Verfahrens gearbeitet.

Validierung

Es liegt in der Natur der Aufgabenstellung, dass der wahre
Wert der Abfallzusammensetzung nicht bekanntist und es
daher keine wirkliche Uberpriifung gibt, inwieweit die ver-
schiedenen Methoden den wahren Wert bestimmen kén-
nen. An dieser Stelle wird kurz auf zwei Untersuchungen
eingegangen, die eine gewisse Validierung der Bilanzen-
Methode bzw. der Radiokarbonmethode bedeuten.

Einerseits wurden in einer Studie das Verhaltnis zwi-
schen biogenem und fossilem Kohlenstoff im Input dreier
Schweizer Mullverbrennungsanlagen tber den Zeitraum
von je einem Monat mit der Radiokarbonmethode und
der Bilanzen-Methode durchgefihrt. Alle Messungen flr
Radiokarbonmethode und Bilanzen-Methode wurden von
der EMPA und der Universitat Bern mit gréBter Sorgfalt
durchgefuhrt [10]. Es zeigte sich, dass die Abweichungen
zwischen den beiden Methoden sehr klein waren und je-
denfalls innerhalb der Schwankungsbreiten der jeweiligen
Resultate lagen (vergl. Tabelle). Dies ist ein Indiz dafir,
dass beide Methoden im Stande sind, den wahren Wert mit
einer akzeptablen Genauigkeit zu ermitteln. Zu bemerken
ist allerdings, dass hier nur das Verhaltnis zwischen bio-
genem und fossilem Kohlenstoff bestimmt wurde. Fir die
Radiokarbonmethode mussten je nach Fragestellung noch
CO,-Gesamtemissionen und Abgasmenge beriicksichtigt
werden bzw. Uber Annahmen auf die Energieinhalte von
fossilem und biogenem Material geschlossen werden. Die
damit verbundene Erhéhung der Unsicherheit des Endre-
sultates gilt fur die Bilanzen-Methode auf Grund ihres auf
einer Ausgleichsrechnung basierenden Ansatzes nicht.
Das bedeutet, dass die Bilanzen-Methode das Verhéltnis
zwischen biogenem und fossilem Kohlenstoff mit ahnlich
groBer Unsicherheit wiedergibt als das Verhaltnis zwischen
den CO,-Gesamtemissionen oder den Heizwertanteilen.

Anteil fossile CO,-Emissionen [%]

KVA A
1.C Methode 473£26
Bilanzenmethode 481+2.6
Differenz (absolut) -0.8

KVA B KVA C
479+8.2 48.8+6.9 476 £1.5
482+28 50.3+3.6 489124
-0.3 =145 -0.9

Messung des Anteils fossiler CO,-Emissionen fur drei Schweizer Kehrrichtverbrennungsanlagen (KVA) [10]
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Abbildung 2: Ermittlung des biomasseburtigen Heizwertanteils (Tagesmittelwerte) an einer Mullverbrennungsanlage mit zwei véllig un-

abhéngigen Linien.

Ein aus der Sicht der Autoren mindestens gleichwertiger
Beweis ist eine Messkampagne an einer Anlage mit zwei
vollig getrennten Linien, die aus demselben Bunker ge-
speist werden. Abbildung 2 zeigt Tagesmittelwerte Uber
den Zeitraum von ca. einem Monat aus einem solchen Ver-
such. Vollige Deckung beider Linien ware nicht plausibel,
da trotz bester Homogenisierung des Mulls im Bunker kein
identischer Input fur beide Linien erreicht werden kann.
Andererseits ist es kaum erklarlich, dass die augenschein-
liche Synchronisierung der beiden Kurven nur durch Zufall
entstanden ist.

Zusammenfassung

Von den zur Verfugung stehenden Methoden zur Bestim-
mung des biogenen Anteils im Restmdll sind nach Sicht
der Autoren lediglich die Bilanzen-Methode und die Radio-
karbonmethode akzeptabel. Die Bilanzen-Methode wird
im Gegensatz zur Radiokarbonmethode bereits an einigen
Mdllverbrennungen im Routinebetrieb eingesetzt und hat
dabei bewiesen, dass sie ohne groBen technischen und
finanziellen Aufwand betrieben werden kann. Verschie-
dene Versuche zur Validierung der Methode lassen darauf
schlieBen, dass sie verlassliche Resultate liefert. Damit
sollte eine fur Behérden und Betreiber akzeptable Lésung
gefunden sein.
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Erfahrung mit der Herstellung von Holzbrennstoffen

Marcus Bracht, EnBW Biomasse GmbH

Ausgangssituation

Mit Inkrafttreten des Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) [1]
am 1. April 2000 kam es in Deutschland zu einem regel-
rechten Boom fur Kraftwerke, die Biomasse einsetzten,
da fur Strom aus Biomasse erhéhte Vergiitungssétze ein-
gefuhrt wurden.

Nach einer Erhebung des Bundesverbandes der Altholz-
aufbereiter (BAV e.V) [2] waren 2008 in Deutschland 75
Biomassekraftwerke (elektrische Leistung > 5 MW) mit
einem jahrlichen Holzbedarf in Hohe von 5,8 Mio. Tonnen
in Betrieb. Der BAV e.V. geht davon aus, dass der Altholz-
anfall in Deutschland jahrlich 5 - 7 Mio. Tonnen betréagt.
Obwohl ein Teil dieser Kraftwerke mit Frischholz betrie-
ben wird, reicht die vorhandene Altholzkapazitat nicht
aus, um den Bedarf der Kraftwerke zu decken, zumal die
stofflichen Verwerter (Spanplattenindustrie) in direkter
Konkurrenz mit Kraftwerken stehen, die keine behandel-
ten Holzer einsetzen kénnen. Biomassekraftwerke, die
Frischholz einsetzen, konkurrieren mitder Papierindustrie
und den Herstellern von Pellets um den Rohstoff Holz.

Einer der sechs Bestandteile des am 17.12.2008 vom Euro-
paischen Parlament verabschiedeten EU Klimapaketes stellt
die Richtlinie Gber erneuerbare Energien [3] dar. Ziel ist es,
denAnteilerneuerbarer Energieninnerhalb der gesamten EU
auf mindestens 20 % im Jahre 2020 zu erhéhen. Deutsch-
land muss hierbei bis 2020 seinen Anteil an erneuerbaren
Energien auf 18 % steigern. Daher ist davon auszugehen,
dass die Anzahl an holzbefeuerten Kraftwerken zunehmen
wird und somit aufgrund der weiter steigenden Nachfrage
die Kosten fur den Brennstoff Holz steigen werden.

Aufgrund von Vorgaben der Biomasseverordnung [4] er-
halten Anlagen, die Ihre Genehmigung nach Juni 2004
erteilt bekommen, eine EEG-Stromvergitung nur dann,
wenn keine behandelten Hoélzer eingesetzt werden. So-
mit stehen diese Anlagen dann immer in Konkurrenz mit
stofflichen Abnehmern.

Neben der nach Ansicht des Autors zum wirtschaftlichen
Betrieb eines Kraftwerks zwingend notwendigen Kraft-
Wéarme-Kopplung ist eine gesicherte Brennstoffversor-
gung mit einer optimalen Herstellung und effizienten Nut-
zung des eingesetzten Holzes fur einen wirtschaftlichen
Kraftwerksbetrieb unerlasslich.

Mégliche Holzbrennstoffe

Prinzipiell unterscheiden sich in Biomassekraftwerken ein-
zusetzende Holzer darin, ob es sich um Holzer im Sinne der
Altholzverordnung (AltholzV) [5], also um Abfall, handelt

oder um Restholz, das als Koppel- oder Nebenprodukt an-
fallt. Dies sind beispielsweise Spane aus Sagewerken oder
Schwachholz aus der Durchforstung, also Holzer, die nicht
als Abfélle einzustufen sind. Ebenfalls kdnnen Holzer, die
direkt aus dem Wald zum Kraftwerk gelangen, so genannte
nachwachsende Rohstoffe (NAWARO-Ho6lzer), zum Einsatz
kommen. Welche Holzer in Biomassekraftwerken einge-
setzt werden kénnen, hangt letztendlich von der jeweiligen
Kraftwerksgenehmigung ab. Nach Ansicht des Autors be-
einflusst das einzusetzende Holz die Wirtschaftlichkeit eines
Biomassekraftwerks mafRgeblich. Obwohl in der zweiten
Novelle des EEG [6] fur den Einsatz von “NAWARO-Ho6Izern*
die Einspeisevergltungen ab 1. Januar 2009 erhoht wurden,
reichen diese erhdhten Einspeisevergtitungen in vielen Fal-
len nicht aus, den Preisnachteil beim Einkauf der NAWARO-
Holzer gegentiber Althdlzern zu kompensieren. Ebenfalls
erscheint es aus 6kologischen Gesichtspunkten sinnvoller,
Holz vor der thermischen Verwertung erst einer stofflichen
Nutzung (Mébel, Spanplatten etc.) zu unterziehen.

Im Folgenden wird der Brennstoff Holz im Sinne der Alt-
holzverordnung betrachtet.

Unbehandelte Altholzer (Quelle: EnBW Biomasse GmbH)

Gemischte Holzabfélle (Quelle: EnBW Biomasse GmbH)
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Altholzkategorien

Die fur Deutschland geltenden Altholzkategorien werden
in der AltholzV festgelegt (§ 2, Begriffsbestimmungen):

Kategorie A |: Naturbelassenes oder lediglich mechanisch
bearbeitetes Altholz.

Kategorie A II: Verleimtes, gestrichenes, lackiertes oder
anderweitig behandeltes Altholz ohne halogenorganische
Verbindungen in der Beschichtung und ohne Holzschutz-
mittel.

Kategorie A lll: Altholz mit halogenorganischen Verbin-
dungen in der Beschichtung aber ohne Holzschutzmittel.

Kategorie A IV: Altholz, das mit Holzschutzmitteln behan-
delt wurde (z.B.: Eisenbahnschwellen, Leitungsmasten,
Hopfenstangen).

PCB Altholz: Altholz, welches PCB gemaf3 PCB/PCP-Ver-
ordnung ist (mehr als 50 ppm PCB) und daher beseitigt
werden muss.

