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1. Vorbemerkung

Das Bundesland Schleswig-Holstein ist eines der wenigen Bundeslander, in denen Bioabfalle
bereits flachendeckend getrennt erfasst werden. Rund 205.000 Mg/a Bioabfall wurden dadurch
im Jahr 2008 einer Verwertung in insgesamt 13 immissionsschutzrechtlich genehmigten Anla-
gen (Quelle: Abfallbilanz Schleswig-Holstein 2008) zugefiihrt.

Als Verwertungsverfahren dominiert die aerobe Behandlung (Kompostierung), da zum Zeitpunkt
der Einfihrung der getrennten Bioabfallerfassung Anfang der 90er Jahre anaerobe Verfahren
vor allem ihre technische Konkurrenzfahigkeit noch nicht nachgewiesen hatten. Der fortgeschrit-
tene Entwicklungsstand der Bioabfallvergarung, die Diskussion tiber die Nutzung von Bioabféllen
im Rahmen einer Klimaschutzstrategie und der Alterungsprozess bereits installierter Kompostie-
rungsanlagen hat mit dazu beigetragen, die Chancen und Risiken der Bioabfallvergarung mit
nachgeschalteter Kompostierung neu zu bewerten.

Zwei der in Schleswig-Holstein installierten Kompostierungsanlagen (Altenholz-Dehnh6ft seit 2006
und Borgstedtfelde seit 2008) haben im Zuge dieser Uberlegungen bereits eine vorgeschaltete
anaerobe Prozessstufe installiert. Durch die Einbeziehung einer Vergérungsstufe in den Gesamt-
prozess wird in diesen Anlagen nicht nur wie bisher Kompost erzeugt, sondern nun auch die im
Bioabfall enthaltene Energie in Form von Biogas zusatzlich genutzt.

Ob im Land Schleswig-Holstein weitere Anlagenstandorte unter technischen, wirtschaftlichen
und 6kologischen Gesichtspunkten sinnvoll um eine anaerobe Prozessstufe erweitert werden
kdnnen, ist im Rahmen dieser Studie zu klaren, die im Auftrag der Anlagenbetreiber AVBKG Pin-
neberg, AWR Abfallwirtschaftsgesellschaft Rendsburg Eckernférde, AWSH Abfallwirtschaftsgesell-
schaft Sud-Holstein, AWT Abfall-Wirtschaftszentrum Trittau GmbH & Co, AWZ Flensburg GmbH,
HHE Holsteiner Humus und Erden GmbH, KBA Bargenstedt, OAR Altenholz, Stadtreinigung Ham-
burg und SWN Entsorgung GmbH unter Federfihrung der VKN - Vertriebsgesellschaft Kompost-
produkte Nord mbH — und mit finanzieller Unterstiitzung durch das Ministerium fir Landwirtschatft,
Umwelt und landliche Raume erarbeitet wurde.



2. Projektziel

Ziel der Studie ist es, die vorhandenen Bioabfallbehandlungsstandorte in Schleswig-Holstein im
Hinblick auf eine Erganzung um Vergéarungsstufen zu bewerten. Hierzu sind folgende Aspekte zu
analysieren:

e Beschreibung und Bewertung der verfliigbaren Inputstoffe,

» Beschreibung und Bewertung der bisherigen Verfahrenstechniken, Best-Practice-Beispiele fiir
die Integration von Vergérung und Kompostierung,

e Prufung der Méglichkeiten einer effizienten Energieverwertung einschlieflich der Aufberei-
tung und Einspeisung ins Erdgasnetz,

» Einschatzung und Beschreibung der 6kologischen, ékonomischen und vergaberechtlichen
Aspekte sowie

e zusammenfassende Bewertung.

Fur die Bearbeitung der einzelnen Fragestellungen werden sowohl diverse anlagenspezifische
Daten und Informationen zu den Bestandsanlagen als auch zur anaeroben Prozesstechnik aus-
gewertet. Hierzu wurden uns u.a. vorliegende Praxiserfahrungen und erste vorliegende konzep-
tionelle Ansétze und Planungen von den beteiligten Anlagenbetreibern zur Verfigung gestellt,
die zum Gelingen dieses Projektes maRgeblich beigetragen haben.

3. Bioabfallaufkommen in Schleswig-Holstein

3.1. Getrennt erfasste und verwertete Bioabfalle

Die Untersuchung bezieht sich auf die Verwertung von Bioabfallen. Bioabfalle sind von sonstigen
Restabfallen aus Haushalten getrennt erfasste Kiichen- und Gartenabfalle, die gemaR § 13
Abs. 1 S. 1 Kriw-/AbfG andienungspflichtig und den offentlich-rechtlichen Gebietskdrperschaften
zu Uberlassen sind.

In allen Kreisen und kreisfreien Stadten Schleswig-Holsteins besteht ein grundsétzlicher Anschluss-
zwang an die Bioabfallentsorgung, von dem es allerdings Befreiungsmaoglichkeiten im Falle der
Eigenkompostierung gibt. Im Jahr 2008 wurden in Schleswig-Holstein insgesamt 205.374 Mg
bzw. 72,4 kg/E,a Bioabfalle getrennt erfasst’. Die je Einwohner erfasste Bioabfallmenge
schwankt dabei zwischen 35 kg/E,a und 110 kg/E,a in weiten Bereichen.

! Quelle: LLUR, Abfallbilanz 2008. Da zudem noch die Bioabfalmengen der Hansestadt
Hamburg im Land Schleswig-Holstein verwertet werden (26.800 Mg im Jahr 2007), betrug
die insgesamt im Land Schleswig-Holstein zu verwertende Menge ca. 232.000 Mg/a.



Bild 3-1: Bioabfallaufkommen im Jahr 2008 (rote Markierung: unterdurchschnittliches spe-
zifisches Abfallaufkommen)
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Die Ursachen dieser schwankenden Erfassungsmenge sind mehrdimensional und kdnnen be-
reits in der Einfuhrungsphase der Biotonne in den 90-er Jahren begriindet sein. Eine vom Lan-
desamt fir Landwirtschaft, Umwelt und l&ndliche Raume des Landes Schleswig-Holstein durch-
gefiihrte regionale Betrachtung dieser erheblichen Unterschiede zeigte, dass?

. in den landlichen Regionen nicht mehr oder weniger Eigenkompostierung praktiziert wird
als in dichter besiedelten Gebieten,

- die kreisspezifischen Gebuhren fir die Biotonne nicht so stark schwanken, dass sie augen-
scheinlich fir die Mengendifferenz verantwortlich waren.

Auch die Zusammenstellung einiger ausgewabhlter Kenndaten fur drei landliche Kreise in Tabelle
3-1 zeigt, dass es keine einfachen Erklarungsmuster fir die teilweise geringen Anschlussgrade
an die Biotonne gibt®.

2 Landesabfallbilanz Schleswig-Holstein 2007
8 siehe auch: Henssen, D.: Einfihrung und Optimierung der getrennten Sammlung zur Nutz-
barmachung von Bioabféllen, Handbuch im Auftrag des VHE und BGK, 2009
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Tabelle 3-1: Kenndaten

der Randbedingungen zur Bioabfallsammlung in drei landlichen

Kreisen
Landkreis Landkreis Landkreis
Nordfriesland Schleswig-Flensburg Dithmarschen

Einwohner 166.698 198.647 136.051
Erfassungsmenge in
kg/E,a, bezogen auf die 35 35 110
Gesamteinwohner
Anschlussgrad Biotonne 30 % ca.27% ca. 78 % *

Bereitstellung der Bioton-
ne

durch den Haus-
oder Wohnungsei-

durch den Kreis bzw.
den beauftragten

durch den Kreis bzw.
den beauftragten

gentimer Dritten Dritten
Zugelassene Behalter in | 40/60/80/120/

9 S A0I66 60/120/240 60/120/240
Abfuhrrhythmus 14-tagig 14-tagig 14-tagig
Installierte Behalteranzabhl k.A. k.A. 36.900
Beispiel fur die Jahres-
gebihr Biotonne je HH, 108,00 130,68 63,60

1201, 14-tagige Regel-
abfuhr in Euro

(ineare Gebihr)

(degressive Geblihr)

(ineare Gebihr)

Vergleich: Jahresgeblihr
Restmill je HH, 240 |,
14-tagige Regelabfuhrin
Euro

192,00
(ineare Gebihr)

397,80
(degressive Geblihr)

217,20
(degressive Geblihr)

Befreiungsmaoglichkeit

Auf schriftichen An-
trag kann eine Befrei-
ung vom Anschluss-
und Benutzungs-
zwang der Biotonne
erfolgen, wenn die
Bioabfélle auf dem
eigenen Grundstiick
fachgerecht, ord-
nungsgeman und
schadlos kompostiert
und einer Verwertung
zugefiuhrt werden.

