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1. Einfihrung

Problemstellung

Durch  Bevolkerungswachstum  sowie
veranderte Produktions- und Konsumge-
wohnheiten sind die abfallbedingten
Belastungen von Gesundheit und Umwelt
weltweit dramatisch angestiegen. Dies trifft
die stadtischen mehr als die landlichen
Raume. Schaden treten an Gewassern,
Bdden, Luft und Klima auf, die gesund-
heitlichen Folgen betreffen die gesamte
Bevolkerung sowie Fauna und Flora.
Gegenwartig anfallende Produktions- und
Konsumriickstande kdnnen aufgrund ihrer
Menge, veranderten Beschaffenheit und
Zusammensetzung von der Natur allein
ohne weitere Behandlung nicht mehr hin-
reichend abgebaut, aufgenommen oder
verwertet werden.

Insbesondere in  armeren  Landern
verbreiten sich so Infektionskrankheiten,
Geruchsbelastigungen und andere
Umweltschaden durch herumliegenden
Unrat und wilde Mullkippen mit erschreck-
ender Geschwindigkeit. Haufig werden die
Abfalle beliebig in Flisse und auf Kultur-
boden mit entsprechend schweren
Folgeschaden fir Gewasser, Nahrung und
Natur verbracht.

Lésungsansétze

Durch die gewachsene Sensibilisierung
der Bevolkerung und die zu tragenden
Folgekosten kommen vor allem in
Industrielandern  jedoch zunehmend
gesetzliche, organisatorische und tech-
nische MalBnahmen zur Einddmmung
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| |
|
Il German (9)
[] Spanish (s)
]

dieser Probleme zum Einsatz, zum Teil mit
erheblichem finanziellen Aufwand. Das
Wachstum der Abfallmengen zu begren-
zen und die Abfallerzeuger selbst fur ihre
Abfalle zur Verantwortung zu ziehen
(,Verursacherprinzip®) ist der naheliegend-
ste Schritt, gefolgt von der Wiederverwer-
tung eines mdoglichst groRen Teils der
Abfalle.  Stoffliche und energetische
Potentiale dieser Abféalle werden jedoch
bisher erst selten und meist nur punktuell
genutzt.

Deponierung

Das gangigste Entsorgungsverfahren
sowohl in reichen wie auch in armeren
Landern ist die Deponierung der Abfélle.
Dies setzt deren Sammlung und regel-
maRigen Abtransport voraus. Deponien
konnen sehr unterschiedliche Standards
haben, angefangen vom offenen und
stinkenden Mdullhaufen im Umfeld der
Stadte mit einer Gefahrdung fur Grund-
wasser und Bevoélkerung bis zu modernen
geordneten Deponien mit aufwendiger
Basisabdichtung zum Auffangen der Sick-
erwasser und Oberflachenabdichtung zur
Verhinderung bzw. Sammlung der entste-
henden klimaschadlichen Gasemissionen.
Wichtigstes Problem von Deponien sind
deren langfristige, Uber Jahrzehnte wirk-
same Umweltwirkungen und -schéaden,
der groRe Flachenbedarf, aber auch
aktuelle gesundheitliche Schaden, Explo-
sions- und Brandgefahren. Daher wird in
Deutschland versucht, Neugenehmigun-
gen von Deponien Uber die Einschrankung
der zur Deponierung zugelassenen
Abfallarten und -mengen zu vermeiden
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und bis zum Jahr 2020 ganz auf die
Deponien zu verzichten.

Miillverbrennung

Die Millverbrennung kann einen Teil der
im Abfall enthaltenen Energie nutzen, ist
jedoch sehr viel technikintensiver als die
Deponierung. Emissionen kdnnen mit
modernsten Techniken und erheblichem
Kostenaufwand (Behandlungskosten DM
200-350/Mg Abfall) weitgehend verhindert
werden. Sowohl bei der Millverbrennung
als auch bei der Ablagerung von Abféllen
in Deponien werden gemischte Abfélle
eingesetzt, beide Verfahren erlauben
alleine keine Wiederverwendung der
Abfallstoffe.

Abfallreycling

Vermehrt werden daher in verschiedenen
Landern Abfalltrenn-, Sortier-, Ruck-
nahme- und Pfandsysteme zur Mengen-
reduzierung und Wiederverwertung der
Rohstoffe (insbesondere von Metallen,
Glas, Papier, Plastik, Biomasse) einge-
setzt. Dabei erfolgt je nach Land und
Standort die Trennung der Abfallfraktionen
entweder bereits im Haushalt, in eigenen
Sortierstationen, in speziellen Behand-
lungsanlagen oder auf der Deponie.

GroRter Abfallbestandteil (bezogen auf
Volumen und Gewicht) in allen Landern
sind biologisch abbaubare (organische)
Abfalle aus biogenen Bestandteilen. Ihr
Anteil schwankt zwischen 35 % und 90 %
und stellt das grofite Potential zur
Verwertung und zur Verringerung der
Abfallmengen dar. Zugleich ist der biolo-
gisch aktive Teil des Abfalls mafgeblich
verantwortlich fir Sickerwasser-, Gas- und
Geruchsemissionen von Deponien. Daher
sollen nach dem neuen Kreislauf-
wirtschaftsgesetz bspw. in Deutschland
Abfalle mit mehr als 5% organischen
Bestandteilen nicht mehr auf Deponien
entsorgt werden.

Kompostierverfahren
In Mitteleuropa, besonders in Deutsch-
land, werden seit ca. 20 Jahren Trennung
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und separate Kompostierungsverfahren
fur trockene Bioabfalle (v.a. Strauchschnitt

und Gartenabfalle) eingesetzt, da die
getrennte  Bioabfallbehandlung  auch
gesetzlich eingefordert  wird. Der
entstehende Kompost wird in der

Landwirtschaft, Garten- und Landschafts-
bau zur Bodenverbesserung und Dungung
wiederverwendet. Wahrend der Kom-
postierung der  biologischen  Abfall-
bestandteile wird Warmeenergie freige-
setzt, die nicht genutzt wird, dabei jedoch
zur Hygienisierung der Abfélle beitragt.
Flachenbedarf und Behandlungsdauer
sind relativ hoch. Soll die Abluft aus
Kompostanlagen gereinigt werden, um
Geruchs- und Keimemissionen zu verhin-
dern, sind die Anlagen- und Betriebs-
kosten durch die erforderliche geschlos-
sene Betriebsweise betrachtlich.