Nicht als Biomasse gelten PCB Holzer und Holzer mit
einem Quecksilbergehalt von mehr als 1 ppm.

Stoffstrommanagement beim Aufbereiter

Zur Beherrschung groBer Mengenstréme - die zum
kontinuierlichen Betreib eines Biomassekraftwerks er-
forderlich sind — bedarf es sowohl im Inputbereich der
Hoélzer als auch beim Absatz der produzierten Hack-
schnitzel einer breit geféacherten Anliefer- bzw. Abneh-
merstruktur.

vertraglich

gesicherte Mengen  Spotmengen

Zukauf von
Hackschnitzel

Kommunale
Altholzmengen

Lieferant
(Produktion und Handel)

-~

Ausgang
stofflich |

HKW |

Ausgang HKW I HKW I

stofflich I

Abbildung 1: Optimales Stoffstrommanagement (Quelle: EnBW
Biomasse GmbH)

Im Bereich der Holzanlieferung ist es unerlasslich fur
die Grundauslastung der Aufbereitungsanlage, Teilmen-
gen Uber bestimmte Zeitrdume vertraglich abzusichern.
Dies kdnnen sowohl Holzmengen aus kommunalen Her-
kunftsbereichen als auch aus Industrie und Gewerbe
sein. Da fur diese Anlieferer fir bestimmte Mengen (zu
festvereinbarten Preisen) Abnahmegarantien vereinbart

werden, besteht keine Méglichkeit beispielsweise bei au-
BerplanméaBigen Kraftwerksstillstanden die Annahme
der Holzer abzulehnen. Daneben sollten Teilmengen als
so genannte Spotmengen eingekauft werden, um tber
das Regulativ Annahmepreis eine Steuerung der Men-
gen vornehmen zu kénnen. Ebenfalls bewahrt hat sich
der Zukauf von brennfertigen Hackschnitzel. Dies hat
den Vorteil, dass Brennstoff auch bei einem Totalausfall
der Aufbereitung verflgbar ist, da bereits Kontakte zu
potentiellen Aufbereitern bestehen.

Die Struktur der Abnehmer fertiger Hackschnitzel sollte
ebenfalls neben dem zu beliefernden Kraftwerk weitere
Stoffausgange aufweisen. Dies konnen sowohl weitere
Kraftwerke als auch Spanplattenproduzenten sein. Der
Vorteil liegt darin, dass der Aufbereitungsbetrieb immer
am Marktgeschehen teilnimmt und bei Ausfédllen des
Kraftwerks bereits Kontakte zu weiteren Abnehmern be-
stehen. Da diesen Abnehmern die erzeugten Qualitaten
bekannt sind, kénnen so Mengen abgesteuert werden. Ein
Annahmestopp des Aufbereiters bei Kraftwerksstillstan-
den ist die unglinstigste Variante fur den Aufbereiter, da
Holzmengen auf Dauer verloren gehen kénnen.

Aufbereitung von Holzbrennstoffen fiir
die Verbrennung

Idealerweise befindet sich die Brennstoffaufbereitung di-
rekt vor dem Biomassekraftwerk. Somit entfallen zumin-
dest fur den kontinuierlichen Brennstoffbedarf Zusatz-
kosten fur Transport und Umschlag. Geht man von einem
mittlerer Frachtpreis einer externen Aufbereitungsan-
lage zum Biomassekraftwerk in Hohe von 7,50 €/t und
Umschlagskosten in Hohe von 2,50 €/t aus, ergibt sich
hieraus ein Kostenvorteil in Héhe von 10 €/t fir den Fall,

Aufgabe von Altholz zur Aufbereitung (Quelle: EnBW Biomasse
GmbH)
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dass die Aufbereitung direkt beim Kraftwerk stattfindet
Bei solch einer Anlagenanordnung ist es unerlasslich, bei
der Brennstoffaufgabe einen Bypass zur Aufgabe von
fertigem Brennmaterial vorzusehen, denn nur hierdurch
ist gewahrleistet, dass das Kraftwerk auch bei Ausfall der
Aufbereitungsanlage betrieben werden kann.

In der Praxis scheitert dieser ldealfall allerdings oft am
Platzbedarf sowie an Genehmigungsauflagen.

Letztendlich bestimmt die Art der Brennstoffférderung
sowie die Kesselbauweise die Art der Herstellung des
Brennstoffs, da diese Faktoren die Brennstoffkérnung
mafBgeblich bestimmen. Die dem Stand der Technik
entsprechenden Zerkleinerungsaggregate fur Althoélzer
produzieren entweder Hackschnitzel (0-80/100mm)
oder Vorbruch (0-200/300 mm). Durch entsprechende
Siebtechniken und Ruckfuhrung der Uberldngen kann
das KorngréBenspektrum der Hackschnitzel nahezu be-
liebig verkleinert werden. Allerdings steigen dadurch die
Produktionskosten fur die Hackschnitzel. Der Grund ist,
dass der Mengendurchsatz einer Aufbereitung durch die
Siebung verringert wird und die Energiekosten erhoht
werden. Ein weiterer Nachteil der Siebung besteht darin,
dass in der Altholzverordnung vorgeben wird, dass Fein-
gut aus Holzaufbereitungsanlagen immer als Altholz, das
mit Holzschutzmittel behandelt ist, eingestuft werden
muss. Ein Markt fur diese Fraktionen existiert derzeit fast
nicht, wenn Uberhaupt, nehmen Zementwerke diese Frak-
tionen zu wirtschaftlich nicht attraktiven Konditionen ab.

Der tUberwiegende Teil der hier betrachteten Biomasse-
kraftwerke (elektrische Leistung > 5 MW) setzt Hack-
schnitzel der Kérnung 0-80/100 mm ein.

Erste Stufe jeder Holzaufbereitung sollte immer die Ein-
gangskontrolle sein. Nur so kann sichergestellt werden,
dass Stoffe, die den Verbrennungsprozess negativ be-
einflussen und die durch nachgeschaltete Prozesse nicht
entfernt werden kénnen, gar nicht erst in den Produk-
tionsprozess gelangen. Entsprechende Anlieferungen
werden zurlickgewiesen. Als Beispiel seien hier Feinfrak-
tionen aus Abfallsortieranlagen genannt. In Altholzauf-
bereitungsanlagen sind solche Feinfraktionen praktisch
nicht mehr vom Holzmassestrom zu entfernen. Im ferti-
gen Hackschnitzel sind diese derartigen Feinmaterialien
— die eine deutlich kleinere KorngréfBe als Holzhack-
schnitzel aufweisen — nicht erkennbar. Beim Einsatz im
Biomassekraftwerk kommt es aber gerade durch solche
Storstoffe immer wieder zu Kesselanbackungen und so-
mit zu verkilrzten Reisezeiten.

Idealerweise ist der eigentlichen Zerkleinerung eine so
genannte Vorzerkleinerung vorgeschaltet, die Uber eine
Eisenmetall-Abscheidung verfugt. Der Vorteil liegt darin,
dass durch diesen Prozess bereits hier gro3e Eisenteile,
die mit dem Holz direkt verbunden waren, entfernt werden.
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Abbildung 2: Optimale Altholzaufbereitung (Thermik) (Quelle:
EnBW Biomasse GmbH)

Gerade bei Biomassekraftwerken, die ihre Brennstofffor-
derung mit Schneckenantrieben vornehmen, kommt es
durch groBBe Eisenteile immer wieder zu Blockierung der
Antreibe und somit zu Stillstanden.

Die erzeugte Fraktion (Vorbruch) gelangt dann tiber eine
Sortierstrecke in das eigentliche Zerkleinerungsaggregat.
Je nach Anforderung an die Brennstoffqualitat werden

Manuelles Sortieren von Altholz (Quelle: EnBW Biomasse GmbH)
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hierbei manuell holzfremde Bestandteile und - falls er-
forderlich — behandelte Holzer entfernt. Nach dieser Zer-
kleinerungsstufe erfolgt abermals eine Eisenmetall-Ab-
scheidung. Hier werden insbesondere Nagel und anderes
Eisenmetall, die sich im Holz befinden, entfernt.

Am Ende des Produktionsprozesses sollte eine Nichtei-
senmetall-Abscheidung installiert sein. Insbhesondere im
Holz enthaltene Aluminiumfraktionen fihren bei Rostfeu-
erung zu Verklebungen und sollten daher — soweit még-
lich — aus den Hackschnitzeln entfernt werden.

Falls erforderlich, muss vor dem Austrag ein automa-
tischer Probenehmer angebracht werden. So wird sicher-
gestellt, dass auf einfache Art und Weise reprasentative
Holzproben entnommen werden kénnen.

Lagerung der Holzbrennstoffe

Insbesondere bei Kraftwerken, die Warme auskoppeln,
steigt im Winter der Brennstoffbedarf, der Anfall an Hol-
zern sinkt dagegen (geringer Anfall Bau- und Abbruch-
holz, Sagewerke fahren Produktion zurtick). Um den Alt-
holzbedarf der Kraftwerke auch in den Wintermonaten
sicherzustellen, ist es daher erforderlich Holzmengen
einzulagern. Aus Erfahrungen des Autors ist es sinnvoll in
den Sommermonaten einen 2 - 3 Monatsbedarf Holz pro
Kraftwerk einzulagern.

Aufgrund des geringeren Flachenbedarfs hat die Einla-
gerung von Hackschnitzeln gegentber der Einlagerung
von nicht aufbereiteten Holzern wirtschaftliche Vorteile.

Brand in einem AuBenlager (Quelle: EnBW Biomasse GmbH)

Allerdings muss berlcksichtigt werden, dass es bei der
Einlagerung von Hackschnitzeln immer zu Kompostie-
rungsprozessen kommt. Neben dem Heizwertverlust be-
steht durch die Warmentwicklung, die durch diese Kom-
postierungsprozesse entsteht, permanent die Gefahr von
Selbstentziindungen.