Auf Antrag kann von
der Pflicht zur Uberlas-
sung und Benutzung
befreit werden, wenn
eine fachgerechte
Eigenkompostierung
durchgefuhrt wird.

Der Kreis erteilt auf
schriftichen Antrag
im Einzelfall eine Be-
freiung von der An-
schluss- und Uberlas-
sungspflicht fur kom-
postierbare Abfalle,
soweit diese Abfalle

auf dem angeschlos-
senen Grundstlick
ordnungsgeman und
ganzjahrig kompos-
tiert werden."

Die unterschiedliche Ausgestaltung der heutigen Randbedingungen liefert somit keinen konsi-
stenten, direkten Erklarungsansatz. Mdglicherweise ist bereits bei der Einfiihrung der Biotonne in
den 90-er Jahren das System nicht komfortabel genug eingefuhrt worden, um die Wirkung der

4 Berechnet aus Behalteranzahl und 47.374 Wohngebéauden, Stand 2008
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Eigenkompostierung nicht zu unterminieren. Auch andere Faktoren, wie z.B. die Verfugbarkeit
anderer Verwertungsmoglichkeiten fiir Gartenabfalle oder die Intensitat der Offentlichkeitsmal-
nahmen, spielen eine nicht zu unterschatzende Rolle.

Ein weiterer Aspekt ist die Frage, welche Bioabfalmengen noch im Restmiill vorhanden sind
und als Potential fur weitere Bemiihungen zur Mengensteigerung anzusehen sind.

3.2. Bioabfallanteil im Restmiill

Die Auswertung von Sortieranalysen des Restmills (Libeck 2002; Kreis Rendsburg-Eckernforde
2009; Kreis Nordfriesland 2009) zeigt, dass dieser noch erhebliche Bioabfallpotentiale enthélt.
Wird bei der Untersuchung die Probenahme nach Eigenkompostierern und Biotonnennutzern
differenziert, zeigt sich ferner, dass im Restmull der ,Eigenkompostierer* das Organikpotential
héher als das der Biotonnennutzer ist.

Tabelle 3-2: Einwohnerspezifisches Organikpotential im Restmiill in kg/E,a

Fraktion Hansestadt Lilbeck Kreis Nordfriesland

Dezember 2002° Juli 2009°

Biotonnennutzer Eigenkompostierer

Organik > 40 mm 30,68 35,88
Organik 10 - 40 mm 25,48 29,12
Organik < 10 mm 5,2 9,36
Summe Organikpotential 76,447 61,36 74,36
im Restmiill
Getrennt erfasste Bioab- 81,12 36,4
fallmenge 2007

Auch in Rendsburg-Eckernférde mit einer vergleichsweise hohen Bioabfallerfassungsmenge von
ca. 86 kg/E,a sind im Restmull noch Organikanteile zwischen 40 und 133 kg/E,a (Biotonnennut-
zer) bzw. 54 bis 70 kg/E,a (Eigenkompostierer) enthalten. Davon wiederum entfallt ein erhebli-
cher Anteil auf Kiichenabfalle.

5 Vgl.: Bilanzierung zur 6kologischen Bewertung der Siedlungsabfallwitschaft in Schleswig-
Holstein 1993/2004, Ifeu im Auftrag des MULR, 12/2006

6 Durchfuihrung einer Hausmullanalyse im Landkreis Nordfriesland (Juli 2009), Bericht, Witzen-
hausen-Institut

” Resthausmillaufkommen 264,2 kg/E,a; ,Vegetabilien“-Anteil 28,95 %, ohne Anteile im Korn
<40 mm
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Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse lassen folgende Schiliisse zu:

* Wie auch bei der Nutzung der Biotonne wird bei der Nutzung der Eigenkompostierung nicht
samtlicher Bioabfall im eigenen Garten belassen. Vor allem Kiichenabfélle, aber eben
auch Gartenabfalle, werden von Eigenkompostierern Gber den Restmiillbehalter entsorgt.
Die Befreiung von der Biotonnennutzung bedeutet nicht, dass samtlicher Bioabfall eigen-
kompostiert wird. Verglichen mit den o.g. Befreiungstatbestidnden fir Eigenkompostierer ist
dies auch gar nicht ausdrticklich vorgesehen.

 Nach wie vor gelangen vor allem Gartenabfélle in die Biotonne, wahrend Kichenabfalle
Uberwiegend Uber den Restmullbehélter entsorgt werden. Ganz offenbar ist die getrennte
Erfassung bereits in der Kiiche das Problem.

» Ausgehend vom Organikpotential im Restmiill ist es in den meisten Entsorgungsgebieten
madglich, die Erfassungsmengen der Biotonne auch bei den angeschlossenen Nutzern zu
erh6hen.

3.3. Aktivierbare Mengenpotentiale

Da nach allen bisherigen Untersuchungen im Restabfall noch ein betrachtliches Bioabfallpoten-
tial vorhanden ist, kann begriindet davon ausgegangen werden, dass eine Steigerung der Er-
fassungsmengen bei den bereits teinehmenden Nutzern, aber auch bei bisher nicht ange-
schlossenen Haushalten grundsatzlich moglich ist. Kbnnen weitere Benutzer an das Sammelsys-
tem Biotonne angeschlossen werden, ist allerdings zu vermuten, dass dann vor allem bisher im
Garten verbliebene Organik Uber die Biotonne verwertet wird. Insgesamt ist deshalb einzuschat-
zen, dass ein Mengenzuwachs bei den getrennt erfassten Bioabféllen nur zu einem anteiligen
Mengenriickgang des Bioabfallanteils im Hausmull flihrt.

Die durchgefihrten Interviews und die ausgewerteten Abfallwirtschaftskonzepte der Kreise und
kreisfreien Stadte zeigen in Bezug auf die Steigerung der Erfassungsmengen folgende Trends
auf:

» Die Bioabfallerfassung hat sich bewahrt und wird in der jetzigen Form flachendeckend er-
halten.

» Vereinzelt soll die Effassungsmenge gesteigert werden. So rechnet z.B. die ASF Schleswig-
Flensburg mit einer Steigerung der Erfassungsmengen®, auch der Kreis Nordfriesland ist be-
strebt, die getrennt erfasste Menge mittelfristig bis auf 10.000 Mg/a zu erhéhen. Werden die
jeweiligen Ziele mit den jeweils hdchsten Erfassungsmengen ahnlich strukturierter Gebiete
verglichen, sind die Zielsetzungen jedoch immer noch moderat.

» Die Eigenkompostierung wird wie bisher in den Satzungen bevorzugt. Es wird zwar in Fach-
kreisen bereits diskutiert, ob die Eigenkompostierung 6kologisch gesehen immer noch die
sinnvollste Verwertungsart ist (Nahrstoffbilanz, gute fachliche Praxis etc.), dieses wirkt sich
aber noch nicht auf die kurzfristige Planung aus.

» Die Einwohnerzahlen im Land Schleswig-Holstein erreichen im Jahr 2011 einen Hochpunkt
und sinken im Ergebnis der aktuellen 11. Koordinierten Bevélkerungsvorausberechnung des

8 AWK 2006, http://www.asf-online.de/cms/upload/pdf/AWK_2006.pdf
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Bundes und der Lander dann gegenliber dem Jahr 2006 um 2,5 % bis zum Jahr 2025. Ins-
gesamt sind die Einwohnerzahlen also leicht riicklaufig®.

» Der demografische Wandel zeigt sich auch in einer Verschiebung der Altersstruktur. Ob die
zunehmende Anzahl &alterer Menschen fir ein komfortables Entsorgungsangebot anstelle
der Eigenkompostierung genutzt werden kann oder aber mittel- bis langfristig das Bioabfall-
aufkommen zuriickgeht, wird aufmerksam zu beobachten sein.

» Die geringfugig sinkenden Einwohnerzahlen werden von den in einigen Gebieten geplan-
ten héheren Erfassungsmengen mehr als ausgeglichen.

Ausgehend von den Daten fur das Jahr 2008 zeigt das Bild 3-2 zwei mégliche Entwicklungssze-
narien fir die zukiinftige getrennte Erfassung von Bioabfallen:

» Szenario 1 ,Zielwerte AWK" gibt in den Abfallwirtschaftskonzepten benannten Mengensteige-
rungen wieder. Werden diese Ziele erreicht, steigt das Bioabfallaufkommen bei unverander-
ten Einwohnerzahlen landesweit um ca. 5 % auf dann 216.000 Mg/a an.

e Szenario 2 ,Mittelwert" gibt die mdéglichen Mengensteigerungen wieder, wenn die bisher
mengenschwachen Kreise die durchschnittiche einwohnerspezifischen Erfassungsmenge
des Landes (72 kg/E,a im Jahr 2008) erreichen. Dieses wiirde einen Anstieg um ca. 17 %
auf dann ca. 240.000 Mg/a ergeben, der Landesmittelwert lage dann bei 84 kg/E,a.