Anaerobe Abfallbehandlung

Seit etwa 15 Jahren werden daher
vermehrt anaerobe Garverfahren zur
Behandlung vorwiegend  biologischer
Abfalle entwickelt. Sie wurden vor etwa 10
Jahren entwickelt und sind jetzt in den
meisten grof3en Stadten Deutschlands,
aber auch als dezentrale Behandlungsein-
heiten in kleineren Stadten und im landli-
chen Raum im Einsatz.

Die anaerobe

folgende Vorteile:

» AuRer trockenen Bioabfallen kdnnen
auch feuchte Bestandteile wie Speise-
reste, Abfalle aus der Nahrungsmittel-
verarbeitung und der Landwirtschaft
verarbeitet werden.

* Durch die Gasproduktion und Nutzung
des enthaltenen Energiepotentials wer-
den Strom, Warme und Kalte
produziert und genutzt.

» Das vergorene Substrat kann flussig
oder getrocknet wiederverwendet
werden.

* Fur den Betrieb der Anlagen werden
nur relativ kleine Flachen bendétigt.

e Durch die geschlossene Betriebsweise
kénnen Geriche stark reduziert
werden, die Anlagen ndher an bebau-

Abfallbehandlung  hat
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ten Gebieten errichtet und somit
Transportkosten reduziert werden.

» Deponien oder Verbrennungsanlagen
werden mengenmalig und beziglich
der zu erwartenden Emissionen
entlastet.

Nachteile sind

» Der noch relativ hohe Technikaufwand.

» Die daher je nach Bauweise noch sehr
unterschiedlichen, zum Teil hohen
Investitions- und Betriebskosten.

» Das Erheben einer Abfallgebthr ist
trotz Einnahmen fir Energie und
Dunger in den meisten Fallen Voraus-
setzung. Die  Behandlungskosten
liegen zwischen 50 und 200 DM/t.

» Die Technologie ist noch relativ jung
und gerade in Entwicklungslandern
bisher kaum eingesetzt.

» Die effiziente Verwertung, Hand-
habung und Qualitatskontrolle von
Energie, Kompost und weiteren
Produkten verlangen ausreichendes
Know-how.

Durch die geringe Geruchsbelastung, ein
breites Substratspektrum und eine positive
Energiebilanz hat sich die Vergarung
zumindest in Deutschland mittlerweile auf
dem Abfallmarkt etabliert; der Technolo-
gievorsprung der Kompostierung ist
aufgeholt, so dass die Anzahl der anaero-
ben  Abfallbehandlungsanlagen  stetig
steigt.

Im folgenden soll als Hilfestellung fur
Entscheidungstragerinnen finanzschwach-
er Lander auf dem Gebiet der Abfallbe-
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handlung und —entsorgung eine Ubersicht
Uber verschiedene Verfahren zur Abfall-
vergarung in Deutschland gegeben,
verschiedene Anwendungen und Umwelt-
wirkungen dargestellt und die Ubertrag-
barkeit von Technologie und dem zugeho-
rigen Abfallwirtschaftskonzept auf Lander
auf3erhalb Europas diskutiert werden.

2. Ubersicht tiber wichtige Verfahren
der Abfallvergarung

Anaerobe Bakterien kdnnen auf eine lange
Geschichte zurlckblicken. Methanbak-
terien gelten als wahrscheinlich alteste
Lebensform der Erde (Enstehung vor rund
3,5 Milliarden Jahren). Die erste
Beschreibung der Biogasbildung erfolgte
im Jahre 1682 durch BOYLE, der erste
dokumentierte Biogasreaktor wurde 1859
in Bombay betrieben. Im Jahre 1967
beschrieb BRYANT das bis heute nahezu
unverdnderte Modell des anaeroben
Kohlenstoffabbaus. Die technologische
Nutzung der anaeroben mikrobiellen
Aktivitdt kann unter unterschiedlichen
Voraussetzungen und in verschiedenen
Prozessarten geschehen, denen allen der
Ausschluf’ von Sauerstoff gemeinsam ist.

Die folgende Tabelle fal3t wichtige Merk-
male und erforderliche Spezifikationen zur
Klassifizierung von verschiedenen Ver-
garungsverfahren und wichtigen Behand-
lungsschritten fur die Behandlung organis-
cher Abfélle zusammen.
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3. Anwendung anaerober Verfahren
zur Abfallbehandlung

Systematik verschiedener Garverfahren (nach TBW GmbH, Frankfurt)

1

Anforderung an die Zusammensetzung der Inputmaterialien

d.h.: Grenzen, z.B. TS-Gehalt, Faseranteil und -lange, KorngréRRe, Viskositat,
Fremdstoffgehalt
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Vorbehandlung zur Verringerung der Schadstoff- und
Inertstoffgehalte
z.B.: Handsortierung, mechanische/magnetische Abtrennung, NaRaufbereitung