Zur Einlagerung von einer Tonne Hackschnitzel ist eine
Flache von etwa 1 m? erforderlich. Geht man bei einem
Kraftwerk von einem Holzbedarf in Hohe von 100 kt aus,
benoétigt man fur ein Winterlager einen Flachenbedarf
von mindestens 20 ha. Hinzu kommt, dass Brandgassen
freizuhalten sind. Da oftmals weder beim Holzaufbereiter
noch beim Biomassekraftwerk entsprechende Flachen
zur Verfugung stehen, wird die Einrichtung externer Lager
notwenig. Somit fallen neben den Kosten fur die Flachen
weitere Kosten fur zusatzliche Transporte und Umschlag
an, die in Kalkulation fur die Brennstoffpreise einzubezie-
hen sind.

Transport der Holzbrennstoffe zum
Kraftwerk

Wie oben beschrieben, stellen Aufbereitungsanlagen di-
rekt am Kraftwerksstandort die Ausnahme dar. Somit
werden Transporte vom Aufbereiter oder auch von Au-
Benlagern zu den Biomassekraftwerken notwendig. Ne-
ben Zusatzkosten ist zu beachten, dass bei diesen Trans-
porten der Eintrag von Fremdmaterialien erfolgen kann.
Hat beispielsweise ein Containerfahrzeug vor der Hack-
schnitzelladung Schrott transportiert, kann es vorkom-
men, dass im Container Schrotteile verbleiben. Gelangen
nun diese teilweise groBen Schrotteile gemeinsam mit
den Hackschnitzeln in das Kraftwerk, sind Stérungen im
Kraftwerksbetrieb vorprogrammiert. Dies kann sowohl
die Brennstoffbeschickung als auch den Ascheaustrag
betreffen. Als Konsequenz sollten Fahrzeuge beim Auf-
bereiter vor dem Beladen auf absolute Restentleerung
Uberprift werden. In der Praxis hat sich herausgestellt,
dass das Problem bei Walking-Floor Fahrzeugen (Schub-
boden) fast nicht vorkommt, da diese keine sperrigen Gu-
ter transportieren und durch den automatisierten Entla-
devorgang der Verbleib von Resten im Fahrzeug nahezu
ausgeschlossen wird. Allerdings stehen diesem Vorteil
oftmals héhere Frachtkosten gegeniber.

Brennstofflogistik im Biomassekraftwerk

Im Folgenden wird die Brennstofflogistik am Beispiel des
Biomassekraftwerks FUG Ulm beschrieben.

Nach Verwiegung der Anlieferfahrzeuge fahren diese
in eine Abladehalle. Es ist unabdingbar, mehrere Abla-
destellen vorzuhalten, um die Wartezeiten der Anlieferer
und somit letztendlich die Frachtkosten gering zu halten.
Die LKW's kippen die Hackschnitzel in einen Bunker, von
dort werden die Hackschnitzel bedarfsgerecht entnom-
men. Aus Erfahrungen des Autors sind hier Schubboden
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Biomassekraftwerk FUG, Ulm (Freigegeben von FUG, Ulm)

und Kratzforderer weitaus weniger stéranfallig als auto-
matisierte Krananlagen. Empfehlenswert ist der Einbau
von Uberlangen- und Metallabscheider direkt nach dem
Abladebunker. Insbesondere wenn die weitere Forderung
der Hackschnitzel mittels Schneckenantrieben erfolgt,
sollten Uberléngen, die in den Hackschnitzeln enthalten
sein kénnen, unbedingt abgeschieden werden.

UbergroRen-
Abschneider

 J

1
?

Erfahrung mit der Herstellung von Holzbrennstoffen

Ebenfalls ist eine Austragsmoglichkeit fur gelieferte
Fehlchargen - diein den Abladebunker gelangen - vorzuse-
hen. Idealerweise sollte auch beim Kraftwerk ein automa-
tischer Probenehmer installiert werden, damit die Mog-
lichkeit besteht, von angelieferten Chargen auf einfache
Art und Weise reprasentative Proben zu entnehmen.

Mittels eines Steigférderers (Elevator) werden die Hack-
schnitzel nun in Vorratssilos befordert. Bei der Bemes-
sung dieser Silos ist zu beachten. dass das Kraftwerk
mehrere Tage ohne Anlieferungen betrieben werden kann
(Wochenende, Feiertage).

SchlieBlich gelangen die Hackschnitzel tiber ein Zwischen-
silo (Vorratsbehalter) in den Brennraum. Nur durch die-
sen Vorratsbehélter unmittelbar vor dem Brennraum ist
sichergestellt, dass der Kraftwerksbetrieb auch bei St6-
rungenindervorgelagerten Férdertechnik zumindest Giber
einen gewissen Zeitraum weiterbetrieben werden kann.

Eine zu geringe Dimensionierung der Aufnahme flr die
Schlacke kann dazu fuhren, dass ein Kraftwerk zurtickge-
fahren werden muss, weil die Schlackeabfuhr nicht erfol-
gen kann (z.B. Weihnachten vor oder nach einem Wochen-
ende).
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Abbildung 3: Brennstofflogistik im Kraftwerk (Freigegeben von FUG, UIm)
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Anforderungen an die Verbrennungs-
technik

Die starke Inhomogenitat des Brennstoffs Holz und die
daraus resultierenden schwankenden Heizwerte missen
bereits bei der Kraftwerksplanung bertcksichtigt wer-
den. Ebenfalls sollte der Kessel unempfindlich gegenutber
im Holz enthaltenen Feinfraktionen sein, da (wie oben be-
schrieben) durch die Klassifizierung bei der Holzaufberei-
tung Zusatzkosten entstehen. Auch gegentber minera-
lischen Anteilen, die insbesondere dann im Holz enthalten
sind, wenn Bau- und Abbruchholz aufbereitet wird, sollte
der Kessel unempfindlich sein. Nach Ansicht des Autors
hat die Erfahrung der vergangen Jahre gezeigt, dass
Wirbelschichtfeuerungen insbesondere fur den Brenn-
stoff Altholz aufgrund der Unempfindlichkeit gegentber
Fremdstoffen (insbesondere Mineralik), der Beherr-
schung von Heizwertschwankungen des Inputmaterials
sowie des sehr guten Ausbrands (geringer Aschegehalt)
gegenuber allen anderen Techniken Vorteile bieten. Al-
lerdings ist dies im Einzelfall aufgrund der hohen Kosten
dieser Technik immer im Zusammenhang mit allen wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen zu prifen.

Ausbrand und Kesselasche (Quelle: EnBW Biomasse GmbH)

Zusammenfassung

Das in Deutschland anfallende Altholz wird nicht ausrei-
chen, um den kunftigen Bedarf der Biomassekraftwerke
zu bedienen. Daher ist es fur den wirtschaftlichen Betrieb
eines Biomassekraftwerks unerlasslich, dass Herstellung
und Brennstoffeinsatz optimal laufen.

Aus Sicht des Autors bietet der Brennstoff Altholz gegen-
Uber dem Brennstoff Frischholz und NAWARO Holz beim
Betrieb von Biomassekraftwerken wirtschaftliche Vor-
teile.

Biomassekraftwerke, die neben der EEG-Vergltung auch
Umsétze aus Warmeabgabe (Kraft-Warme-Kopplung) ge-
nerieren, sind bei der Beschaffung von Brennstoff im Vor-
teil, da Erl¢se aus der Warmeauskopplung bei der Brenn-
stoffbeschaffung eingepreist werden kénnen.

Optimal ist eine Brennstoffaufbereitung direkt am Kraft-
werksstandort.

Um den Bedarf eines Biomassekraftwerks zu decken,
bedarf es bereits bei der Erfassung der Altholzfraktionen
eines optimalen Stoffstrommanagements.

Fur einen kontinuierlichen Kraftwerksbetrieb ist die Schaf-
fung von Brennstofflagern unerlasslich.

Das Kraftwerk sollte so ausgelegt werden, dass Heiz-
wertschwankungen und geringe Anteile artfremder Be-
standteile im Holz nicht zwingend zu Stérungen fuhren.
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Moglichkeiten und Grenzen der energetischen Optimierung

von Miillverbrennungsanlagen

Dipl.-Ing. Gerhard Hansmann, Stadtwerke Diisseldorf AG

Einfithrung

Unter den in der heutigen Tagung vorgestellten Verfah-
renstechniken stellt die ,klassische®” Mullverbrennungs-
anlage sowohl beziglich der eingesetzten Mengen, als
auch bezuglich der energetischen Effizienz eine zentrale
Technologie dar. Im folgenden Beitrag soll diese Techno-
logie in den Kontext der alternativen Nutzungswege ge-
stellt werden. Die Technik der Mullverbrennung wird am
Beispiel der MVA Dusseldorf erldutert. Energetische Opti-
mierungspotenziale in der Mullverbrennung werden skiz-
ziert, wobei die Verfligbarkeit der Potenziale im Einzelfall
zu prifen ist. AbschlieBend erfolgt ein kurzer Uberblick
Uber die rechtlichen Rahmenbedingungen zur Erschlie-
Bung der Potenziale.

Nutzungswege von Bioabfillen

Abbildung 1 gibt einen schematischen Uberblick tiber we-
sentliche Wege zur Nutzung biogener Abfille. Die Ubersicht
erscheint zunachst trivial. Dennoch verdeutlicht sie einen
haufig vernachlassigten Zusammenhang. Bei den Verfah-
rensalternativen handelt es sich um ,kommunizierende
Roéhren®. Ein Mengenausbau in einem der Nutzungswege,

L2ausschlieBllich®

ggf. flankiert durch staatliche Férderung, fuhrt aufgrund
des beschrankten Gesamtpotenzials an biogenen Abfal-
len zu rucklaufigen Mengen an anderer Stelle. Auf diesen
Aspekt soll insbesondere in der Schlussbemerkung noch-
mals eingegangen werden.

Zur Vermeidung einer an dieser Stelle unnotigen Diskus-
sion Uber die Zuordnung einzelner Wege zur neuen flnf-
stufigen Abfallhierarchie der EU-Abfallrahmenrichtlinie
wird in der Ubersicht der rechtlich nicht besetzte Begriff
,Nutzung” verwendet.

Die Ubersicht unterscheidet in Anlehnung an das Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG) zunachst zwischen getrennt
erfasster bzw. aussortierter ,,ausschlieBlicher” Biomasse
und Biomasse als Bestandteil von Abfallgemischen.