Bild 3-2: Szenarien zur Mengenentwicklung des Bioabfallaufkommens
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Das selbst in Kreisen mit Gberdurchschnittichen spezifischen Erfassungsmengen noch Steige-
rungen moglich sind, zeigen im Ubrigen auch die Praxiserfahrungen. So konnte die Erfassungs-
menge im Kreis Rendsburg-Eckernférde von 80 kg/E,a bzw. ca. 22.000 Mg im Jahr 2007 auf

®  Statistisches Amt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein, 2008
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23.373 Mg im Jahr 2008 gesteigert werden, fiir 2009 wird eine Menge von 25.000 Mg bzw. ca.
92 kg/E,a erwartet.*

Perspektivisch kann somit durchaus ein kinftiges Aufkommen getrennt erfasster Bioabfalle im
Bereich von 240.000 Mg/a erreicht werden. Zusammen mit den im Land verwerteten Bioab-
fallmengen aus der Hansestadt Hamburg, die auf 50 — 60.000 Mg ansteigen sollen, wirden
dann Verwertungskapazitaten von bis zu 300.000 Mg/a bendtigt.

3.4. Landschaftspflegeabfélle

Sofern im Einzelfall eine Erganzung eines Kompostwerkes um eine Vergarungsstufe eine sinnvol-
le Losung darstellt, kbnnen auch sogenannte Landschaftspflegeabfalle mitverarbeitet werden,
zumal dann ein zusatzlicher Landschaftspflege-Bonus im Sinne des § 27 Abs. 4 Nr. 2 i.V. m. An-
lage 2 EEG 2009 in Anspruch genommen werden kann.

Die Frage, was ,Landschaftspflegematerial* im rechtlichen Sinne ist, hat die Clearingstelle EEG
im Rahmen des Empfehlungsverfahrens 2008/48 im September 2009 in einer abschlielenden
Empfehlung beantwortet. Danach fallen auch die in der Bundesrepublik rund 5 Mio. Mg ge-
trennt erfassten Garten- und Parkabfalle, die bisher vor allem in Kompostierungsanlagen verwer-
tet werden, in diese Kategorie und kénnten bei der energetischen Verwertung tber die Einspei-
severgutung des EEG den sogenannten NawaRo-Bonus in Anspruch nehmen. Ob die An-
spruchsvoraussetzungen, insbesondere der Anteil von mehr als 50 % der Einsatzmenge, aller-
dings von Bioabfallverwertungsanlagen erfiillt werden kénnen, ist von den jeweiligen Betreibern
zu klaren. Andere Uberlegungen gehen dahin, die haushaltsnahe ,Biotonne* zu einer ,Land-
schaftspflegetonne” umzufunktionieren. Ob dies praktikabel und EEG-konform ist, bedarf ggf.
einer rechtlichen Klarung.

3.5. Sonstige vergarbare Inputstoffe

Speiseabfélle werden von privaten Unternehmen erfasst und in Vergarungsanlagen verwertet,
so z.B. auch in Form einer Co-Vergarung in einer Klaranlage im Landkreis Schleswig-Flensburg.
Bedingt durch die speziellen Anforderungen an die Verwertung dieser Abfélle stellen sie fur die
hier betrachteten Anlagen kein Mengenpotential dar, zudem ist bei einigen Substraten auch
von Zuzahlungen des Anlagenbetreibers auszugehen.

Grundsatzlich kann eine Vergarungsanlage fur Bioabfall zur Erzielung von Synergie- und wirt-
schaftlichen Skaleneffekten auch am selben Standort mit einer Vergarungsanlage fir nach-
wachsende Rohstoffe kombiniert werden. Dabei ist die Anlage 2 des EEG 2009 zu beachten;
danach sind Bioabfélle nach Bioabfallverordnung keine nachwachsenden Rohstoffe im Sinne
des EEG. Es ist also nicht mdglich, Bioabfalle in einer Anlage mit nachwachsenden Rohstoffen
zu kombinieren, sehr wohl aber an einem Standort.

10 |nformation der AWR GmbH, 26.10.2009
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4, Biogaspotential des Bioabfalls

Das aus der Vergarung von Bioabfall zu erzeugende Energiepotential hangt vereinfacht von der
verarbeiteten Bioabfallmenge, der Bioabfallqualitat und den Betriebsbedingungen (z.B. Verweil-
zeit) der Anlage ab und kann entsprechend stark schwanken.

Um das Biogaspotential einzuschatzen, wurden Literatur- und Betreiberdaten zur Bioabfallzu-
sammensetzung, zu den Wassergehalten und Anteilen der organischen Trockenmasse sowie zu
den Verweilzeiten im anaeroben Prozess verwendet. Zusammenfassend werden fir weitere Be-
rechnungen die folgenden Kennwerte benutzt:

» Trockenmasse des Bioabfalls: Mittelwert 40 %

e organische Trockenmasse des Bioabfalls: Mittelwert 70 Ma.-%. der Trockenmasse
« theoretischer Gasertrag: Mittelwert 540 m3/Mg oTM*

» Umsetzgrad der biologisch abbaubaren Organik: maximal 70 %

* Methankonzentration: Mittelwert 60 Vol.-%.

Auf die Input-Frischmasse bezogen ergibt sich je nach Wassergehalt und organischer Trocken-
masse eine realistische Schwankungsbreite von 78 bis 125 m3 Biogas/Mg Frischmasse. Fir wei-
tere Berechnungen werden 89 m3/Mg Frischmasse (mesophil) bzw. 102 m3/Mg Frischmasse
(thermophil) angesetzt'?. Bezogen auf den Brennwert wird eine Bruttobrennstoffleistung von 587
bis 673 kWh/Mg Frischmasse verwendet.

Bei der Planung von vorgeschalteten Vergarungsanlagen sind aber nicht nur Schwankungen
der Biogasleistung durch Anderungen bei den Trockenmasse und Organikanteilen geeignet zu
beriticksichtigen. Auch die saisonal stark schwankenden Anliefermengen, die im folgende Bild
fur 4 Jahresreihen verschiedener Anlagen dargestellt sind, filhren zu ebensolchen Produktions-
mengenschwankungen.

1 Bei Garversuchen unter thermophilen Testbedingungen kénnen bis zu 15 % hohere Gaser-
trage ermittelt werden.

2. |m Rahmen von Vergabeverfahren werden teilweise auch Garantien zu Biogasertragen
gefordert und von Lieferanten akzeptiert, so z .B. fur kontinuierliche Trockenvergarungsver-
fahren (105 m3/Mg) und diskontinuierliche Trockenvergarungsverfahren (= 80 m3/Mg).
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Bild 4-1: Saisonale Schwankungen der erfassten Bioabfallmengen verschiedener Anlagen in
Schleswig-Holstein
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Wenn im ersten Ansatz einmal auf3er Acht gelassen wird, dass die Aufkommensschwankungen
auch mit Schwankungen der Zusammensetzung und damit der Biogasertrage einhergehen,
muss beispielsweise bei der Planung des Gassystems und der Energieverwertungsanlagen eine
Schwankungsbreite von 30 - 40 % vom Mittelwert bertcksichtigt werden, wie dies in der Praxis
auch der ubliche Fall ist.

Soll dies jedoch aus wirtschaftichen Erwagungen heraus vermieden werden und wird deshalb
die neue Vergarungsstufe nur auf eine Teilmenge (z.B. im Bereich von 80 % der mittleren Men-
ge) ausgelegt, muss vor allem im Sommer ein erheblicher Mengenanteil in der bestehenden
Kompostierung mitverarbeitet oder in andere Anlagen abgesteuert werden, um die Entsor-
gungssicherheit (anlagenibergreifend) zu sichern. Eine Speicherung von Bioabfall ist, im Ge-
gensatz zu nachwachsenden Rohstoffen (Silage), nicht méglich.
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5. Bestehende Verarbeitungskapazitaten in Schleswig-Holstein

Die eingesammelten Bioabféalle werden vor allem in immissionsschutzrechtlich genehmigten
Kompostierungs- und Kombinationsanlagen (Vergarung und Kompostierung) verwertet, einige
Eckdaten dieser Anlagen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 5-1: Eckdaten der untersuchten Anlagen

Betreiber Inbetrieb- | genehmigter | Verfahren

nahmejahr Durchsatz
Mg/a

Stadtreinigung Hamburg eingehaustes Tafelmietenverfahren

Wulksfelder Damm 2 1995 30.000 mit automatischem Umsetzer, System

22889 Tangstedt Buhler

Abfallwirtschaftsgesell- bis 2008: Boxenkompostierung, Sys-

schaft Rendsburg- tem Herhof

Eckernforde 2008 29.999 Seit 2008: 1. Stufe BEKON-

Borgstedtfelde 15 Trockenfermentation, 2. Stufe Intensiv-

24794 Borgstedt rotte in Rottetunneln

AWT Abfall- Intensivrotte: Boxenkompostierung,

Wirtschaftszentrum Trittau System Herhof;

GmbH & Co. 1998 17.000 Uberdachte Nachrotte

Technologiepark 36

22946 Trittau

AVBKG Intensivrotte: eingehauste Tunnelkom-

Hasenkamp 15 1996 37.000 postierung.Systgm GEQ—TEC;

25436 Tornesch- Nachrotte in Mieten, eingehaust

Ahrenlohe

HHE Holsteiner Humus Intensivrotte: Boxenkompostierung,

und Erden GmbH System Herhof;

Raabre(?l.e 57 1996 29999 Uberdachte Nachrotte .