Fir das Verfahren erforderliche Vorbehandlung
z.B.: Zerkleinerung und StoffaufschluR: mechanisch, chemisch, enzymatisch,
thermisch, bakteriologisch [Verfahren, eingesetzte Hilfsstoffe]
Spanne des TS-Gehaltes: Zumischung von Prozel3wasser
[Trockenvergéarungs-, NaRvergarungsverfahren]
Bei Monochargen erforderliche Mischung mit anderen vergarbaren Ausgangsstoffen

a) Verfahren

1-Phasen-
Vergarung

2-Phasen-Vergarung

Feststoff
stationar/
Flussig-
phase
mobil

Feststoff
mobil/
Flussig-
phase
stationar

Abkonzen-
trierung

Aufkonzen-
trierung

Einstufiges Mehr-
Verfahren stufiges
Verfahren

b) Gartemperaturbereich/e ( mesophil / thermophil)
¢) Ruhren/Mischen — Rihrsystem/Mischsystem

d) Férderorgane zwischen den Stufen
(z.B. Pumpe, gravimetrisch)
e) Sediment-/Schwimmstoffabscheidung in der Vergarung

f) Verweilzeit/en
g) Einrichtungen zur Steuerung des Prozel3milieus

h) Phasentrennung
am Schlul3 der
Vergarung

Nachbehandlungsverfahren

Nachrotte (z.B. Zeitspanne fur Rottegrad V, Temperaturverlauf in der Nachrotte),
Trocknung, Entkeimung, Reduzierung der (N&ahr)Salzfracht, Abwasserreinigung

Endprodukt/e

d.h.: Spezifikation nach anerkannten Kriterien
(z.B. Rottegrad, Hygienisierungsgrad, Nitrat-/ Salzgehalt)

wieder an Bedeutung.
Klarschlammfaulung
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finden sich diese

Aufgrund der Olkrise in den siebziger
Jahren wurden durch die Mdglichkeit des
Energiegewinns verstarkt anaerobe
Verfahren zur Behandlung kohlenstoff-
reicher Substrate eingesetzt. Durch den
Verfall der Energiepreise in den achtziger
Jahren verloren sie jedoch zunachst
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Verfahren auch heute noch auf nahezu
allen gréReren Klaranlagen im Einsatz.

Trotz Aktivitaten einzelner Firmen seit
Mitte der achtziger Jahre, die anaerobe
Behandlung von Bioabféllen zu etablieren,
wurde in Deutschland die erste grof3tech-
nische Vergarungsanlage fur Bioabfélle
erst 1992 in Kaufbeuren in Betrieb
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genommen (NIEDERMEIER et al., 1994).
Seitdem ist die Anzahl der Vergarungs-

anlagen

und Garverfahren sprunghaft

angestiegen.

Die anaerobe Behandlung organischer
Siedlungsabfélle im groRen Maf3stab blickt
somit erst auf eine kaum 20-jahrige
Geschichte zuriick. Die gangigen Anwen-
dungen der anaeroben Feststoffbehand-
lung sind:

=
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Die anaerobe Behandlung biogener
Siedlungsabfalle

Die Co-Vergarung von getrennt
gesammeltem Bioabfall mit landwirt-
schaftlichen aber auch mit industriellen
Abwassern und Abfallen

Co-Vergarung von getrennt gesam-
meltem Bioabfall in den Faultiirmen
kommunaler Klaranlagen

Vergéarung von Restabfall im Rahmen
eines Mechanisch-Biologischen Abfall-
konzeptes.

Eignung organischer Abfélle fur die Vergarung oder Kompostierung

VERGARUNG

KOMPOSTIERUNG

Gille/Klarschlamm
Schlachtabfalle
Speiseabfalle
Kiichenabfalle

organische Gewerbeabfalle
Bioabfalle (landlich/stadtisch)
Rasenschnitt/Laub
Grinabfalle (Strauchschnitt)

Abnehmende Feuchte

>

Bevorzugt behandelte Substrate in
Abfallvergarungsanlagen:

Biogene Haushaltsabfélle (Biotonne)
Speise- und Fleischreste aus der
Essenszubereitung

Speiseabfélle aus Einrichtungen zur
Gemeinschaftsverpflegung
Gemduseabfalle

Feldfruchtabfalle

Organische Abfélle aus der
Lebensmittelverarbeitung

Abfalle der Fischverarbeitung
Molkereiabfélle

Schlachthofabféalle

Rasenschnitt, z.B. Gras von
Stillegungsflachen

Gemischte Grunpflanzenreste, z.B. aus
Griunanlagen und Friedhofen,
wildwachsende Pflanzen

5

Organische Abfélle aus der
Landwirtschaft wie Pflanzenreste,
Stroheinstreu, verdorbene Silagen
Reststoffe aus der
Futtermittelherstellung

Gulle und Festmist

Schlempe und Treber

Tee- und Kaffeeabfalle

Reststoffe aus der Starkeverarbeitung
Organisch verunreinigte/stofflich nicht
verwertbare Papiere/Pappe

Spezielle Biomasse-Kulturen fir
energetische Zwecke (z.B. Gras, Mais)
Reststoffe aus der Zuckerherstellung
Organische Reststoffe aus der
chemischen Industrie

Reststoffe aus der Kosmetikindustrie
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3.1. Die anaerobe Behandlung
biogener Siedlungsabfalle

Aufbereitung

Abfallvergarungsverfahren lassen sich
nach der Art der Aufbereitung der Bioab-
falle klassifizieren. Es wird daher unter-
schieden zwischen trockenen und nassen
Vergarungsverfahren. Die Wahl der
Aufbereitung bestimmt im wesentlichen
die Leistung der nachfolgenden biolo-
gischen Behandlung, die Qualitat des
Garruckstandes sowie die Art und Menge
der zu behandelnden Abwasser.

Bei trockenen Vergarungsverfahren

werden die Bioabfalle vor der biologischen
Behandlung in ihrem Wassergehalt im
Anlieferungszustand belassen. Der Fest-
stoffgehalt (TR-Trockenrlickstand) von
Bioabfallen liegt in der Regel zwischen 35
bis 45% TR. Die Abtrennung der Storstoffe
erfolgt wie bei der Kompostierung vor
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und/oder nach der biologischen Behand-
lung, beispielsweise durch Siebung,
Magnetabscheidung und Handsortierung.
Auf eine Handsortierung des Eingangs-
materials kann in der Regel nicht verzich-
tet werden.