Bioabfille ,,ausschlieBlich*

Hier sei zunachst die stoffliche Nutzung genannt, zu der
die unmittelbare landwirtschaftliche Nutzung (Beispiel
Klarschlamm), die Kompostierung und die stoffliche Nut-
zung in der Spanplattenindustrie zahlen. Die Vergarung
als Kombination aus energetischer und stofflicher Nut-
zung wird unter beiden Rubriken aufgefihrt.

Biogener Anteil in

Biomasse Abfallgemischen
Energetische Nutzung
- MVA
Stoffliche Nutzung ; -EBS
- Landwirtschaft direkt " = B - witverbrennung
- Kompostierung : -etc.
- ,Spanplatte”
- Vergérung Deponierung
- efc. — LB - Ablagerungsverbot
mme /| | (D)
Energetische Nutzung
- Biomasse HKW Aufbereitung (MBA)
- Holzbrennstoffe - Teilfraktionen zur
- Biokraftstoffe Deponie,
{ &§" - Biogas (incl. Vergarung) energetischen oder
: - etc. stofflichen Nutzung

Abbildung 1: Wesentliche Wege biogener Abfalle
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Zur energetischen Nutzung zdhlen Biomasse-Heizkraft-
werke in Kraft-Warme-Kopplung (KWK) sowie Biomas-
se-Kraftwerke und -Heizwerke. Zu nennen ist ferner die
Aufbereitung von Brennstoffen aus Altholz. Biokraftstoffe
werden z.B. durch Verarbeitung fetthaltiger Abfélle zu Bio-
diesel gewonnen. Biogas wird vorrangig bei der Vergarung
gewonnen. Jedoch ist auch eine thermische Vergasung z.B.
holziger Reststoffe moglich.

Biomasse in Abfallgemischen

Bei Biomasse in Abfallgemischen steht die energetische
Nutzung im Vordergrund, zu der als Schwerpunkt dieses
Beitrags die Mullverbrennung, die Nutzung in Ersatzbrenn-
stoffanlagen und die anteilige Mitverbrennung in fossil be-
feuerten Anlagen zahlen.

Ein langjahrig sehr intensiv genutzter Entsorgungsweg
war die Deponierung mit den hiermit verbundenen Nach-
teilen, dass das energetische Potenzial der Abfalle nicht
ausgeschopft und dartber hinaus klimarelevante Metha-
nemissionen verursacht wurden. Dieser Weg wird durch die
TA-Siedlungsabfall in Deutschland seit Mitte 2005 ausge-
schlossen. Immer wieder gibt es jedoch VerstoBe gegen das
Ablagerungsverbot (vgl. wiederholte Presseberichte tber
Ablagerungen in Ton- und Kiesgruben). Auch ist die Depo-
nierung noch nicht EU-weit ausgeschlossen, so dass dieser
Weg in der Ubersicht nochmals mit dargestellt wurde.

Die Aufbereitung von Abfallen in Mechanisch-Biologischen
Anlagen (MBA) stellt eine Zwischenstufe dar, deren Reste
letztlich in die anderen skizzierten Wege gehen.

Aktivitaten der Stadtwerke Diisseldorf
im Bereich Biomasse

Die Stadtwerke Diisseldorf sind in mehreren der skizzierten
Nutzungswege unmittelbar oder Uber Beteiligungsgesell-
schaften aktiv.

Kompostierung - KDM

Uber ihre Tochtergesellschaft AWISTA GmbH sind die
Stadtwerke an der KDM Kompostierungs- und Vermark-
tungsgesellschaft fur Stadt Dusseldorf/Kreis Mettmann
mbH beteiligt. Dort werden jahrlich mehr als 100.000 t bio-
gener Abfélle (Garten- und Parkabfalle, Bioabfalle aus der
braunen Tonne, organische Produktionsabfélle) zu hoch-
wertigen Komposten und Produkten auf Kompostbasis
verarbeitet. Diese werden in Landwirtschaft, Erwerbsgar-
tenbau, Bauwirtschaft (Rekultivierungen) und Privatgar-
ten vermarktet. Daneben werden strukturreiche Griinab-
falle und Frischhélzer zu Brennstoffen fur die energetische
Nutzung aufbereitet.

Biomasse-Heizkraftwerk Garath

Inihrem Biomasse-Heizkraftwerk Garath nutzen die Stadt-
werke seit 2007 Holzer der Klassen Al und All als Brenn-

stoff, um in Kraft-Warme-Kopplung das Fernwarmenetz im
Stadtteil Dusseldorf Garath zu versorgen. Die elektrische
Leistung betragt 3,5 MW , die Warmeauskopplung bis zu
10 MWth. Die Grundlast der Fernwarmeversorgung des
Stadtteils wird damit CO,-neutral zur Verfligung gestellt.

biogasnrw

Gemeinsam mit der agri.capital GmbH haben die Stadtwer-
ke Dusseldorf die biogasnrw gegriindet. Diese errichtet bei
Partnerbetrieben in der Landwirtschaft Anlagen zur Erzeu-
gung von Biogas durch Vergarung von Silage und Gulle. Das
Gas wird aufbereitet und in Blockheizkraftwerken (BHKW)
zur Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt. Die Module
sind auf eine Leistung von 500 kW_ standardisiert.

Holzvergaseranlage Wildshausen

Gemeinsam mit der Biomass Energiesysteme GmbH & Co.
KG haben die Stadtwerke Disseldorf im sauerldndischen
Wildshausen eine Demonstrationsanlage zur Vergasung
von Frischholz aus der Forstwirtschaft errichtet. Das er-
zeugte Gas wird in einem BHKW mit einer Leistung von
270 kW, eingesetzt. Nach Erreichung der Serienreife ist
nunmehr die weitere Vermarktung der Technologie vorge-
sehen.

Miillverbrennungsanlage Diisseldorf-Flingern

Die energetische Nutzung von Abfallen und ihrer biogenen
Anteile in der Mullverbrennungsanlage wird im folgenden
Abschnitt detailliert dargestellt.

Die MVA Diisseldorf-Flingern

Die MVA Dusseldorf-Flingern wurde 1965 in Betrieb genom-
men. Nach der Erneuerung von Kesseln in den 80er und
90er Jahren betragt die Verbrennungskapazitat 450.000
t/a bei einer Dampferzeugung von ca. 1 Mio. t/a. Die Kessel
sind mit der in Dusseldorf entwickelten Walzenrostfeue-
rung ausgestattet. Der erzeugte Dampf wird im benach-
barten Kraftwerk Flingern in Kraft-Warme-Kopplung zur
Erzeugung von Strom und Fernwarme genutzt. Aufgrund
des Verbundes mit dem Kraftwerk wurden Dampfparame-
ter von 80 bar und 500 °C gewahlt.

Die Rauchgasreinigung besteht aus vier Stufen. Die Rauch-
gasvorreinigung besteht aus quasitrockenen Spriihabsor-
bern zur Eindisung von Kalkmilch und nachgeschalteten
Elektrofiltern zur Abscheidung der Flugstaube und Reakti-
onsprodukte. AnschlieBend erfolgt eine Rauchgasnachrei-
nigung unter Einsatz von Aktivkoks. Hierzu sind verschie-
dene Verfahrenstechniken parallel geschaltet. Die Linien 1
- 3 sind als Aktivkoks-Festbettfilter nach dem Gegenstrom-
prinzip aufgebaut. Die vierte Rauchgasnachreinigungsline
(RNR4) besteht aus einem Gewebefilter mit Eindlsung
von Natriumbicarbonat und Aktivkoksstaub. Als letzte Stu-
fe folgt die Entstickung in Katalysatoren nach dem SCR-
Verfahren unter Eindisung von Ammoniak.
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Abbildung 2: Querschnitt MVA Dusseldorf

Energetische Randbedingungen

Die Dampfparameter von 80 bar und 500 °C ermoglichen
einen hohen Wirkungsgrad der im Kraftwerk betriebenen
Turbine. Nach Gegenrechnung des Eigenbedarfs der MVA
werden 155 Mio. kWh/a Strom und 215 Mio. kWh/a Fern-
warme eingespeist. Hiermit kénnen ca. 10 % des Strom-
bedarfs der Dusseldorfer Privathaushalte und ca. 20 %
des Wéarmebedarfs des Fernwarmenetzes der Dussel-
dorfer Innenstadt gedeckt werden. Die Dampfparameter
stellen jedoch eine starke Beanspruchung der Kessel dar,
so dass sie als Einzelfallentscheidung aufgrund des Kraft-
werksverbundes einzustufen sind.

Gunstig fur die energetische Nutzung ist der innenstadt-
nah gelegene Standort, der eine hohe Fernwarmeabgabe
ermoglicht.

Erwdhnenswert ist weiterhin die Betriebstemperatur
der Katalysatoren. Bei ihrer Errichtung bestand die vor-
geschaltete Rauchgasnachreinigung ausschlieBlich aus
Aktivkoksfiltern nach dem Festbettverfahren. Durch die
hierin fast quantitative Abscheidung von Schwefel konn-
te fur die Katalysatoren eine Betriebstemperatur von le-
diglich 170 °C gewahlt werden, ohne dass eine Bildung
von Ammoniumsulfat durch Reaktion des eingedlsten
Ammoniaks mit dem Schwefelgehalt des Rauchgases zu
beflirchten war. Bei der spateren Nachristung einer zu-
satzlichen Rauchgasnachreinigungslinie wurde entschie-
den, wiederum eine geringe SO,-Restkonzentration von 5
mg/m?3 vorzusehen, um die niedrige Temperatur der Kata-

®

-
=

1 Millbunker 6 Sprihabsorptionsturm

2 Aufgabeschacht 7 Elektrofilter

3 Walzenrostfeuerung 8 Emissionsmesshaus

4 Steilrohrkessel 9 Koksfilter

5 Rohrbindel 10 Katalysator

lysatoren beibehalten zu kénnen. Aus diesem Anlass wur-
de als Sorbens Natriumbicarbonat vorgesehen, wodurch
die geforderte Schwefelkonzentration bei einem geringen
Stochiometriefaktor eingehalten werden kann. Durch die
geringe Katalysatortemperatur ist keine nennenswerte
Wiederaufheizung der Rauchgase vor dem Katalysator
erforderlich. Erdgasbrenner und Warmertckgewinnungs-
systeme sind nicht erforderlich. Ein Dampf-Gas-Vorwar-
mer (DaGaVo) wird vorgehalten, jedoch nur mit einer
Wiederaufheizung von ca. 10 K betrieben (Warmhaltebe-
trieb).