23560 Lubeck 2. Ausbaustufe (bislang nicht umge-
setzt): Rottemodule Biodegma, tber-
dachte Nachrotte

KBA eingehaustes Tafelmietenverfahren

Klintweg 15 1996 20.500 mit automatischem Umsetzer

25704 Bargenstedt

OAR Biokompostierung Kompostie- 1. Stufe: Nassvergarung, System Haa-

. 17.900
Dehnhoft 5 rung 1992 / (Vergarungs- se
24161 Altenholz Vergéarung 2. Stufe: Uberdachte Dreiecksmieten-
anlage)
2004 nachrotte
SWN Entsorgung GmbH 1. Ausbaustufe: Intensivrotte in Contai-
Padenstedter Weg 1 1994 29.999 nern, System ML; 2. Ausbaustufe

24539 Neumunster

(2005): Rottemodule, System Biodeg-
ma
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BERLIN
Betreiber Inbetrieb- | genehmigter | Verfahren
nahmejahr Durchsatz
Mg/a
Zwschensurnme Anla- 212.397
gendurchsatze
7zgl. Kompostierungsan- Intensiv- und Nachrotte
6.000
lage Westerland/Sylt
zzgl. Kompostierungsan- Intensivrotte: Container
lage Garding 1997 6.500 Nachrotte: eingehauste Mietenkom-
postierung
zzgl. OMA 1986 3.000 offene Mietenkompostierung
7zgl. Kattenhohlen 10.000 offene Mietenkompostierung
Gesamtverarbeitungska- 237.898
pazitat fir Bioabfall,
Stand 2009
zzgl. Umschlag AWZ eingehauste bellftete Mietenkompos-
1999 12.000 tierung bis 2008 (19.000 Mg/a), seit
2009 nur noch Umschlag

Die Anlagen wurden Ulberwiegend Mitte der 90-er Jahre von privatwirtschaftlich organisierten
Gesellschaften oder PPP-Gesellschaften mit kommunaler Minderheitsbeteiligung errichtet, nur
die Anlagen in Tangstedt (Eigentimer seit Ende 2008 Stadtreinigung Hamburg) und Liubeck
(6ffentlich-rechtlicher Vertrag zwischen der Hansestadt Lilbeck und dem Zweckverband Osthol-
stein) sind in kommunaler Hand. Entsprechend verarbeiten mehrere Anlagen Bioabfélle ver-
schiedener Kommunen, um die installierten Kapazitdten auszulasten.

Durch die Einstellung der Kompostierungsaktivitaten in der Anlage des AWZ Flensburg hat sich
der auBerhalb Schleswig-Holsteins verwertete Bioabfallanteil von ca. 17.000 Mg/a auf ca.
28.000 Mg/a im Jahr 2009 erhoht. Diese Bioabfalle werden zu Mietenkompostierungsanlagen in
Nordwestmecklenburg transportiert.

Die mit den jeweiligen Kreisen und kreisfreien Stadten bestehenden Verwertungsvertrage haben
unterschiedliche Laufzeiten und Verlangerungsoptionen. Je nach Entsorgungstrager und Anla-
ge stehen im Zeitraum zwischen 2010 und 2015 Neuausschreibungen an.
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6. Beschreibung und Bewertung der im Land Schleswig-Holstein eingesetzten Verfah-
renstechniken

Im Land Schleswig-Holstein werden Bioabfélle derzeit in 11 immissionsschutzrechtlich geneh-
migten Anlagen (Stand 2009) verarbeitet. Die Bioabfalkompostierungsanlage des AWZ in Flens-
burg wird seit 2009 nur noch als Umschlaganlage betrieben, die offene Mietenkompostie-
rungsanlage der OMA in Neumdinster ist in der aktuellen Abfallbilanz des Landes nicht mehr als
immissionsschutzrechtliche Anlage gefiihrt. Zwei der 11 Anlagen verfigen uber eine Verga-
rungsstufe (Nass- und Trockenvergarung) und nutzen bei der Bioabfallverwertung bereits zusatz-
lich die dabei gewonnene Energie.

Da die Integration einer Vergarungsanlage aus technischen und wirtschaftichen Grinden ei-
nen moglichst groBen Durchsatz, mindestens aber eine Verarbeitungsmenge im Bereich Uber
15.000 Mg/a voraussetzt, wurden die Kompostierungsanlagen Westerland, Garding und Schu-
lendorf nicht hinsichtlich der Integration einer Vergarungsstufe untersucht. Um die jeweiligen
Starken und Schwachen anhand der Betriebserfahrungen aufzuzeigen und zu bewerten, wer-
den nur die verbleibenden 6 Kompostierungsanlagen und 2 integrierten Anlagen analysiert.

Im Focus der Bearbeitung stehen folgende Fragen:

* Wie haben sich die installierten Rottesysteme bewéahrt?

* Wie eignen sich diese fur die Nachbehandlung von Géarresten im Fall der Nachriistung um
eine Vergéarungsstufe?

» Welche Betriebserfahrungen liegen mit den bereits in Betrieb befindlichen Vergarungsstufen
vor?

6.1. Eingesetzte Rotteverfahren

6.1.1. Voligeschlossene Tafelmietenverfahren

Zwei Anlagen mit einer genehmigten Kapazitdt von 50.500 Mg/a verarbeiten den Bioabfall
nach einer Aufbereitung (Storstoffauslese, Magnetscheidung, Zerkleinerung von Uberkorn einer
Siebstufe) in einem Tafelmietenverfahren zu Fertigkompost. Die Hauptmenge des in Schleswig-
Holstein produzierten Fertigkompostes stammt aus diesen beiden Anlagen, wahrend ansonsten
nur noch geringe Mengen von der HHE in Libeck und der AWT in Trittau produziert werden.

Nach dem Aufsetzen der ersten Miete (automatisch bzw. per Radlader) wird der Input druckbe-
liftet und wochentlich, ggf. unter Wasserzugabe, von einem bodenunabhéngigen Gerat um-
gesetzt, der dabei auch das Rottevolumen kompensiert. Die Prozesssteuerung ist weitgehend
automatisiert und ermdglicht dartiber hinaus die aktive Beeinflussung der Belliftung als auch
des Wassergehaltes.
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Die Materialverweilzeit betragt zwischen 10 und 13 Wochen, nach 9 Wochen Verweilzeit ist die
Hygienisierung sichergestellt’. AnschlieRend wird der erzeugte Fertigkompost aus der Rottehalle
ausgetragen und mittels Siebung und Sichtung aufbereitet, der strukturgebende Siebuberlauf
durchlauft einen erneuten Rotteprozess. Der fertige, gitegesicherte Kompost <10 mm mit
Rottegrad V wird Uberwiegend als lose Ware in der Landwirtschaft vermarktet. Fir Gartenbaube-
triebe und auf Nachfrage werden auch spezielle Kompostmischungen hergestellt.

Bild 6-1: Tafelmietenumsetzer**

Die vergleichsweise hohen Abluftvolumenstrome des Verfahrens (ca. 26.280 m3/Mg Input im
Kompostwerk Butzberg) werden gefasst und nach einer Befeuchtung in einem Biofilter mit ho-
hem Wirkungsgrad von Geruchsstoffen gereinigt.

Nach den Erfahrungswerten der Betreiber gelingt es, den Prozess abwasserfrei zu fuhren, nur
Kondensate aus dem Biofilter missen bei entsprechenden Niederschlagsereignissen Uiber eine
Klaranlage entsorgt werden.

Beide Anlagen sind trotz der korrosiv wirkenden Atmosphére in der Rottehalle in einem sehr gu-
ten bis guten Unterhaltungszustand. Allerdings mussen dazu vergleichsweise hohe Aufwendun-
gen fur Reparatur, Wartung und Unterhaltung in Kauf genommen werden. So wird z.B. die Anla-
ge Tangsted einmal jahrlich einer bis zu 4-w6chigen intensiven Revision unterzogen.