Fur nasse Vergarungsverfahren werden
die angelieferten Bioabfélle durch Zugabe
von Frisch- und/oder Kreislaufwasser zu
einer Suspension mit einem Feststoffge-
halt von etwa 10% TR angemaischt. Auf
diese Weise entsteht eine pump- und
ruhrfahige Suspension, die vor der biolo-
gischen Behandlung durch ein Lochsieb
gefuhrt werden kann, um Storstoffe
zurickzuhalten. Das zum Anmaischen
zugegebene Wasser muf3 nach der biolo-
gischen Behandlung mit Hilfe von Entwas-
serungsaggregaten wie Dekanter oder
Kammerfilterpresse abgetrennt werden.

Kombinierte anaerobe/aerobe Kompostbereitung

Fermenter | Fermenter Il

Vorlagebehalter

\x/
A— @ N j

>

Gasfackel

Bioabfall A A Hallenentliiftung A A
Q Bunker Siebtrommel Sortiertisch Schredder Bunker Frischkompost
BisE: ﬁﬂo’% : = \X fre ——)
ORI ® G, zz 1
Schlamme Sortiertisch - | Inertstoffe
ortiertiscl
m—> = ) e—
[ T’L % Vorlagebehélter
@ < < @ Separator UberschuBwasser
@ Maische
| | v TeichL/

Gasentfeuchtung

Vorlagebehalter

.

Blockheizkraftwerk

Netzeinspeisung

Abb. 1: Beispielhafter Verfahrensablauf einer Nal3vergéarung
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Biologische Behandlung

Die Verfahren zur Vergarung von Bioab-
fallen lehnen sich eng an die Verfahren
zur Behandlung von Klarschlammen,
landwirtschaftlichen Abféllen und hochbe-
lasteten Abwéssern an. So ist zu erklaren,
dal3 viele Reaktorbauweisen und Verfah-
renskombinationen nichts grundsatzlich
Neues darstellen, sondern nur fir die
Besonderheiten von Bioabfall modifiziert
wurden. Als grundsatzliche Verfahrens-
kombination kommen drei Varianten in
Betracht:

» Einstufige Verfahren

* Mehrstufige Verfahren

» Zweiphasige Verfahren

Jeder auf dem Markt befindliche Anbieter
von Bioabfall-Vergérungsanlagen bedient
sich einer dieser drei Grundvarianten, so
dal3 diese im folgenden diskutiert werden.
Die Reaktoren koénnen kontinuierlich,
guasi-kontinuierlich  (Beschickungsinter-
vall: 3 bis 6 mal taglich) oder im Batch-
Betrieb (eine Charge pro angestrebter
Verweilzeit) betrieben werden.

Einstufige Verfahren

Einstufige Reaktoren kdnnen mesophil (35
°C) oder thermophil (55 °C) betrieben
werden. Eine Moglichkeit zur vollstandigen
Hygienisierung des Garrickstandes bietet
nur die thermophile Betriebsweise. Bei der
mesophilen Behandlung wird oft eine Vor-
oder Nachpasteurisierung der Bioabfalle
bzw. des Garrlckstandes zur Hygieni-
sierung vorgesehen.

Als Reaktorbauart fur einstufige Verfahren
scheiden  Hochleistungreaktoren  wie
Anaerobfilter ~ oder UASB-Reaktoren
aufgrund der hohen Feststoffkonzentra-
tionen im Bioabfall bzw. in der Suspension
aus. Es bleiben daher nur Rihrkessel-,
Perkolator- oder Plug-Flow-Reaktoren zur
einstufigen  Bioabfallbehandlung,  bei
denen die Verweilzeit der Bioabfélle der
Verweilzeit der  aktiven  Biomasse
entspricht. Riuhrkesselreaktoren, wie sie
aus der Klarschlammfaulung bekannt sind,
werden haufig verwendet, um nafd
aufbereitete Bioabfalle zu behandeln.
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Dabei wird der Reaktorinhalt kontinuierlich
durch externe Pumpen, Schraubenschau-
fler oder durch Einpressung von Faulgas
umgewalzt. Letzteres ist besonders
vorteilhaft, da trotz intensiver Umwalzung
nur geringe Scherkréafte auf die Mikroor-
ganismen wirken, jedoch steigt hierdurch
die Gefahr der Bildung von Schwimm-
decken.

Besonders zu beachten ist der Einflu3 von
hohen Feststoffkonzentrationen bei Trock-
enfermentationsverfahren: Da sich der
Reaktorinhalt nicht oder nur sehr schwer
und unvollstdndig umwalzen [aRt, werden
anstatt eines volldurchmischten Rihrkes-
selreaktors haufig Plug-Flow-Reaktoren
verwendet, bei denen das Material den
Reaktor quasi als Pfropfen durchlauft. Um
aktive Biomasse mit den Bioabfallen zu
vermischen, wird das Eingangsmaterial
mit dem Ausgangsmaterial angeimpft.

Der Vorteil von Plug-Flow-Reaktoren ist,
daR das Material eine definierte Zeit-
spanne im Reaktor verbleibt, da
KurzschluBstrémungen nahezu ausge-
schlossen sind. Insbesondere im Hinblick
auf die geforderte Hygienisierung im
thermophilen Betrieb ist dies von Bedeu-
tung.

Ganzlich auf eine Umwalzung verzichtet
wird bei den Perkolator-Reaktoren. Der
Bioabfall wird chargenweise, meist mit
ausgefaultem Material vermischt in den
Reaktor gegeben. Das Gargut wird im
Reaktor mit Prozel3wasser berieselt
(perkoliert). Durch den geringen Stoffaus-
tausch ist die Gasproduktion und damit
auch der Stabilisierungsgrad des Garriick-
standes sehr gering. Perkolator-Reaktoren
kommen haufig als erste Stufe zur Hydro-
lyse vor einem Methanreaktor zur
Anwendung (siehe mehrstufige und
zweiphasige Verfahren).