Substitution von CO,-Emissionen durch die Abfallwirt-
schaft in Diisseldorf

Zur Untersuchung der Klimarelevanz der Dusseldorfer
Abfallwirtschaft wurde in 2007 ein Gutachten bei IFEU
— Institut far Energie- und Umweltforschung Heidelberg
beauftragt [1]. Bilanzgrenze fuir das Gutachten war nicht
die MVA allein. Betrachtet wurden vielmehr alle Dussel-
dorfer Abféalle im Zugriff der AWISTA, die in Dusseldorf
mit der Entsorgung beliehen ist. Erwartungsgemaf wur-
de die Bilanz jedoch tUberwiegend von der MVA gepragt.
Berticksichtigt wurde der Verbundbetrieb der MVA mit
dem benachbarten Kraftwerk. Durch die Abarbeitung des
MVA-Dampfes konnten hier Kohlekessel stillgelegt wer-
den, deren Emissionen somit entfallen. In Summe werden
allein durch die Dusseldorfer Abfélle CO,-Emissionen in
Hohe von 150.000 t/a vermieden.
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Bundesweite Substitution von
CO,-Emissionen

Nach Auswertung des Umweltbundesamtes [2] wer-
den in den deutschen Miullverbrennungsanlagen jahrlich
rund 175 Mio. t Abfalle verbrannt. Hierin sind rund 50
bis 60 % biogene Abfille enthalten. Damit leisten die
Mdullverbrennungsanlagen einen wesentlichen Anteil zur
energetischen Nutzung von biogenen Abféllen. Nach Be-
ricksichtigung der Belastungen durch fossile Anteile des
Abfalls kommt es zu einer Netto-Entlastung von jahrlich
rund 4 Mio. t CO,-Aquivalenten. In der Riickschau kam es
durch Rickgang der Deponierung brennbarer Abfélle al-
lein zwischen 1990 und 2003 zu einer Reduktion von 20
Mio. t CO,-Aquivalenten. Bis 2012 werden weitere Einspa-
rungen von 8,4 Mio. t prognostiziert.

Méglichkeiten und Grenzen der energe-
tischen Optimierung

Uber die Méglichkeiten und Grenzen der energetischen
Optimierung von Mullverbrennungsanlagen bestehen
zahlreiche Veroffentlichungen [3 - 8]. Da es in Deutsch-
land keine baugleichen Mullverbrennungsanlagen gibt,
sondern alle Anlagen unter den jeweiligen Randbedin-
gungen individuell geplant wurden, kénnen Gber die
Umsetzbarkeit und die Wirtschaftlichkeit von Optimie-
rungsmaflnahmen keine pauschalen Aussagen getroffen
werden. Nachfolgend soll daher nur ein Uberblick uber
wesentliche Ansatzpunkte gegeben werden.

Standortwahl / Fernwdrmeauskopplung

Die energetische Effizienz einer MVA wird wesentlich
durch ihren Standort bestimmt. Der Betrieb in Kraft-Wéar-
me-Kopplung mit Fernwédrmeeinspeisung in innenstadt-
nahe Fernwarmenetze, die Warmeabgabe an gewerbliche
Abnehmer oder die Lieferung von Prozessdampf an in-
dustrielle Kunden erméglichen eine hohe Energieeffizi-
enz. Da die deutsche Entsorgungs-Infrastruktur weitge-
hend ausgebaut ist, besteht gegenwartig jedoch nur ein
geringes Potenzial durch Standortwahl von Neuanlagen.
Wesentlich ist daher der Ausbau der energetischen Nut-
zung bei Bestandsanlagen. Vorrangig zu nennen sind hier
der Ausbau von Warmenetzen bzw. der Erstanschluss an
ein Netz. Auf Initiativen des Gesetzgebers zur Erschlie-
Bung dieses Potenzials wird spater eingegangen.

Effizienz der Stromerzeugung

Die Wahl hoher Dampfparameter wie z.B. an der Dus-
seldorfer Anlage bietet eine hohe Energieeffizienz, hat
jedoch wie geschildert einen hohen Aufwand in der In-
standhaltung der Kessel zur Folge. Derartige Dampfpa-
rameter werden daher nur im Einzelfall wie im Verbund-
betrieb mit einem Kraftwerk realisiert. An mehreren
deutschen Anlagen wurden in den letzten Jahren jedoch
auch durch die Erneuerung von Turbinen héhere Wir-
kungsgrade realisiert.

Senkung Eigenbedarf

Als relevante Grofe fur den Eigenbedarf wurde am Beispiel
Dusseldorf bereits die Wiederaufheizung der Rauchgase
vor dem Katalysator thematisiert. Diese wurde an mehre-
ren Anlagen in den letzten Jahren abgesenkt. Von vornher-
ein vermieden wird die Wiederaufheizung der Rauchgase
bei Einsatz des SNCR-Verfahrens, bei dem die Minderung
von Stickoxiden durch Eindtsung z.B. von Harnstoff un-
mittelbar in den Kessel realisiert wird. Hier wird kein Ka-
talysator benétigt. Die Einhaltung des bisherigen Grenz-
wertes der 17. BImSchV (Tagesmittelwert 200 mg/m?3) mit
einem SNCR-Verfahren ist Stand der Technik. Die aktuelle
Verscharfung des Grenzwertes auf 100 mg/m? als Jahres-
mittelwert fir Neuanlagen ab 2014 wird den Einsatz von
SNCR-Verfahren nicht ausschlieRen, jedoch im Einzelfall
erschweren. Dies ist ein Beispiel konkurrierender Umwelt-
ziele in der Gesetzgebung (hier Stickoxidminderung vs.
Klimaschutz).

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des Eigenbedarfs
ist die Geblaseleistung fur die Frischluftversorgung der
Kessel und die Forderung der Rauchgase. Die Regelung
der Antriebe erfolgt nach Stand der Technik durch Fre-
quenzumrichter. In alteren Anlagen werden hier z.T. noch
hydromechanische Regelungsantriebe mit hoher Verlust-
energie betrieben. Diese werden mit der Modernisierung
von Anlagen in der Regel gegen Frequenzumrichteran-
triebe ausgetauscht.

Initiativen zur ErschlieBung der Poten-
ziale der Kraft-Warme-Kopplung

Im November 2006 veranstaltete das Umweltbundesamt
einen Workshop zum Klimaschutz durch Nutzung der Po-
tenziale der Energie aus Abfall [9]. Als wesentliches Poten-
zial wurde der Ausbau der Strom-/Warmeauskopplung
aus Mullverbrennungsanlagen herausgearbeitet. Aufgrund
des hohen Investitionsbedarfs fir Fernwarmenetze (1 - 2
Mio. €/km) wurden folgende Initiativen in der Gesetzge-
bung vorgeschlagen:

a) Verlangerung der Forderung des Stroms aus Kraft-
Warme-Kopplung

b) Férderung des Ausbaus von Warmenetzen

c) Schaffung eines Erneuerbare-Energien-Warmegeset-
zes mit Anerkennung des biogenen Anteils von Abféllen

d) Schaffung der rechtlichen Voraussetzung fur Fern-
warme-Vorranggebiete mit Nutzungsverpflichtung

e) Anerkennung des biogenen Anteils im Abfall als for-
derungswirdig nach EEG

f) Wirkungsgradvorgaben fuir Mullverbrennungsanlagen

Mehrere, jedoch nicht alle dieser Aspekte wurden in
der folgenden Gesetzgebung aufgegriffen. Daher nach-
folgend eine kurze Zusammenfassung des Standes der
Umsetzung.
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a/b) Forderung der Kraft-Warmekopplung und des Aus-
baus von Warmenetzen

Das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz - KWKG wurde 2008
novelliert. Die Férderung des Stroms aus modernisierten
oder neuen KWK-Anlagen wurde fortgeschrieben und er-
weitert. Erstmals wird auch der Neu- und Ausbau von War-
menetzen gefordert (1€ je mm Nenndurchmesser je Meter
Trassenlange, begrenzt auf 20 % der Investitionssumme,
insgesamt maximal 5 Mio. € je Projekt). Insofern wurde eine
wesentliche Anregung des UBA-Workshops umgesetzt.

c) Erneuerbare-Energien-Warmegesetz

Das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz - EEWarmeG -
wurde ebenfalls 2008 verabschiedet und ist seit Anfang
2009 in Kraft. Hierin werden Eigentimern von neu er-
richteten Gebauden Vorgaben zur anteiligen Nutzung
von erneuerbaren Energien gemacht. Wahrend des Ge-
setzgebungsverfahrens wurde diskutiert, ob die Nutzung
von Warme aus Mdullverbrennungsanlagen als Abwéarme-
nutzung im Sinne des Anhangs IV eingestuft wird. Hier-
mit ware ein klarer rechtlicher Status erreicht worden.
Dies wurde letztlich nicht realisiert. Der biologisch ab-
baubare Anteil von Abfallen wurde jedoch ausdricklich
als Erneuerbare Energie eingestuft. Leider bietet nun die
Erklarung auf der EE-Internetseite des BMU [10] keine
ausreichende Rechtssicherheit hinsichtlich der Definiti-
on des unbestimmten Begriffs ,wesentlicher Anteil” im
Zusammenhang mit dem Nachweis nach § 7 EEWarmeG.
Hier ist eine Klarstellung des Gesetzgebers erforderlich,
da anderenfalls der gewlinschte Ausbau der Warmenut-
zung aus Miullverbrennungsanlagen nicht erreicht wird.

d) Ermoéglichung von Fernwarmevorrangebieten auf-
grund von Zielsetzungen des Klimaschutzes