13 Hygiene Baumusterpriifsystem, Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V., 2003; bei Ande-
rungen sind mittlerweile Einzelnachweise erforderlich.
14 Quelle: Kundeninformation AWD, 2006
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6.1.2. Boxen- und Containerkompostierung

In drei Anlagen mit einer genehmigten Kapazitat von 62.000 Mg/a®® werden die Bioabfalle
nach einer Aufbereitung zunéachst einer Intensivrotte entweder in Boxen (2 Anlagen) bzw. einer
Kombination aus Containern und Rottemodulen, System Biodegma (1 Anlage), unterzogen.
Nach dem Beflillen per Radlader bzw. per Férderband wird das Material in den geschlossenen,
luft- und flussigkeitsdichten sowie warmeisolierten Reaktoren druckbeliiftet, die Abluft wird ge-
fasst und in einem Biofilter gereinigt. Uber eine prozessgesteuerte Luftversorgung durchlauft das
Material dabei eine Abbau- und Hygienisierungsphase; vor dem Austrag wird der Frischkompaost
gekuhlt und im Wassergehalt reduziert. Anfallendes Kondensat wird entweder in einen
Schmutzwasserkanal eingeleitet oder aufbereitet (1 Anlage) und verdampft.

Zur Hygienisierung sind Mindestverweilzeiten von 7 Tagen (Herhof), 12 Tagen (Container) bzw.
3 Wochen (Biodegma)*® erforderlich. Im Anschluss daran wird der nun hygienisierte Frischkom-
post abgesiebt und zu Nachrottemieten aufgesetzt. Um die Frischkompostausbeute zu erh6hen
und den Anteil anderweitig zu entsorgender Siebreste zu veringern, kann auch der Siebrest zu
Mieten aufgesetzt und danach erneut klassiert werden.

Bild 6-2: Intensivrotteboxen und Filterbox

Die Prozesssteuerung der Intensivrotte ist automatisiert und ermoéglicht die Beeinflussung der
Beliiftung als auch des Wassergehaltes, wahrend die anschliellende Mietennachrotte nicht
automatisiert ist. Eine Anlage wurde urspriinglich als weitgehend automatisierte Anlage ausge-

15 HHE: hier nur 15.000 Mg/a der 1. Baustufe angesetzt; derzeit werden weitere Mengen be-
fristet bis Ende 2009 auRerhalb des Boxenverfahrens verarbeitet.
16 Siehe FuRnote 13
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fuhrt; die entsprechende Stérungen und Kostenaufwendungen haben zum Rickbau gefihrt.
Auch der zur Verbesserung der Abbaudynamik entwickelte dynamische Zwischenschritt (einma-
lige Umsetzen des Boxeninhaltes, Verweilzeit 2 Wochen) wird in dieser Anlage nicht mehr durch-
gefihrt. Die Anlagen sind in einem mittleren bis guten Unterhaltungszustand.

6.1.3.  Tunnelrotte zur Erzeugung von Frischkompost

Lediglich einmal wird die Intensivrotte in einer Tunnelkompostierungsanlage mit automatischer
Befiillung und Entleerung durchgefiihrt. Nach dem Beflllen wird das Material in den geschlos-
senen, luft- und flussigkeitsdichten sowie warmeisolierten Reaktoren druckbeliiftet, die Abluft wird
gefasst und in einem Biofilter gereinigt. Uber eine prozessgesteuerte Luftversorgung durchlauft
das Material dabei eine Abbau- und Hygienisierungsphase; vor dem Austrag wird der Frisch-
kompost gekihlt und im Wassergehalt reduziert. Anfallendes Kondensat wird in einen Schmutz-
wasserkanal eingeleitet, um Geruchsemissionen im Falle der Ruckfiihrung auf den Frischkom-
post zu vermeiden. Auch diese Anlage weist einen guten Unterhaltungszustand auf.

Bild 6-3: Tunnelrotte mit automatischer Beschickung und Entleerung

=

TN\
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6.1.4. Auslastung und Standortsituation

Alle untersuchten Anlagen arbeiten, wie Tabelle 6-1 zeigt, an der Kapazitatsgrenze, kurzfristige
Mengenschwankungen fihren zu entsprechenden Absteuerungsmalnahmen.

Sollen die Bestandsanlagen um eine Vergarungsstufe erweitert und dabei zur Verbesserung der
wirtschaftichen Randbedingungen auch die genehmigten Durchséatze erhéht werden, ergibt
sich die Frage nach der Standorteignung in Bezug auf zu erwartende Geruchsimmissionen.

Ohne entsprechenden Detailuntersuchungen vorgreifen zu wollen, ist gemessen an der Ge-
samtbelastungssituation der Standort Neumunster zumindest als kritisch einzustufen. Die Stand-
orte Tornesch und Lubeck erfordern bedingt durch die von anderen Geruchsemittenten ausge-
hende Grundbelastung voraussichtlich ebenfalls ein hohes Emissionsschutzniveau.

Tabelle 6-1: Inputmengen und Produkte
. genehmigter | Durchsatz 2008 | Kompostproduktion | Hauptprodukt
Betreiber
Durchsatz 2008
o 383 kg Kompost je .
Ztl‘j‘rd"g;‘;'%‘)‘”g Ham- | 30000 Mg/a | 29.000Mg | Mg Bioabfall” = ca. Fjgg':;’ﬂpo“
9 11.107 Mg
AWT Abfall- 17.840 Mg Frs;hkoe?n' .
Wirtschaftszentrum 17.000 Mg/a (Ubermenge ca. 10.450 Mg bost, gering
. Mengen Fer-
Trittau GmbH & Co. abgesteuert) .
tigkompost
37.821 Mg
AVBKG 37.000 Mg/a (Ubermenge ca. 14.750 Frischkompost
abgesteuert)
Frischkom-
HHE Holsteiner Humus post, geringe
29.999 Mg/ 21.890 M .12.800
und Erden GmbH g'a 9 ca Mengen Fer-
tigkompost
KBA 20.500 Mg/a |  20.500 Mg ca 8000 Mg | crigkompost
<10 mm
SWN Entsorgung GmbH | 29.999 Mg/a 27.781 Mg ca. 13.000 Mg Frischkompost

7 zitiert nach: Ifeu et.al., Optimierung der Abfallwirtschaft in Hamburg unter dem besonderen
Aspekt des Klimaschutzes, September 2008
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6.1.5. Bewertung der eingesetzten Rotteverfahren

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Bioabfallverwertung in Schleswig-Holstein auf einem ho-
hen Niveau erfolgt. Die eingesetzten Rotteverfahren verfolgen unterschiedliche Ziele und weisen
auch unterschiedliche Standards, z.B. in Bezug auf die Einhausung, auf. Abgesehen von den
Ublichen Reparatur-, Wartungs- und Unterhaltungsmafinahmen sind deshalb von den Betrei-
bern keine Investitionen in den Anlagenbestand geplant. Eine Ausnahme stellt die Anlage der
SRHH dar, die zur Verarbeitung der ansteigenden Bioabfallmengen um eine Vergarungsstufe
erweitert werden soll.

Im Detail konnen die technischen Starken und Schwachen unterschiedlicher Verfahren anhand
folgender Aspekte bewertet werden:

» Flexibilitat beziiglich Mengen und Materialqualitat (z.B. sinkender Strukturgutanteil in der Rot-
te, Mitverarbeitung nasser Bioabfalle),

» Betriebssicherheit (Reisezeit, Verfligbarkeit von Ersatz- und Verschleildteilen bei Altanlagen),

e Prozessstabilitat in Bezug auf die Erzeugung qualitativ hochwertiger Endprodukte (Kompost,
Biogas und Garrest) und Fragen der Hygiene,

» Prozesssteuerung,

» Ressourceneinsatz (Strom, Warme, sonstige Betriebsmittel),

» speizifischer Personaleinsatz,

* Umwelteffekte (Abluftvolumenstréme und Abluftzusammensetzung).

Differenziert nach den eingesetzten Verfahren zeigt sich das in Tabelle 6-2 dargestellte Ergebnis.
Aus heutiger Sicht weist lediglich das Containerverfahren einige gravierende Nachteile auf, alle

anderen Verfahren haben sich auch bundesweit bewahrt.