Mehrstufige Verfahren
Unter dem Begriff mehrstufige Verfahren
wird hier verstanden, daf3 mehrere Reak-
toren, in denen jeweils unterschiedliche
Milieubedingungen  herrschen, hinter-
einander geschaltet sind.
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Haufig angewendet wird die Kombination
einer ersten Hydrolysestufe und einer
zweiten  thermo- oder  mesophilen
Faulstufe. Vorteil dieser Variante ist, daf3
die Hydrolyse bei niedrigen pH-Werten
schneller verlauft als bei den fiur die
Faulung erforderlichen pH-Werten
zwischen 6,5 und 7,5. Dadurch kann das
fur die Hydrolyse erforderliche Reaktor-
volumen relativ gering ausfallen. Der
Faulung werden dann weitgehend geldste
und damit schnell umsetzbare Substrate
zur Verflgung gestellt, so dal3 das Faul-
raumvolumen ebenfalls klein dimensioniert
werden kann.

Da Bioabfalle ein sehr heterogen zusam-
mengesetztes Substrat darstellen, ist auch
die Hydrolisierbarkeit der einzelnen
Substratkomponenten unterschiedlich. Fir
Bioabfallkomponenten, die langsamere
Hydrolysegeschwindigkeiten (im Hydroly-
sereaktor) als Methanisierungsgeschwin-
digkeiten (in der Faulstufe) aufweisen,
ergeben sich keine Vorteile durch diese
Zweistufigkeit. Da die vorversauerten
Bioabféalle aus der Hydrolysestufe natur-
gemalR einen sehr hohen Gehalt an
gelostem  Substrat aufweisen, mul3
genlgend Biomasse zur Methanbildung
vorhanden sein, um einer Versauerung

des Faulbehélters vorzubeugen. Insbe-
sondere reagieren die im mesophilen
Temperaturbereich  aktiven  Bakterien

empfindlich auf hohe Konzentrationen an
gelostem Substrat, wéahrend bei der ther-
mophilen Betriebsweise kaum Probleme
zu erwarten sind.

Ob eine gezielte Vorversauerung der
Bioabféalle mehr Faulbehéltervolumen
einspart, als durch das Hydrolysereaktor-
volumen bendétigt wird, muf3 fur das zu
behandelnde Substrat im Einzelfall geprift
werden. Da die anaeroben Abbaupro-
zesse eng miteinander verzahnt sind,
kénnen erhebliche steuerungstechnische
Probleme mit der Trennung von Hydrolyse
/ Verséduerung und Acetogenese / Metha-
nogenese auftreten. Hydrolyse und
Methanogenese von komplexen Sub-
straten wie Bioabféllen sind nicht ohne
weiteres voneinander zu trennen. Sinnvoll
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kann daher ein groRzligig dimensionierter
Bunker zur Anlieferung der Bioabfalle sein,
in dem leicht abbaubare Substrate in den
Bioabféllen bereits hydrolisiert werden
kénnen.

Ein weiteres vielversprechendes Konzept
ist, statt der oben beschriebenen
Trennung des Abbauweges die Trennung
nach Temperaturbereichen vorzunehmen.
Als erste Stufe kdnnen beispielsweise
thermophile Bakterien den Umbau von
weitgehend geldsten Substraten sowie die
Hygienisierung tbernehmen, wahrend im

nachgeschalteten = mesophilen  Schritt
komplexe Verbindungen zu Methan
reduziert werden. Durch dieses "Team-

work" erhoht sich die Prozel3stabilitat des
Vergarungsverfahrens und es kénnen sich
erhebliche Leistungsverbesserungen er-
geben. Die umgekehrte Abfolge (mesophil
— thermophil) scheint wenig sinnvoll, da
mesophile Anaerobbakterien belastung-
sempfindlicher sind als thermophile.
AulBerdem lassen sich thermophil stabi-
lisierte Bioabféalle wesentlich schlechter
entwassern (CHRIST et al., 1997), so dal3
als letzte Stufe auf jeden Fall ein
mesophiler Reaktor gewéhlt werden sollte.

Zweiphasige Verfahren

Ahnlich dem zweistufigen Konzept der
Trennung von Hydrolyse und Methani-
sierung wird bei zweiphasigen Verfahren
die notwendig hohe Biomassenkonzentra-
tion im Methanisierungsreaktor durch den
Einsatz eines Hochleistungs-Methanreak-
tors, wie z.B. eines Anaerobfilters, des
Kontakt-schlammverfahrens oder des
UASB-Verfahrens  realisiert  (KUNST,
1982).

Far leicht hydrolisierbare Substrate, wie
beispielsweise homogene GroBmarktab-
falle sind zweiphasige Verfahren sehr gut
geeignet. Da sich Bioabfélle jedoch zu
einem erheblichen Teil aus schwer hydro-
lisierbaren Substanzen zusammensetzen,
ist die Hydrolyse fir einen Grofteil des
Substrates der geschwindigkeitslimitier-
ende Abbauschritt, so dall kaum eine
Verkirzung der Verweilzeit zu erwarten
ist. Ob der erhthte maschinentechnische
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und energetische Aufwand gerechtfertigt
ist, muf3 im Einzelfall geprtft werden.

3.2. Covergarung von Bioabfall mit
landwirtschaftlichen Abfallen in
einer landwirtschaftlichen
Biogasanlage

Die Einbindung der Land- oder Garten-
bauwirtschaft in den Stoffkreislauf der
biogenen Stoffe ist haufig geboten, da sie
einer der Hauptabnehmer fir das
vergorene Produkt (Faulschlamm oder
Kompost) ist.

Jedoch sto3t besonders in der Land-
wirtschaft der Einsatz von anonymen
Kompost aus stadtischen Bioabfallen
haufig auf Skepsis. Dies hangt vor allem
mit der fur den einzelnen Landwirt nicht
nachvollziehbaren und kontrollierbaren
Herkunft und Behandlung der Abfélle
zusammen. Im schlimmsten Fall kdnnen
solche Akzeptanzprobleme die gesamte
biologische Abfallbehandlung in Frage
stellen.