Die Festsetzung von Fernwdrmevorranggebieten war aus
anderen Rechtsgriinden bereits in der Vergangenheit
grundsatzlich moéglich. Das EEWarmeG verankert in § 16
nun erstmals das Kriterium des Klimaschutzes als Grund-
lage fur die Festsetzung von Fernwarmevorranggebieten.
Dies ist jedoch zunachst eine ,Kann-Bestimmung®, die
erst dann konkrete Wirkung entfaltet, wenn sie im Landes-
recht verankert und in der Bauleitplanung von Gemeinden
umgesetzt wird.

e) Anerkennung des biogenen Anteils als forderungs-
wirdig nach EEG

Der biologisch abbaubare Anteil von Abfallen ist im EEG als
Erneuerbare Energie aufgeflhrt. Von einem Verglitungs-
anspruch nach Teil 3 des EEG ist er jedoch weiterhin aus-
geschlossen, sofern nicht gemaR § 16 (1) ausschlieBlich
Erneuerbare Energien eingesetzt werden. Insofern wurde
der Vorschlag des UBA-Workshops nicht umgesetzt. Damit
wird weiterhin ein Verdrangungswettbewerb der in Abbil-
dung 1 dargestellten Alternativen finanziell geférdert, un-
abhangig davon, ob durch die Verlagerung in Summe Treib-
hausgasemissionen gemindert werden.

f) Wirkungsgradvorgaben fiir Mullverbrennungs-
anlagen

Die im UBA-Workshop vorgeschlagenen Wirkungsgrad-
vorgaben fur Mullverbrennungsanlagen wurden vom deut-
schen Gesetzgeber nicht aufgegriffen. Der Vorschlag wurde
jedoch indirekt umgesetzt. Die EU-Abfallrahmenrichtlinie
fordert als Grundlage fur die Anerkennung des Verwerter-
status R1 eine Energieeffizienz von 0,6 fur Altanlagen und
0,65 fur Neuanlagen. Da der Verwerterstatus grof3e Rele-
vanz zur Positionierung im Entsorgungsmarkt hat, wur-
den hiertiber indirekt Wirkungsgradvorgaben geschaffen,
die mit der zum 12.12.2010 geforderten Umsetzung in die
deutsche Gesetzgebung einflieBen werden.

Schlussbemerkung

Beider Erlduterung von Abbildung 1 wurde darauf hingewie-
sen, dass es sich bei den dargestellten Verfahren letztlich
um kommunizierende Réhren handelt. Auch fir Bioabfélle
gilt das Vermeidungsgebot des Abfallrechts. Die nutzbare
Menge kann daher nicht beliebig gesteigert werden. Bei
staatlich gelenktem Ausbau einzelner Nutzungsverfahren
werden daher Mengen aus anderen Nutzungswegen her-
ausgenommen.

Sofern die Lenkung konsequent nach dem Kriterium der
Effizienz erfolgen wirde, ware dies letztlich zielfuhrend.
Leider wird die Diskussion der alternativen Verfahren je-
doch meist nach Kriterien geflihrt, die man eher der Rubrik
des ,gefuhlten Umweltschutzes” zuordnen muss. Auch in
der aktuellen Diskussion um den Ausbau der Getrennter-
fassung von biogenen Abfallen aus Haushaltungen mit
dem Ziel der Einspeisung finanziell geférderten Biogases
aus Vergarungsanlagen erscheint der Wirkungsgrad oft se-
kundar.

Zur bestmoglichen Ausschépfung der zur Verfigung ste-
henden Potenziale muss daher der folgende eigentlich ein-
fache Zusammenhang im Vordergrund stehen:

Bei begrenzter Menge an Bioabfallen und stoffspezifisch
definiertem Energiegehalt bleibt als EinflussgréBe zum
Ausbau der Nutzung Erneuerbarer Energien aus Abféllen
allein der Wirkungsgrad. Dieser, und nicht Kriterien wie die
,AusschlieBlichkeit" oder ,Wesentlichkeit", sollte Grundla-
ge im Falle staatlicher LenkungsmaBnahmen sein.

Literatur

[1] IFEU = Institut far Energie- und Umweltforschung Hei-
delberg: Bilanzierung der im Zugriff der AWISTA befind-
lichen Abfalle in Dusseldorf bzgl. Klimaauswirkungen 2006.
Im Auftrag der AWISTA — Gesellschaft fiur Abfallwirtschaft
und Stadtreinigung mbH. Dusseldorf, unveroffentlicht.

[2] Troge, A.: Der Beitrag der Abfallwirtschaft zum Klima-
schutz. Mall und Abfall 5/2007. Berlin, 2007.



70 Maoglichkeiten und Grenzen der energetischen Optimierung von Millverbrennungsanlagen

[3] MUNLV - Ministerium fur Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nord-
rhein-Westfalen: Ressourcen- und Klimaschutz in der Sied-
lungsabfallwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen
— Zukunftige Potenziale und Entwicklungen. Disseldorf,
20009.

[4] Pacher, C.; Eggenstein, U.; Quicker, P.; Faulstich, M.:
Treibhausgasminderungspotenziale in Millverbrennungs-
anlagen. In: Bayer. Landesamt fir Umwelt (Veranst.): Ab-
fallwirtschaft und Klimaschutz. Augsburg, 2007.

[5] Kins, M.; Zwahr, H.: Perspektiven fur die Verbesserung
des Nutzungsgrades von Mdllverbrennungsanlagen. In:
Thomé-Kozmiensky, K.-J. (Hrsg): Optimierungspotential
der Abfallverbrennung. Neuruppin, 2003.

[6] Kaufmann, R.; Zachaus, D.: Erzeugung von Strom und
Warme aus Abfall — Bedeutung und Potenzial. In: Bilitew-
ski, B.; Urban, A. |.; Faulstich, M. (Hrsg.): 13. Fachtagung
Thermische Abfallbehandlung. Kassel, 2008.

[7] Kleppmann, F.; Gruttner, W.; Dima, B.: ,,HeiBe DeNOx"
(katalytische Entstickung) im Mdullheizkraftwerk Wdrz-
burg. Mull und Abfall 6/2007. Berlin, 2007.

[8] Schellenberger, I.: Sanierung und Optimierung der
GMVA Oberhausen.VGB PowerTech — International Journal
for Electricity and Heat Generation 12/2007. Essen, 2007.

[9] UBA — Umweltbundesamt: Energie aus Abfall — Ein be-
deutender Beitrag zum Klimaschutz. Workshop am 6./7.
November 2006. Dessau, unveréffentlicht.

[10] BMU- Bundesministerium far Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit: FAQ — Fragen und Antworten zum
Warmegesetz. Darstellung im Internetauftritt des BMU,
Stand 2/2009.



71 Reinigung von Biogasen zur Einspeisung in Gasnetze

Reinigung von Biogasen zur Einspeisung in Gasnetze

Dipl.-Ing. Wolfgang Urban, Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT

Die Aufbereitung und Einspeisung von Biogas in das Erd-
gasnetz ist derzeit das Thema der Biogasbranche: An
mehr als 15 Biogasanlagen in Deutschland wird bereits
aufbereitetes Biomethan in das Gasnetz eingespeist
und zahlreiche weitere Anlagen werden in den nachsten
Jahren folgen. Des Weiteren hat der Gesetzgeber 2008
zahlreiche Gesetzesnovellen — beispielsweise die Gas-
netzzugangsverordnung (GasNZV) und die Novellierung
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) — auf den Weg
gebracht und damit die Voraussetzungen fur weitere Pro-
jekte dieser Art deutlich verbessert.

Die Vorteile einer Einspeisung von Biogas in das Erdgas-
netz liegen auf der Hand: zum einen st eine raumliche und
zeitliche Entkopplung zwischen Angebot und Nachfrage
und damit eine sehr effiziente Biogasnutzung méglich
und zum anderen kénnen vollig neue Nutzungsoptionen,
wie beispielsweise als Kraftstoff an Tankstellen oder als
Beimischprodukt bei Endverbrauchern, erschlossen wer-
den.

Allerdings ist dieser Nutzungspfad nicht der Kénigsweg
sondern lediglich eine mogliche Option, da hohe Aufbe-
reitungskosten grof3e Biogasanlagen erzwingen und der
Anschluss an das Gasnetz nicht Uberall moglich ist. Eine

dezentrale Verstromung von Biogas in KWK-Anlagen ist
insbesondere dann attraktiver, wenn lokal eine Warme-
nutzung oder/und die Verwendung von Wirtschaftsdln-
ger moglich ist. Jedes Projekt ist also im Kontext seiner
Umgebung zu entwickeln. In der Konsequenz bedeutet
dies, dass Biogasanlagen entweder bevorzugt in der
Nahe von Wéarmesenken (zumeist kommunale Versor-
gungskonzepte) oder in der Nahe von Erdgasnetzen
(Biogaseinspeisung) errichtet werden sollten, um eine
moglichst effiziente Nutzung des erzeugten Biogases in
KWK-Anlagen zu erméglichen.

Schlagzeilen machen vor allem die groBBen Einspeise-
projekte. Insbesondere die Gaswirtschaft hat die mit
der Biogaserzeugung und Einspeisung verbundenen
Chancen erkannt und investiert in starkem Maf3e in die
Entwicklung solcher Projekte. Gasversorger und institu-
tionelle Anlage- bzw. Projektentwicklungsgesellschaften
dominieren die aktuellen Entwicklungen. Einer der Grin-
de mag vielleicht sein, dass gerade die Entwicklung von
Biogasprojekten mit Einspeisung hohe Anforderungen
an die Planung stellen, nur begrenzt auf praktische Er-
fahrungen zurtickgegriffen werden kann und solche Pro-
jekte einen enormen Kapital- bzw. Eigenkapitalbedarf
bendtigen.