Tabelle 6-2: Zusammenfassende Bewertung der Rotteverfahren

KenngréRen Tafelmieten- Boxen, Container, Tunnelverfahren
verfahren Rottemodule
Anlagenanzahl 2 3 1
venweilzeitim geschlosse- 10 Wochen 1 -4 Wochen 2 Wochen
nen System
Rottegrad nach Verlassen . . ,
9 Fertigkompost Frischkompost Frischkompost
des geschlossenen Sys-
V)=V Il Il
tems
Verweilzeit bis zur Hygieni- 1 Woche (Box)
sierung 9 Wochen 2 Wochen (Container) 1 Woche
3 Wochen (Rottemo-
dule)
Humusanteil des erzeugten | hoch (Fertigkom- mittel (lberwiegend | mittel (iberwiegend
Kompostes post) Frischkompost) Frischkompost)
Auslastung Vollauslastung Vollauslastung Vollauslastung
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KenngréRen

Tafelmieten-
verfahren

Boxen, Container,
Rottemodule

Tunnelverfahren

Flexibilitat des Verfahrens
beziglich Schwankungen
der Menge und Qualitat

nur marginale Unterschiede zwischen den Verfahren

Betriebssicherheit und Rei-

. hoch
sezeit Gesamtanlage

hoch sehr hoch

mittel
(30 — 40 kWh/Mg)

mittel bis hoch
(30 — 120 kWh/Mg)

Ressourceneinsatz (Strom) niedrig

(20 - 30 KWh/Mg)

durchsatzbezogener Per-

sonaleinsatz mittel-hoch mittel bis hoch mittel

(Mitarbeiter je 10.000 Mg) 20-25 15-3 16

Grad der Ablufterfassung gering bis mittel mittel

und Reinigung hoch (Mietennachrotte (Mietennachrotte
Uberdacht) geschlossen)

relative Hohe der Behand-

lungskosten der Bestands- hoch gering bis mittel mittel

anlagen

Wie zu erwarten, sind hohe Emissionsschutzmalnahmen als auch lange Rottezeiten zur Erzeu-
gung von Fertigkompost mit héheren finanziellen Aufwendungen verbunden. Spezifische Investi-
tionskosten von bis zu 600 Euro/Mg installierter Durchsatzleistung wurden deshalb beim Neubau
in den 90-er Jahren erreicht. Ein ebenfalls die Verarbeitungskosten beeinflussender Faktor ist die
Verarbeitungstiefe. Wahrend zwei Anlagen (Tangstedt, Bargenstedt) vollstandig hochwertigen
Fertigkompost erzeugen und deshalb eine entsprechend lange Verweilzeit im geschlossenen
System aufweisen, produzieren die weiteren Anlagen uberwiegend Frischkompost, um durch
die kurzeren Verweilzeiten Kostenvorteile zu generieren.

Da die getatigten Bauinvestitionen aller Anlagen noch nicht volistandig steuerlich abgeschrie-
ben sind, ist das Interesse der Betreiber am Erhalt der Anlagenstandorte erwartungsgemar
groR3. Positiv ist zudem zu bewerten, dass die vorhandenen Anlagen mit einer Trockenvergarung
kombiniert werden kdnnen, wenn dieses im Einzelfall 6konomisch und 6kologisch sinnvoll ist:

e FOr die Einbindung von Tafelmietenverfahren in ein Kombinationskonzept gibt es bereits
Praxisbeispiele, so die umgebaute Anlage in Passau und die Anlage in Hile (Umbau
2010/2011). Da die vorgeschaltete Vergarung bereits einen Teil des Organik-Abbaus leistet,
macht das Tafelmietenverfahren vor allem dann wirtschaftlich Sinn, wenn gleichzeitig der
Anlagendurchsatz erhdht wird und der Garrest gemeinsam mit unbehandelten Bioabfallen
nachkompostiert wird. Dadurch wird die installierte Kapazitat der Rottehalle wie bisher ge-
nutzt. Stehen keine zusatzlichen Mengen zur Verfgung oder sind die Unterhaltungskosten zu
hoch, kann es sinnvoll sein, die Tafelmietenkompostierung aufzugeben und stattdessen die
Rottehalle fiir andere Systeme (z.B. Tunnelrotte) zu nutzen (so z.B. in den Kompostwerken Le-
onberg und Kempten umgesetzt sowie fir das Kompostwerk Warngau geplant).

» Die Erganzung von Boxenkompostierungsverfahren ist aufgrund der eher geringen Durch-
satze bislang noch nicht Uber das Planungsstadium hinausgekommen (z.B. Darmstadt-
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Kranichstein), beim Umbau in Borgstedt wurden die vorhandenen Boxen System Herhof
demontiert und gegen Rottetunnel mit Radladerbetrieb ersetzt. Technisch eignen sich die
Boxen vor allem fir die Kontrolle der Wassergehalte sowie die Aerobisierung und Hygienisie-
rung des Garrestes und damit fir eine Kontrolle der Abluftemissionen. Wird bei der Integrati-
on einer Vergarungsstufe auch der Durchsatz erhdht, muss auch die Nachrottekapazitat
vergroRert werden.

» Rottetunnel werden ebenfalls bereits zur Aerobisierung und Hygienisierung von Géarresten
eingesetzt, so z.B. in der um eine Trockenvergarung ergénzten Anlage in llbenstadt

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich alle eingesetzten Rotteverfahren fir die Integration
in eine Kombination aus Vergarung und Kompostierung eignen; lediglich ein Standort weist
einige immissionsbedingte Restriktionen auf, die einem Umbau der Bestandsanlage aus unserer
Sicht entgegenstehen. An diesem Standort bietet es sich eher an, ein stoffspezifisches Konzept
umzusetzen, in dem beispielsweise fir die Vergérung geeignete Fraktionen in eine externe An-
lage verbracht werden und nur das Ubrige Material am Standort zu Kompost und brennbaren
Siebriickstanden weiterverarbeitet wird.

6.2. Kombinierte Vergarungs- und Kompostierungsverfahren

Die Kombination einer vorgeschalteten Vergarungsanlage zur Biogaserzeugung aus Bioabfallen
mit einer nachgeschalteten Kompostierungsanlage fir die Garriickstande (bzw. einer Mischung
aus Bioabfall und Garriickstand) hat in den vergangenen Jahren wieder grof3es Interesse ge-
funden. Treiber dieser Entwicklung waren vor allem die Klimaschutzdiskussion, das Erneuerbare
Energien Gesetz (EEG), die dadurch beguinstigte Entwicklung weiterer Vergérungsverfahren wie
das der diskontinuierlichen Trockenvergarung, die zunehmende technische Reife der bereits
eingesetzten Verfahren und in einigen Fallen auch anstehende Ersatz- und Erweiterungsinvestiti-
onen der vorhandenen Kompostwerke.

Wahrend Anlagenbauer fir Kompostierungsanlagen mittlerweile tiberwiegend vom Markt ver-
schwunden sind, haben sich jedoch einige Anlagenbauer fir Vergarungsverfahren am Markt
gehalten bzw. neu etablieren kénnen. Tabelle 6-3 zeigt eine Ubersicht der Verfahren und ent-
sprechender Anbieter.
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Tabelle 6-3: Verfahrensanbieter und Entwickler fiir Verfahren zur Bioabfallvergéarung (unter-
strichen: bislang in Schleswig-Holstein eingesetzte Verfahren)

Verfahren Trockenvergérung Nassverga- Sonderverfahren
diskontinuierlich | kontinuierlich rung
Anbieter BAL Kompogas BTA zweistufig/zweiphasige Kom-

bination aus Kompostierung
und Perkolation, ,Container-
Tunnel-Kompostierung*

Bekon Strabag Haase Komptech (Press-Verfahren)
Bioferm Dranco Komptech Schu AG (NMT-Verfahren)
Kompoferm Ros Roca Wehrle-Werk (Biopercolat-
Verfahren)
Look (Trocken-Nass) Strabag

Im Land Schleswig-Holstein werden bereits an zwei ehemals reinen Kompostierungsstandorten
Bioabfalle in einer Kombination aus Vergarung und Kompostierung verarbeitet, auf deren Erfah-
rungen im Folgenden zunachst eingegangen wird. Ergénzt wird dieses um einige Beispiele an-
derer ausgefihrter Anlagen, um die Breite der vorhandenen verfahrenstechnischen Mdéglichkei-
ten aufzuzeigen. Fur weiterfuhrende Informationen wird auf die zahlreiche Literatur verwiesen.

6.2.1. Diskontinuierliche Trockenfermentation

Die diskontinuierlichen Trockenvergarungsverfahren wurden entwickelt, um stapelfahige Biomas-
se mit maglichst geringem maschinentechnischen Aufwand zu verarbeiten. Kern der Verfahren
ist deshalb ein per Radlader zu beschickender Reaktor (,Garagenfermenter”). Das fir den an-
aeroben Abbau bendétigte zusatzliche Wasser wird dem Material von oben zugefiihrt (Perkolati-
on), passiert die Schittung, wird wieder erfasst und tber einen Perkolattank rezirkuliert. Die jewei-
ligen Verfahren unterscheiden sich in verfahrenstechnischen Details sowie in der Konstruktion,
auf die hier nicht ndher eingegangen wird.

In Schleswig-Holstein wurde eine nach diesem Prinzip arbeitende Anlage ausgefihrt. Die Bioab-
falle des Kreises Rendsburg-Eckernférde wurden bis 2008 in einer Boxenkompostierungsanlage
am Standort Borgstedt kompostiert. Diese Anlage wurde bis auf verschiedene Baulichkeiten
demontiert und durch eine Kombinationsanlage zur Energieerzeugung und Kompostierung
ersetzt. Diese Ende 2008 in Betrieb genommene Anlage besteht in der ersten Stufe aus einer
Trockenfermentationsanlage, einer geschlossenen Tunnelrotte zur Aerobisierung und Hygienisie-
rung sowie einer im Bestand vorhandenen tiberdachten Nachrotte- und Lagerflache.