Die Mitbehandlung (Cofermentation) von
organischen Reststoffen in land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen kann somit
die Nutzung der Endprodukte sowie
Auslastung und Wirtschaftlichkeit in der
Landwirtschaft haufig bereits vorhandener
Anlagen verbessern.
Entsorgungsgebihren  schaffen  eine
zuséatzliche Einnahmequelle fur die Land-
wirtschaft. Insgesamt gibt es in Deutsch-
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land bereits mehr als hundert derartige
Co-Vergarungsanlagen

Folgende Organisationsformen setzen
sich fur die Covergarung landwirtschatftli-
cher Abfélle mit vorsortierten Bioabféllen
zunehmend durch:

e« Die dezentrale Aufbereitung und
Vergarung des Biomills bei den
Landwirten, und die dezentrale

Verwertung des Faulschlamms am
selben Standort. Bei einer kombinier-
ten Abfallaufbereitung und Tierhaltung
in einem Betrieb ist jedoch auf grofdt-
mogliche Sauberkeit zu achten, um die

Ubertragung eventuell im  Abfall
vorhandener Krankheitserreger zu
vermeiden.

e Die Trennung in eine zentrale Aufbe-
reitung_des Biomiills durch die Land-
wirte, ggf. auch eine zentrale
Vergarung und eine dezentrale
Verwertung_des Faulschlamms bei den
einzelnen Landwirten. Dies vor allem,
weil die Investititionskosten fir eine
dezentrale Aufbereitung des Biomdills,
bezogen auf die behandelte Menge an
Abfall, relativ hoch sind. Bei einer
zentralen Aufbereitung steigen jedoch
die Transportkosten, da die landwirt-
schaftlichen Abféalle zur Anlage trans-
portiert werden mussen. Ob diese
Mehrkosten durch die Reduzierung der
Investitionskosten aufgrund des
zentralen Baus der Vergarungsanlage
aufgewogen werden, muf3 im Einzelfall
geprift werden.
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Abb. 2: Co-Vergérung von vorsortiertem Bioabfall mit landwirtschaftlichen und industriellen

Abfallen

Abbildung 2 zeigt den Verfahrensablauf
eines Konzepts, bei dem der Bioabfall
zentral aufbereitet und die entstehende
Bioabfallsuspension dezentral in land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen mitver-
goren wird. Durch die zentrale Aufberei-
tung, die in den einzelnen landwirtschaftli-
chen Betrieben so nur schwer realisierbar
ware, kann ein hochwertiger Faulschlamm
garantiert werden (geringer Storstoffan-
teil). Der Faulschlamm wird direkt auf den
landwirtschaftlichen Flachen der
vergarenden und umliegenden Betriebe
verwertet.

3.3. Co-Vergarung von Bioabfallen mit
Faulschlamm in Klarwerken

Die Mitbehandlung von Biosubstraten in
Faultirmen zur anaeroben Klarschlamm-
behandlung wird bisher nur selten
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praktiziert. Trotz rechtlicher Unsicherhei-

ten bietet sich die Co-Vergarung von

Bioabfallen vielerorts aus ©6konomischen

und logistischen Griinden an:

e Wenn bspw. die bei der Planung
zugrundegelegte  Auslastung  nicht
erreicht wird. Dies ist in der Mehrzahl
der bundesdeutschen Klaranlagen der
Fall, wo sich haufig hohe Sicherheits-
zuschlage bei der Bemessung der
BehaltergroRe (oft begrindet durch
schwankende Klarschlammengen oder
erwartete  Mengenzuwdchse durch
Bevolkerungswachstum, Unsicherhei-
ten bezlglich der Eindickung oder der
notwendigen Verweilzeiten) in der
Praxis als nicht erforderlich erwiesen

haben.
« Die Co-Vergarung zusatzlicher
Substrate fuhrt somit zu einer

besseren Faulraumnutzung. Der Fest-
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stoffgehalt im Reaktor wird erhéht und
die Gasproduktion gesteigert. Dadurch
wird die Energiebilanz der Faulung und
insgesamt die Wirtschaftlichkeit der
Anlage verbessert.

Neben der Problematik der Aufbereitung
der Co-Substrate, die eventuell zusatzli-
che Investitionen erforderlich macht, ist fur
Klaranlagenbetreiber besonders  die
mogliche Veranderung der Konsistenz des
Garreststoffs und des Prel3wassers von
Bedeutung, das je nach Strukturanteil und
Zusammensetzung unterschiedliches
Verhalten zeigt. Auch treten bei den
Parametern CSB (chemischer Sauerstoff-
bedarf), BSBs (biologischer Sauerstoffbe-
darf in 5 Tagen) und TKN (Total Kjeldahl
Nitrogen) durch die Co-Vergarung haufig
leicht erh6hte Belastungen auf.

3.4. Mechanisch-Biologische-Misch-
und Restabfallbehandlung (MBRA)
mit anaerob biologischer Stufe

Als Restabfall wird derjenige Abfallteil
bezeichnet, der nach einer Abfalltrennung
in den privaten Haushalten in der Rest-
mulltonne verbleibt. Ihm sind also in
Deutschland bspw. bereits Glas, Papier,
Verpackungs-, Bio- und geféahrliche Abfalle
weitgehend entzogen. Trotz der Sortieran-
strengungen  sind  allerdings  durch
Sortierfehler u.a. in den deutlich reduzier-
ten Restabfallmengen auch heute noch
erhebliche Bestandteile an Organik,
inklusive Papier und Pappe, vorhanden
(25-50%), die biologisch abgebaut werden
kénnen. Im Anschlu3 an verschiedene
Aufbereitungsschritte (Zerkleinerung,
Siebung) werden auch fur diese Abfall-
fraktion zunehmend biologische
Verfahren, u.a. die anaerobe Vergarung
zur Energiegewinnung und Stabilisierung
angewandt. Die verbleibenden Reststoffe
werden zumeist gepref3t und dann auf
einer Deponie entsorgt oder verbrannt.
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4. Umweltwirkungen der anaeroben
(Bio-) Abfallbehandlung