CNG
Tankstelle
Energie-
pflanzen - Biogas- Einspeisung
~| aufbereitung Durchleitung
Biogas-
|
erzeugung
Biogas- Erdgasnetz
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v v v L J
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Abbildung 1: Ubersicht tiber mégliche Nutzungspfade fiir Biogase
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Technische Anforderungen an die Ein-
speisung von Biogas in das Erdgasnetz

Das Regelwerk der deutschen Vereinigung des Gas- und
Wasserfaches e.V. (DVGW) lasst zwei Moglichkeiten der
Einspeisung zu. Aufbereitetes Biogas kann in das Gas-
netz entweder als Austauschgas oder als Zusatzgas
eingespeist werden. Austauschgas muss nach DVGW
G260 bzw. G262 und G685 voll kompatibel mit der am
Einspeisepunkt verteilten Gasqualitat sein [1], [2], [3].
Die maximal zuldssigen Anteile an CO, im Biomethan be-
tragen 6 Vol.-%; fur H, 5 Vol.-% (G262). Alternativ kann
das aufbereitete Biogas auch als Zusatzgas dem Erdgas
zugemischt werden. Die maximalen Zumischraten richten
sich nach der Biogasqualitat und der zur Verfligung ste-
henden Mischgasmenge (bei Einhaltung der Wobbezahl-
grenzen und ortlich erlaubten Brennwertschwankungen
nach DVGW G685).

Die Novellierung der Gasnetzzugangsverordnung (Gas-
NZV) [4] im Fruhjahr 2008 fuhrte zu einer Verschiebung
der Verantwortlichkeiten und damit zu einer deutlichen
Vereinfachung fur die Einspeisung von Biomethan. Der
Netzbetreiber ist nunmehr verantwortlich fur die Sicher-
stellung der Gaskompatibilitat nach G685. Gemal der
novellierten GasNZV ist eine Netzanschlusspflicht fur
Biomethan eingefuhrt worden. Diese sieht z. B. vor, dass
Kapazitatsengpasse oder zu geringe Gasabnahmen im
Sommer (Min-Flow-Problematik) keine Verweigerungs-
grunde fur eine Gaseinspeisung darstellen.

Verfahren Firmen

Druckwechseladsorption

Cirmac (NL)
QuestAir (CAN)
Verdesis (CH)*
Physikalische Wasche
Druckwasserwasche Flotech (S, NZ)

Malmberg (S)
YIT (S), RosRoca (D)*

Genosorb®-Wésche Haase (D)

Chemische Wasche

Aminwasche DGE (D)
MT-Biomethan (D)*
CarboTech (D)
Cirmac (NL)

Membrantrennverfahren Cirmac (NL)

Air Liquide (F)

* - Lizenznehmer

CarboTech Engineering (D)

Der Einspeiser hat nunmehr nur noch ein nach den DVGW-
Regeln G260 und G262 konformes Biomethan drucklos
bereitzustellen bzw. an die Einspeisestation des Netzbe-
treibers zu Gbergeben. Dartber hinaus ist an den Einspei-
ser ein »vermiedenes Netzentgelt« in Hohe von 0,7 ct/kWh
(H,) zu zahlen. Die Einspeisung (GDRM-Station) und die
Brennwertanpassung obliegen dem Netzbetreiber. Die In-
vestitionen fur den Netzanschluss tragen Einspeiser und
Netzbetreiber jeweils zur Halfte, die Betriebskosten (z.B.
Nachverdichtung, Brennwertanpassung, Odorierung) lie-
gen beim Netzbetreiber.

Biogasaufbereitung

Fur die Aufbereitung von Rohbiogasen aus fermentativer
Erzeugung sind zumeist drei Arbeitsschritte zu vollziehen:
Biogasentschwefelung, Gastrocknung und als wichtigster
Schritt die CO,-Abtrennung.

Die Entschwefelung des Biogases sollte — wenn sie nicht
parallel zur CO,-Abtrennung erfolgen kann — aus wirt-
schaftlichen Grinden zweistufig erfolgen. Geeignete Grob-
entschwefelungsverfahren sind bei geringen H,S-Belas-
tungen im Rohgas (bei Vergédrung von Energiepflanzen)
die Sulfidfallung und bei hohen H,S-Gehalten bzw. hohen
Rohgasvolumenstromen Biowascher mit externer Wasch-
wasserregenerierung. Ein Lufteintrag in das Rohbiogas
(beispielsweise Uber das Substrateinbringsystem) sollte

Auszug Referenzen (Bezug Rohgas)
D, S, A, CH: mehr als 20 Anlagen

NL: Nuenen

Mehrere in USA, CAN

CH: Widnau, Lavigny, Villeneuve, Inwil

mehrere Anlagenin S, E, JP
S: mehr als 20 Anlagen, D: 2
S: 5 Anlagen

Jameln, Hannover

Prototyp Lanken, CH: Zurich
Rockstedt 600 m3/h

Prototyp Schwandorf

Goteborg 1600 m3/h, Boras 300 m3/h
NL: Beverwijk

Tabelle 1: Uberblick tiber einige CO,-Abtrennverfahren und ausgewahlte Hersteller
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Kriterien PSA DWW Genosorb® MEA DEA
Vorreinigung? Ja Nein Nein Ja Ja
Arbeitsdruck [bar] 4-7 4-7 4-7 drucklos drucklos
Methanverlust® <3%/6-10>° <1%/<2%" <2% <0,1% <0,1%
Methananteil Produktgas® >96 % >97 % >96 % >99 % >99 %
Stromverbrauchd [kWh/Nm?2] 0,25 <0,25 0,24-0,33 <0,15 <0,15
Warmebedarf [°C] Nein Nein 55 -80¢ 160 160
Regelbarkeit in % der Nennlast ~ +/-10-15% 50 -100 % 50-100 % 50-100 % 50-100 %
Referenzen’ >20 >20 2 3 2

Die Angaben beziehen sich auf Rohbiogase mit H,S-Belastungen kleiner 500 mg/m?. Bei hohen H,S-Gehalten, wie sie bei-
spielsweise bei Gulle-Biogasanlagen anzutreffen sind, empfiehlt sich auch bei physikalischen Wéschen eine vorgelagerte Grob-
entschwefelung.

Der Methanverlust ist abhédngig von den Betriebsbedingungen. Die hier angegebenen Werte sind entweder Garantieangaben
des Herstellers oder Betreiberangaben. Der Methanverlust < 3 % bezieht sich Anlagen der Fa. CarboTech, die Spanne zwischen
6-10 % auf Anlagen der Fa. QuestAir. Druckwasserwasche: <1 % Fa. Malmberg, <2 % Fa. Flotech

Die Produktgasqualitét ist prinzipiell variabel einstellbar; allerdings auf Kosten der Wirtschaftlichkeit oder des Methanver-
lustes. Die hier angegebenen Werte sind entweder Garantieangaben des Herstellers oder Betreiberangaben. Basis: luftfreies

Biogas

d Basis: Angaben in kWh/Nm? Rohbiogas, Verdichtung des Produktgases auf 7 bar,

e Nach Angaben der Fa. Haase ist eine interne Warmebereitstellung mittels Warmepumpe maéglich.

f Teilweise sind die angefiihrten Referenzanlagen Prototypen. Die Angaben in der Tabelle erheben keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit.

Tabelle 2: Verfahrensvergleich anhand ausgewéhlter technischer Parameter

eher vermieden werden, da Stickstoff die weiteren Aufbe-
reitungskosten (vor allem die Brennwertanpassung) spur-
bar erhoht. Die Feinentschwefelung erfolgt adsorptiv mit
seriell geschalteten Aktivkohlebehaltern. Impragnierte Ak-
tivkohlen (Kaliumjodid oder Kaliumcarbonat) sind Stand
der Technik; neuerdings sind aber auch deutlich reaktivere
und damit effizientere dotierte Aktivkohlen am Markt ver-
fugbar.

Fur die CO,-Abtrennung aus Biogasen sind auf dem deut-
schen Markt mittlerweile viele Verfahren bzw. Herstel-
ler verfugbar. Die Druckwasserwasche (DWW) und die
Druckwechseladsorption (PSA) verfigen tber die meis-
ten Referenzen in Europa. Beide Verfahren sind technisch
ausgereift und Stand der Technik. Daneben werden einige
weitere Waschverfahren, wie z.B. chemische Waschen
angeboten. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die wich-
tigsten Verfahren und ausgewahlte Hersteller.

Ein technischer Vergleich der verschiedenen CO,-Ab-
trennverfahren ist derzeit nur unter dem Vorbehalt der
weiteren Entwicklungen auf dem Markt moglich, da fur ei-
nige Waschverfahren — die Genosorb®-Wasche, die MEA-
bzw. DEA-Wasche - erst wenige Anlagen existieren und
durchaus noch Potenziale zur Steigerung der Anlagenef-
fizienz erwartet werden kdénnen. Insbesondere bei Amin-
waschen mussen auch noch einige technische Fragen im
Praxisbetrieb beantwortet werden.

Der Verfahrensvergleich hinsichtlich der Produktgasqua-
litét zeigt, dass Aminwaschen die héchste Produktgas-
qualitat, den geringsten Methanschlupf und den gerings-
ten spezifischen Strombedarf aufweisen. Im Vergleich
zu PSA-Verfahren und Druckwasserwdschen bendétigen
Aminwaschen allerdings auch Prozesswadrme auf einem
hohen Temperaturniveau; z.B. das DEA-Verfahren von
MT-Energie etwa 0,5 kWh/m?® Rohbiogas mit einer Vorl-
auftemperatur von 160 °C. Der Vorteil des deutlich gerin-
geren Stromverbrauchs bleibt demzufolge nur erhalten,
wenn preiswert regenerative Warme zur Verfigung ge-
stellt werden kann.

Waschverfahren sind im Vergleich zu anderen Verfah-
ren flexibler hinsichtlich Durchsatz (modulierend zw. 50
- 100 % Nennlast) und Produktgasqualitat. Sowohl die
Produktgasqualitat als auch die Methanverluste kénnen
leicht nach Bedarf angepasst werden, wobei sehr hohe
Qualitaten die Betriebskosten und den Methanverlust
spurbar ansteigen lassen.