Die angelieferten Bioabféalle werden ohne jegliche Vorbehandlung zunédchst mit bereits fermen-
tiertem Bioabfall (Mischungsverhéltnis bis 1:1) per Radlader gemischt und dann in einen von
zehn Fermentern transportiert. Nach Ende der Befilllung werden die hydraulischen Tore der
Fermenter gasdicht geschlossen. Der anaerobe Abbau wird tber das im Kreislauf gefihrte Per-




(.: 28

kolat unterstiitzt. Die mesophile Betriebstemperatur wird Uber die Fermenterbeheizung und das
Perkolat erreicht. Nach einer Verweilzeit von ca. 3,5 Wochen wird die Perkolatzufiihrung einge-
stellt, der anaerobe Prozess wird dadurch abgebrochen.

Bild 6-4: Vorbereitung des Inputmaterials fiir die Fermentation (Quelle: AWR)

Nach Unterschreitung der unteren Explosionsgrenze wird der Fermenter getffnet. Der nicht fur
die Animpfung bendétigte Fermentationsriickstand wird nach Zumischung von Strukturmaterial in
einer von 5 Rottetunneln innerhalb einer Woche hygienisiert und dann nach einer Absiebung
und kurzen Mietennachrotte als Frischkompost verwertet.

Die Anlage befindet sich noch im Anpassungsbetrieb, mit dem Lésungen fiir verschiedene un-
vorhergesehene Probleme getestet werden:

» Anfanglich staute das Perkolatwasser im Fermenter ein, das zur Hygienisierung gelangende
Material war stark verndsst und wies Schittdichten bis zu 1 Mg/m? auf. Um den Einstau zu
verhindern und den Perkolataustrag zu optimieren, werden z.Zt. verschiedene bauliche
Malinahmen erprobt.

» Damit der Fermentationsriickstand bellftet werden kann, muss er auBerdem uber ein aus-
reichendes Luftporenvolumen verfigen. Wie Bild 6-5 anhand von Untersuchungen an ver-
schiedenen Gérresten zeigt, sind fur die aerobe Nachbehandlung maximale Wassergehal-
te im Bereich von 65 Ma.-% bzw. Schittdichten von ca. 0,65 Mg/m?3 anzustreben.
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Bild 6-5: Schiittdichte und Luftporenvolumen von Garresten®
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Um diese Randbedingungen zu erreichen, wird in der Anlage Borgstedt gegenwartig die Perko-
lationszeit verkirzt. Dadurch hat das Perkolat mehr Zeit, den Reaktor wieder zu verlassen. Zum
Zeitpunkt der Begehung im Herbst 2009 traten noch patrtielle Vernassungen in den Nachrotte-
Mieten auf, die Schittdichten lagen nach unserer Einschatzung noch bei ca. 0,7 bis 0,75
Mg/m3. Weitere Details sind der aktuellen Literatur zu entnehmen?®

18 Qetjen-Dehne, R. et.al.. Modellversuch Biomiillvergarung Ismaning, 3. Zwischenbericht,

1990

19 R. Hohenschurz-Schmidt, Abfallwirtschaftsgesellschaft Rendsburg-Eckernférde (AWR mbH):
Erfahrungen aus dem Betrieb der Bioabfallbehandlungsanlage Borgstedt, November 2009,

unter: http://www.schleswig-holstein.de/LLUR/
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Die Verkiirzung der Perkolation bewirkt zwar ein Absinken des spezifischen Biogasertrages auf
60 bis 80 Nm3/Mg, allerdings steigt dadurch auch die aerobe Abbauaktivitat an. Dennoch
ist die Abbauaktivitat des Fermentationsriickstandes nicht ausreichend hoch, um eine Ma-
terialtemperatur von 60 bzw. 65 °C iiber eine Woche fiir die Hygienisierung zu ereichen®.,
Dieses wurde auch bei anderen Untersuchungen bereits festgestellt. Momentan geht der
Betreiber davon aus, dass die Zugabe von frischem Bioabfall (ca. 10 bis 20 % bezogen auf
den Fermentationsriickstand) erforderlich ist. Bei einer gleichbleibenden Inputmenge in die
Vergarung miusste der genehmigte Anlagendurchsatz entsprechend erhéht werden.

Die Beherrschung des Wassergehaltes im nachgerotteten Produkt ist von entscheidender
Bedeutung, um den Massenanteil an Siebriickstanden zu reduzieren und eine effiziente
Klassierung und Sichtung zur Abtrennung von Kunststoffpartikeln zu ermdglich. Derzeit wird
das Material zu Dreiecksmieten aufgesetzt und mit einem Umsetzgerat bearbeitet. Auch
hier besteht noch Optimierungsbedarf?.

20

21

vgl., Anhang 2 der BioabfallV: ,Die Prozesssteuerung ... muss so erfolgen, dass tiber einen
Zeitraum von mehreren Wochen ein thermophiler Temperaturbereich und eine hohe bio-
logische Aktivitat bei glinstigen Feuchte- und N&ahrstoffverhaltnissen sowie eine optimale
Struktur und Luftfihrung gewahrleistet sind. Der Wassergehalt soll mindestens 40% betragen
und der pH-Wert um 7 liegen. Im Kompostierungsverfahren muss im Verlauf der Kompos-
tierung eine Temperatur von mindestens 55 Grad C Uber einen moglichst zusammenhan-
genden Zeitraum von 2 Wochen oder von 65 Grad C (bei geschlossenen Anlagen: 60 °C)
Uber 1 Woche im gesamten Mischgut einwirken.”

Soll das Produkt als gitegesicherter Frischkompost vermarktet werden, ist ein maximaler
Wassergehalt von 45 % einzuhalten; fur feste Garprodukte gibt es keine verbindliche O-
bergrenze. Schon wegen der Minimierung von Siebresten ist der Wassergehalt unmittelbar
vor der Siebung moglichst auf < 35 Ma.-% einzustellen.
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Die bisherigen Erfahrungen der Anlage in Borgstedt zeigen fir die eigentliche diskontinuierliche
Trockenvergarung gute Ergebnisse, allerdings ist dieser Verfahrensschritt noch auf das Zusam-
menspiel mit der Hygienisierung und Nachrotte abzustimmen.

Bei anderen Verfahrensanbietern hat es hier bereits Fortschritte gegeben. Der Vollstandigkeit
halber sei darauf hingewiesen, dass die am Markt angebotenen diskontinuierlichen Trockenver-
garungsverfahren sich sowohl in baulichen Details (z.B. horizontale Drainage, groReres Boden-
gefalle, andere Gefallerichtung) als auch in der Prozessfilhrung voneinander unterscheiden.
Tendenziell dirfte aber auch hier gelten, dass die Verfahrensfiihrung des aeroben Teilprozesses
die Zugabe nicht vergorener Abfélle erfordert und damit das Verfahren den Charakter einer
Teilstromvergérung annimmt.

6.2.2. Kontinuierliche Trockenfermentation

Kontinuierliche Trockenfermentationsverfahren arbeiten im sogenannten Pfropfenstromverfah-
ren. Im Unterschied zu den diskontinuierlichen Verfahren werden die Reaktoren mit aufbereite-
tem, auf < 50 mm zerkleinerten Bioabfall beschickt. Im Gegensatz zu den Nassvergarungsver-
fahren wird allerdings keine Suspension mit TS-Konzentrationen von ca. 10 % erzeugt.

Der Bioabfall wird aufbereitet (Zerkleinerung auf ca. < 50 bis 60 mm, Stérstoffabscheidung) und
in einem liegenden oder stehenden Reaktor fermentiert. Diese Verfahren arbeiten i.d.R. ther-
mophil, so dass die Hygienisierung, eine ausreichende Verweilzeit vorausgesetzt, im Fermenter
erfolgt*?. Um das Inputmaterial auf die Verfahrenstemperatur zu bringen, wird z.T. eine aerobe
Stufe vorgeschaltet, mit der gleichzeitig der Bioabfall hydrolysiert und der diskontinuierliche Auf-
bereitungsbetrieb vom kontinuierlichen Vergarungsbetrieb entkoppelt wird. Ausgefihrt wurden
auch Anlagen ohne Zwischenspeicherung bzw. ohne aerobe Vorbehandlung, was sich dann in
niedrigeren Gasertragen und gréReren Schwankungen der Gasproduktion (Veringerung am
beschickungsfreien Wochenende) auswirkt.

Nach einer mittleren hydraulischen Verweilzeit von 14 bis 21 Tagen wird das Gargut ausgetra-
gen, im Falle der liegenden Fermenter erfolgt dies Uber ein Druck-Vakuum-System. Um einen
pflanzenvertraglichen Kompost mit einem Wassergehalt von maximal 40 bis 45 Ma.-% zu er-
zeugen, ist auch bei diesen Verfahren eine Nachrotte erforderlich. Zur Einstellung des Wasser-
gehaltes wird der Garrest mechanisch z.B. mit Press-Schnecken-Separatoren entwassert.