4.1. Klimaschutz

a) Deponien ohne Gaserfassung,
Gasreinigung und Gasverwertung
mit einem hohen Organikanteil in
den Abféllen, also insbesondere in
Landern der Dritten Welt, sind unter
Klimagesichtspunkten im Abfallbe-
reich am problematischsten.

b) Hauptursache fir Klimaschadi-
gungen sind die hohen gasférmigen
Emissionen, insbesondere von
Methan (das je nach Zeithorizont
eine 21-56-fach hohere schéadliche
Klimawirkung entfaltet als bspw.
COy). - In Deutschland bspw. ist
daher im Rahmen des Kreislauf-
wirtschaftsgesetzes, u.a. aus
Klimaschutzgrinden (eine weitere
Rolle spielen die Brand- und Explo-
sionsgefahr, auch die Geruchs-
emissionen), die Verbringung von
Abféllen mit einem Organikanteil
von >5% untersagt worden, auch
nach einer Kompostierung.

c) Verbrennungsanlagen weisen in
den meisten Entwicklungslandern
aufgrund des  unzureichenden
Emissionsschutzes enorme Proble-
me auf. Hinzu kommt, dalR diese
sowohl im Betrieb als auch in der
Investition zumeist nicht finanzier-
bar sind. Unter klimatischen
Gesichtspunkten kommen als sinn-
volle Verwertungs- und Entsor-
gungsalternativen daher zumeist
nur die Kompostierung und die
Vergarung in Frage.

d) Bei der Kompostierung entste-
hen je nach Qualitdt und Gleich-
mafigkeit der Belliftung auch
anaerobe Zonen, wobei gleicher-
mafen Methan in die Atmosphare
entweichen kann. Eine Zwangsbe-
luftung erfordert erhebliche Ener-
giemengen (zumeist aus fossilen
Quellen), die, wenn auch in
geringerem Ausmal}, das Klima
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belasten. Wird die Beliftung nur
durch Wenden des Materials
sichergestellt, kann der Energiebe-
darf entsprechend geringer sein.
Das Risiko des Entstehens
anaerober Zonen und auch des
Schimmelns des Materials steigt
dann jedoch je nach dem ange-
wendeten Belliftungssystems und
den betrieblichen Bedingungen.

e) Anaerobe Verfahren kénnen
durch Nutzung der entstehenden
(erzeugten) Methanemissionen,
eigene Herstellung der bendtigten
Betriebsenergie und die Erzeugung
eines Energielberschusses (der

Technical Information WZ2g g@

fossile  Energiequellen ersetzen
kann) zum Klimaschutz im Abfallbe-
reich am besten beitragen.

f) In dem MalRe, wie es gelingt,
auch die Transportkosten zu
reduzieren, verringert sich darlUber
hinaus der Ausstol3 klimaschadli-
cher Emissionen (fossile Energien)
durch geringere Transportbewe-
gungen der Fahrzeugflotte.

Vergleicht man die Verfahren Vergarung,
Kompostierung, und Deponierung (ohne
Gaserfassung, mit Gasabfackelung, mit
Gasnutzung) miteinander, so ergibt sich
schematisch das folgende Bild hinsichtlich
ihrer Klimawirkung.

Tabelle 1: Abfallbehandlungsverfahren und ihre Klimaeffekte (Trend)

Vergarung Deponie* Kompostierung
mit Gasnutzung Ohne mit Gasfassung | mit Gasnutzung
Gasfassung + Abfackelung
Vermeidung von ja nein ja/nein** ja/nein** ja
Methanemissionen
Emissions- ja nein Nein ja nein
reduzierung durch
Energiesubstitution
fur externe Nutzer
Geringer fossiler ja ja ja ja nein
Energiebedarf
* In dem Mal3e, wie in Deponien kein Lufteintritt erfolgt, sind sie im Prinzip gleichermaf3en kontrolliert oder

unkontrolliert "anaerobe Verfahren".

**  Abhéangig von der Qualitat der Gasfassung, Vermeidung nur, wenn keine Deponiegasverluste auftreten.

4.2. Gewasserschutz
Die Sickerwasseremissionen von Depo-
nien belasten an vielen Standorten die
Grundwasservorrate:

a) Problematisch ist vor allem die
langfristige Wirkung von unzurei-
chend abgedichteten Deponien auf
die Gewasser.

b) Die Zusammensetzung und
Toxizitat ist nur selten bekannt und
kann sich durch unterschiedliche
Auswaschungen (ber die Jahre
auch verandern.
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c) Haufig werden auch Wasser-
l&ufe und Flisse, die der Trinkwas-
serversorgung dienen, fir die wilde
Ablagerung von Abfallen verwen-
det.

Auch bei der anaeroben Abfallbehandlung
kbnnen gréRere Presswassermengen
anfallen, die gleichermalRen gereinigt
werden mussen, da sie ansonsten erhebli-
che Gewasserbelastungen verursachen.
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4.3. Ressourcenschutz

Eine Ruckfuhrung der Abfallnédhrstoffe und
der Organik in den Boden dient dem
Ressourcenschutz. Dies gilt gleicher-
maflen fur eine Verwertung der in den
Abfallen enthaltenen Energie zur
Produktion und Nutzung erneuerbarer
Energiequellen.

a) Sind hinreichend Bewul3tsein
und Tradition fur die Wiederver-
wertung und Nutzung der organi-
schen Abfallstoffe und enthaltenen
Nahrstoffe und die sich daraus
ergebenden  Moglichkeiten  zur
Bodenverbesserung vorhanden,
wird der Reststoff als Qualitats-
dinger und Bodenverbesserer
eingesetzt.

b) Die vermehrte Verwendung von
organischen Dungern kann dazu
beitragen, die Bodenfruchtbarkeit
(Durchliftung,  Wasserhaltefahig-
keit, Bodenleben, Krankheitsresis-
tenz) nachhaltig zu verbessern, den
Humus aufzubauen und der weit-
verbreiteten Bodendegradation und
-erosion entgegenzuwirken.