Der Vorteil der sehr hohen Produktgasqualitat bei Amin-
waschen ist allerdings relativ zu sehen, da die Anforde-
rungen der DVGW G260 ubererfullt werden. In vielen
Fallen, wo eine Einspeisung von Austauschgas erfolgen
soll, reduziert sich jedoch der Aufwand der Brennwertan-
passung mit LPG, je héher die Produktgasqualitat nach
der Aufbereitung ist. Hier haben sich die Verantwortlich-
keiten mit der Novellierung der Gasnetzzugangsverord-
nung zum Netzbetreiber hin verschoben.
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Bei Aminwéaschen ist im Vergleich zur PSA oder Druck-
wasserwasche keine vorherige Verdichtung des Roh-
gases notwendig, da die Absorption drucklos ablauft.
Bei einer nachfolgenden Einspeisung in das Gasnetz
ist nur noch das aufbereitete Biomethan (ohne das
Ballastgas CO,) zu verdichten. Grundsatzlich besitzen
drucklose Verfahren einen wirtschaftlichen Vorteil ge-
gentber Verfahren, die prozessbedingt mit Druck ar-
beiten mussen (PSA und DWW, etwa 4 - 7 bar), dadurch
die novellierte GasNZV der Einspeiser nur druckloses
Gas bereitzustellen hat. Dieser Vorteil relativiert sich
allerdings mit steigendem Netzdruck deutlich.

Das Genosorb®-Verfahren erlaubt als einziges Verfah-
ren neben einer CO,-Abtrennung auch eine Biogasent-
schwefelung (H,S-Limit 100 ppmv) und eine Gastrock-
nung auf Taupunkte bis -20 °C. Allerdings bietet die
Genosorb®-Wasche im Vergleich zu anderen Waschver-
fahren in zwei wichtigen Punkten keine Vorteile: Strom-
verbrauch und Methanverlust.

Aminwaschen bendtigen aus wirtschaftlichen Griinden
eine vorherige Entschwefelung (Grob- und Feinent-
schwefelung) des Rohgases, PSA-Systeme dartber
hinaus auch eine vorherige Gastrocknung.

Die Druckwasserwédsche kann bevorzugt an Standor-
ten ohne Warmebereitstellung eingesetzt werden. Das
Waschmittel Wasser ist preiswert, tUberall verfugbar
und leicht handhabbar. Druckwasserwaschen ermog-
lichen eine gleichzeitige Entschwefelung und CO,-Ab-
trennung und sind sehr flexibel im Betrieb. Aufgrund
relativ weniger beweglicher Anlagenteile (im Wesent-
lichen Verdichter und Pumpen) kann von einer hohen
Anlagenverfligharkeit ausgegangen werden. Die Anlage
kann im laufenden Betrieb gewartet werden.

Die Druckwechseladsorption ist pradestiniert fir die
Aufbereitung von Biogasen mit nennenswerten Luft-
anteilen; die chemischen Waschen sind bevorzugt bei
kleinen AnlagengréBen und bei preiswert verflugbarer
Warmebereitstellung einsetzbar. Sowohl die Druckwas-
serwéasche als auch das PSA-Verfahren kénnen nen-
nenswert Abwarme als Niedertemperaturwarme flr ex-
terne Anlagen (z.B. Fermenter) zur Verfligung stellen.

Kosten der Biogasaufbereitung und
-einspeisung

Naturgemaf fallen bei kleineren Anlagengré3en we-
sentlich héhere spezifische Kosten an als bei groBeren
Biogasaufbereitungsanlagen. Die Kostendegression
wirde demnach den Bau moglichst groBer Fermenter
und Biogasaufbereitungsanlagen nahe legen. Dem
stehen allerdings Limitierungen bei der Substratver-
sorgung gegenuber. Wirtschaftlich sinnvolle Anlagen-
groRen werden im Bereich 500 bis 2.000 Nm3/h Roh-
biogas vermutet.

Den groBten Einfluss auf die Biogasgestehungskosten
und damit auch auf die Gesamtkosten haben die Sub-
stratpreise (Abbildung 2). Substratpreise deutlich tber
35€/t kdnnen auch bei groBen Anlagen zu einem kaum
positiven oder sogar negativen Ergebnis fihren.

Abbildung 3 zeigt anschaulich, dass sich die spezi-
fischen Kosten der Gasaufbereitungsverfahren mit zu-
nehmender AnlagengroBe stark nivellieren und damit
das Merkmal Kosten im Vergleich zu anderen Eigen-
schaften wie Anlagenverfugbarkeit und Produktgas-
qualitat in den Hintergrund tritt. Unter den vorgenann-
ten Randbedingungen sind Aminwaschen besonders
fur kleine AnlagengréfBen interessant, wobei zu beach-
tenist, dass Aminwéaschen sehr sensitiv gegentiber den
Warmebereitstellungskosten sind und nur bedingt pra-
xisnahe Betriebserfahrungen verfiigbar sind. Die Uber-
sicht in Abbildung 3 stellt die gesamten spezifischen
Biogasaufbereitungskosten auf Erdgasqualitét (Ent-
schwefelung, CO,-Abtrennung, Trocknung) frei Einspei-
sestelle dar.

In der Gesamtkostenubersicht (Abbildung 4) wird vor-
ausgesetzt, dass an der Ausspeisestelle ein warmege-
fuhrtes Erdgas-BHKW mit 5.250 Volllaststunden und
einem hohen Warmenutzungsgrad betrieben wird. Der
Leistungsbereich zwischen 200 und 500 kW stellt das
Optimum aus EEG-Erlésen, BHKW-Betriebskosten und
elektrischem Wirkungsgrad dar. Die EEG-Erlése bezie-
hen sich auf die im Juli beschlossene EEG-Novelle [5]
und beinhalten neben Grundvergttung, NawaRo-Bo-
nus, Technologie-Bonus, KWK-Bonus (Mischkalkulati-
on, siehe auch Warmeerl6se zwischen 3-6 ct/kWh,,).

Es wird deutlich, dass aufgrund des degressiv verlau-
fenden Technologie-Bonus die optimale Biogasanla-
gengrofRe bei weniger als 1.400 Nm3/h Rohbiogas bzw.
700 Nm3/h Biomethan liegt. Abbildung 4 macht aber
auch deutlich, dass die Warmeerldse einen mindestens
genauso wichtigen Beitrag zur Rentabilitat eines Ein-
speiseprojektes leisten wie die EEG-Vergltung.

Eine hohe Warmenutzung ist bei allen Einspeisepro-
jekten unabdingbar und Voraussetzung fir einen wirt-
schaftlichen Erfolg. Selbst bei groRen Biogasanlagen
muss die BHKW-Abwarme in erheblichem Mafe genutzt
werden, um ein deutlich positives Ergebnis zu erzielen.
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Abbildung 2: Ubersicht tiber spezifische Rohbiogasgestehungskosten in ct/kWhHi in Abhangigkeit der BiogasanlagengroBe (Nawa-
Ro-Biogasanlage) und des Substratpreises
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Abbildung 3: Ubersicht tiber spezifische Biomethanerzeugungskosten in ct/kWh,, in Abhéangigkeit der Rohbiogasmenge und des
Aufbereitungsverfahrens (NawaRo-Biogasanlage, Entschwefelung, CO,-Abtrennung und Trocknung), o - Kostenschatzung
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EEG-Erlose und Warmegutschriften in Abhédngigkeit des Arbeitspreises Warme

und der BiogasanlagengrofRe (Technologie-Bonus)
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Abbildung 4: Vergleich spezifische Gesamtkosten in ct/kWh,, in Abhangigkeit der Rohbiogasmenge und des Aufbereitungsverfah-
rens mit moglichen EEG- und Warmeerlosen (NawaRo-Biogasanlage, Biogasaufbereitung, Einspeisung, Netzdurchleitung, warmege-

fuhrtes Erdgas-BHKW, Inbetriebnahme 2009)

Die Grundvergitung und die Boni decken in der Regel
nur die gesamten Kosten von der Gaserzeugung und
Aufbereitung bis zur Stromerzeugung; der Gewinn wird
in nicht unerheblichem MafB aus den Warmeerloésen ge-
neriert. Es empfiehlt sich daher fir Einspeiser, die Erlése
aus dem Biomethanverkauf mit einer entsprechenden
Preisgleitklausel (z.B. Heizdlpreis) zu versehen, um an
steigenden Warmeerlosen partizipieren und Substrat-
preisvolatilitaten abfangen zu kénnen.

Fur den wirtschaftlich erfolgreichen Betrieb einer Bio-
methaneinspeiseanlage wird es auch zukinftig trotz
einer besseren Erldssituation zwingend nétig sein, dau-
erhaft moderate Substratpreise auszuhandeln. Aus die-
sem Grund sollte auf partnerschaftliche Modelle zur Ab-
sicherung der Substratversorgung mit den Lieferanten
gesetzt werden. Darliber hinaus ist zwingend ein hoher
Warmenutzungsgrad bei der Stromerzeugung mit Bio-
methan erforderlich. Ideal waren ein warmegefthrtes
BHKW und méglichst groRe NaWaRo-Biogasanlagen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der
wirtschaftliche Erfolg eines Einspeiseprojektes von drei
wichtigen Faktoren abhangig ist. Dies sind:

= die Biogasanlagengrofe,
= die Substratpreise und

= hohe Warmeerlose (hoher Warmenutzungsgrad bzw.
Volllaststundenzahl) bei der EEG-Stromerzeugung mit
Biomethan in einem warmegefihrten BHKW.
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BMBF-Verbundprojekt »Biogas-
einspeisung«

Die hier vorgestellten Arbeitsergebnisse sind Teil des
BMBF-Verbundprojekts »Biogaseinspeisung«, das sich
den Moglichkeiten und Potenzialen der Biogaseinspei-
sung widmet und Hemmnisse bei der Erzeugung, Aufbe-
reitung, Einspeisung und Verteilung von Biogas Uber das
Erdgasnetz identifiziert und Ldésungsansatze zu ihrem
Abbau entwickelt.

Die beteiligten Projektpartner sind: Wuppertal Institut fur
Klima, Umwelt, Energie GmbH, Institut fur Energetik und
Umwelt gGmbH, Ruhr-Universitdt Bochum, Hochschule
Magdeburg-Stendal, E.ON Ruhrgas AG, alta4 Geoinfor-
matik AG.

Weitere Informationen zum Projekt sowie die ausfuhrliche
Studie Uber Technologien und Kosten der Erzeugung von
Erdgassubstituten aus Biogas sind verfugbar unter: www.
biogaseinspeisung.de.
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