C) Bei einem stadtischen oder
stadtnahen Einsatz kann dies auch
umweltpadagogische Zwecke
erflllen, zur Schulung des Bewuf3t-
seins Uber 0&kologische Zusam-
menhénge, Bodenfruchtbarkeit,
Wasserkreislauf, Luftqualitat und
Klima.

d) Wenn sich mithilfe des produ-
Zierten Materials der Anteil der
stadtischen Grinflachen, die Zahl
der Gebdude- oder Dachbe-
grinungen sowie stadtische oder
stadtnahe Garten-, Gemduse-,
Obstbauflachen und Nahrungspro-
duktionsaktivitaten erhdhen lassen,
so sind weitere nicht ganz
unwesentliche Vorteile bezlglich
Luftqualitat, Hygiene, Wasserhaus-
halt sowie ggf. Nahrung und
Beschaftigung wirksam.

13

Technical Information WZ2g g@

5. Ubertragbarkeit der
Verwertungsmaglichkeiten und
Verfahren in Schwellen- bzw.
Entwicklungslandern

Aufgrund der unterschiedlichen Miullzu-
sammensetzung, der zum grof3ten Teil
nicht stattfindenden Mulltrennung und des
heiReren und feuchteren Klimas sind die
Abfallwirtschaftskonzepte und —technolo-
gien mitteleuropaischer Staaten nur
bedingt auf finanzschwéchere Staaten des
Sludens direkt Ubertragbar. Andererseits
sind gerade in Entwicklungslandern die
Anteile der Organik im Abfall besonders
hoch, die Temperaturen fir anaerobe
Verfahrensschritte geeignet und der
Bedarf fur Energie, Dinger und Boden-
verbesserer meist gegeben.

Anaerobe Verfahren wurden in
"Serienreife”  in Entwicklungslandern
bisher nur fir Schlamme und Abwasser
angewendet. Grofdtechnisch wurde die
Abfallvergarung fir Siedlungsabfélle in
Entwicklungslandern bisher nicht einge-
setzt.

Besonders kostenintensiv bei Abfallver-
garungsanlagen sind in Deutschland/
Europa die vollautomatische Aufbereitung
und Selektion des Materials, die in
Entwicklungslandern anders organisiert
werden konnte. Betriebsaufwendungen fir
den Energiebedarf und die Zuverlassigkeit
der Energieversorgung - haufig ein wichti-
ger limitierender Faktor - kénnen durch
anaerobe Verfahren selbst gedeckt und
statt dessen Energieliberschiisse
produziert werden.

Wichtige finanzielle Aspekte bei anaero-
ben Verfahren sind:
a) Die bendétigten Kosten flir den
Gesamtbetrieb der Anlage kdnnen
z.T. aus Energie-, Garsubstrat-
bzw. Komposteinnahmen gedeckt
werden. Finanzielle Uberschiisse
sind je nach Preisverhéltnissen
durchaus denkbar.
b) Je nach Nutzung und Substitu-
tion von Energietrédger und Dinger
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konnten Devisenersparnisse ein-
treten.

C) Je nach Entfernung kann eine
zentrale oder dezentrale Vergarung
in Stadtnahe langfristig kosten-
gunstiger sein, als der Transport
der Abfalle zu entfernten Deponien.
Dazu tragt auch die Reduzierung
des Abfallvolumens durch die
Vergarung auf ca. 1/3 der
Ausgangssubstanz bei.

Die Kostensituation ist standortabhéngig
und laRt sich kaum verallgemeinern: Ein
reiner Investitionskostenvergleich hangt
stark vom Technikniveau, der Qualifikation
und der Organisationsform, stadtplan-
erischen und geographischen Gesichts-
punkten, einzelnen Kostenkomponenten
wie Flache, Energie, Kompost, Abwasser,
Transport, qualifizierter und unqualifizierter
Arbeit etc. ab.

Die Einfuhrung der anaeroben Abfallbe-
handlung verlangt infrastrukturell und ftr
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Ausbildung Begleitmal3nahmen, so dal}
Mittel fir die lokale Anpassung der geeig-

netsten Vergarungstechnik erforderlich
sind.

Zusammenfassung

Anaerobe  Behandlungsverfahren  fur

kommunale Abfélle sind noch relativ junge
Technologien, die in Entwicklungslandern
bisher nicht etabliert sind. Aufgrund der
gleichzeitig stofflichen und energetischen
Verwertung, bergen sie jedoch zukunfts-
trachtige 6konomische und ©6kologische
Potentiale im Abfallsektor. Gerade in
Entwicklungslandern kann die anaerobe
Abfallbehandlung  wegen  der  dort
knapperen Ressourcen, gunstigerer
Temperaturen und meist geringerer Lohn-
kosten kinftig eine relevante Rolle in der
Abfallentsorgung einnehmen.
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Faustzahlen fur die anaerobe Abfallbehandlung

Abfallmengen

Hausliche Abfélle 360400 kg/E*a

Davon Organik 120-150 kg/E*a
30-40 kg oTS/E*a

Einsatzoptima

TS-Gehalt 10-15%

davon anaerob abbaubar 95 %

geringe Konzentrationen an toxischen Substanzen

Prozef3daten organische Abfélle

Mesophiler Bereich 35°C

Thermophiler Bereich 55°C

Gardauer 20d

Kompostproduktion 0,2 t/t Input
Hygienisierung/Pasteurisierung  bei 65 — 70 °C fur mindestens 1 h
Energie

Eigenbedarf Strom 150-200 kWhg/t 0TSnput
Produktion Strom 600-800 kWhg/t 0T Snput
Stromiiberschul 400-650 KWhe/t OT Syput
Eigenbedarf Warme 200-300 kWhiperm/t 0T Sinput
Produktion Warme 1000-1200 KW hinerm/t OT Sinput
Warmeiberschul 700-1000 kWhnerm/t OT Sinput
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