2 Baumustergeprift ist (Stand 2003) das Kompogasverfahren. Vgl. auch: Optimierung der
Anaerob-Technik zur Behandlung von Bioabfallen aus Sicht der Hygiene sowie Erarbeitung
eines Hygiene-Prifsystems fur Anaerob-Anlagen; Abschlussbericht DBU AZ 15008, 2003
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Bild 6-7: Entwasserung von Garrest (links) sowie Druckentspannungsflotation der fliissigen
Phase in der Anlage Flérsheim-Wicker (Werksfoto Huber GmbH)

Die feste Phase wird dann nachgerottet, die flissige Phase als Flussigdiinger verwertet oder in
einigen Anlagen auch als Abwasser aufbereitet und entsorgt. Die Nachbehandlung der entste-
henden Garrestprodukte ist von Anlage zu Anlage verschieden ausgefuhrt. So kann das flissige
Presswasser entweder direkt oder auch mit der Abwarme aus dem BHKW (Blockheizkraftwerk)
eingedickt, hygienisiert? und zur weiteren Abgabe an die Landwirtschaft in einem Lagerbehal-
ter zwischengelagert werden.

Tabelle 6-4: Beispiele von mit kontinuierlichen Trockenvergarungsverfahren nachgeristeten
Kompostwerken

Anlage Umbau | Urspriingliches | Biologische Verfahrensschritte nach Umbau
Verfahren

Leonberg 2003 Tafelmieten | Trockenvergarung, | Trocknung der Garreste auf 55 %
stehend Wassergehalt, Nachrotte im Kom-
postwerk Kirchheim

Passau 2004 Tafelmiete | Trockenvergarung, | mechanische Entwésserung; feste
liegend Phase: Intensivrotte auf Tafelmiete,
flussige Phase: Flussigdinger
Kempten 2007 Tafelmiete | Trockenvergérung, | mechanische Entwésserung;
stehend feste Phase: Intensivrotte in Tunneln,

flussige Phase: k.A.

llbenstadt 2007 Tunnelrotte, | Trockenvergarung, | Mechanische Entwasserung. Feste
Uberdachte |liegend (Teilstrom) |Phase: Intensivrottetunnel, Nachrot-
Nachrotte temieten

Flissige Phase: Flissigdinger

% Die hydraulische Verweilzeit der fltissigen Phase kann auch in Pfropfenstromreaktoren von
der Feststoffverweilzeit entkoppelt sein; in diesem Fall ist die flissige Phase nicht zwingend
hygienisiert.
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Die feste Phase mit einem Trockensubstanzanteil von ca. 40 % wird i.d.R. Intensivrottesystemen
zur Nachrotte (Rotteboxen, Rottetunnel, Tafelmietenumsetzer) zugefiihrt und unter Beimischung
von zerkleinertem Strukturmaterial kompostiert.

Auch die kontinuierliche Trockenfermentation wird teilweise als Teilsttomvergarung betrieben,
um beispielsweise zusatzliche Sicherheit hinsichtlich der Hygienisierung und eine bessere Beein-
flussung der Wassergehalte im Kompost zu erreichen.

Der maschinentechnische und damit auch finanzielle Aufwand kontinuierlicher Trockenverga-
rungsverfahren liegt zwischen dem der diskontinuierlichen Trockenvergarungsverfahren und
dem der Nassvergéarungsverfahren. Ob der Aufwand fir einen biologisch besser zu steuernden
Prozess mit einem hoheren Gasertrag zu vertreten ist, hangt u.a. vom Durchsatz und den Erl6-
sen aus der Energieverwertung ab.

6.2.3. Nassfermentation

Nassfermentationsverfahren bereiten den Bioabfall zunachst zu einer Suspension mit ca. 8 bis
10 % TS auf und trennen soweit wie maglich bereits vor der Vergarung sedimentierbare Anteile
(Sand) und aufschwimmende Bestandteile (Kunststoffe) ab. Diese Suspension wird dann in voll-
durchmischten Reaktoren, ggf. nach einer vorgeschalteten Hydrolysestufe, zu Biogas umge-
setzt. Nach einer mittleren hydraulischen Verweilzeit von 14 bis 21 Tagen wird der Garrickstand
mechanisch, ggf. unter Einsatz von Flockungshilfsmitteln, entwéssert. Die Nachbehandlung des
Garrickstandes, der den Reaktor mit einer TS-Konzentration von 2 bis4 % verlasst, erfolgt durch
eine Fest-Flussig-Separation. Die entwasserte feste Phase wird nachgerottet, die flissige Phase
verwertet oder aerob nachbehandelt.

Dieses Verfahrensprinzip ist 2004 bei der erweiterungsbedingten Umriistung der Anlage in Alten-
holz ausgefuhrt worden. In Altenholz wurden zunachst Griinabféalle und Bioabfalle gemeinsam
in Uberdachten Dreiecksmieten kompostiert, um Fertigkompost und Substrate zu erzeugen. Stei-
gende Bioabfallmengen, aber auch die Schaffung von Verwertungskapazitdten fiir andere
(nasse) Abfalle waren Ausldser fur die Erweiterung der Anlage um eine Nassvergarungsstufe. Die
Anlage in Altenholz verarbeitet neben Bioabféllen auch abgelaufene (verpackte und unver-
packte) Lebensmittel.

Der Bioabfall wird zunachst vorzerkleinert, gesiebt und auf eine Korngré3e von < 20 mm nach-
zerkleinert. AnschlieRend wird der Bioabfall in einem einfachen Stoffléser* mit Prozesswasser
vermischt und mechanisch aufgel6st. Die so erzeugte Suspension wird anschlieBend in einer
Sandfangstrecke von Leicht- und Schwerstoffen gereinigt, bevor diese mit Schneidwerken gesi-
chert auf <8 mm feinzerkleinert und zur Zwischenpufferung in einen Suspensionsspei-

2 Die eingesetzten Nassvergarungsverfahren unterscheiden sich im Bereich der Stofflésung
stark voneinander, insofern sind die Erfahrungen in Altenholz nicht verallgemeinerbar. An-
dere Typen bewirken z.B. eine bessere Auflosung, sodass die Schwimmdeckenbildung un-
terdriickt wird. Auch die TS-Konzentration in der Suspension kann auf 8 bis 10 % geregelt
werden.
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cher/Hydrolysereaktor Gberfiihrt wird. Von hier wird kontinuierlich ein mittels Rihrwerk durchmisch-
ter, thermophil betriebener Methanreaktor beschickt. Nach einer hydraulischen Verweilzeit von
ca. 20 bis 25 Tagen wird der Garrest abgezogen und einer Fest-Flissig-Trennung unterzogen.
Der feste Garest wird mit Grinabfallen gemeinsam kompostiert, erzeugt wird nach ca.
8 Wochen Rottezeit ein Fertigkompost. Der Prozesswasseriiberschuss wird kiinftig einer Aufkon-
zentrierung unterzogen; ca. 20 % des Uberschusses werden als Fliissig-Diinger vermarktet, ca.
80 % werden einer Klaranlage zugefihrt.

Bei der Inbetriebnahme haben sich zahllose Probleme ergeben, die in einigen anderen Bioab-
fall-Nassvergarungsanlagen zumindest in dieser Harte nicht aufgetreten sind.

Ein alle Nassvergarungsverfahren betreffendes Kernproblem ist die Bildung von Sandablage-
rungen und Schwimmdecken. Da die Durchmischung, sei es mit Ruhrwerken oder auch mittels
Biogaseinpressung, nie vollstandig optimal erfolgt, kbnnen sich Totraume bilden, in denen dann
Sandpartikel sedimentieren.

Bild 6-8: Strémungsprofil eines ungeniigend durchmischten Reaktors?®
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Diverse Untersuchungen?® und Praxiserfahrungen zeigen, dass der Sandeintrag in die Fermenter
nur reduziert, nicht aber vollig unterbunden werden kann. Deshalb muss eingeplant werden,
dass alle 4 — 5 Jahre die Sandablagerungen entfernt werden mussen (Leerfahren des Reaktors,
Entfernung der Sandablagerungen, Wiederanfahren). Diese Reisezeiten sind zu erreichen, wenn
der Sandanteil in der Suspension vorher weitgehend durch die verfligbare Hydrozyklontechnik,

% Faulstich, Prechtl: Innovative Ansatze der Biogaserzeugung.

http://www.regierung.niederbayern.bayern.de/wirfuersie/biogas/deg021204/3Faulstich.pdf
so z.B.: Oetjen-Dehne, R.: Ansatze zur Optimierung der Aufbereitung vor der Nassvergé-

rung, in: Fachtagung Anaerobe biologische Abfallbehandlung, TU Dresden, 2000; Tidden,
F. (FuBBnote 65)

26
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ggf. mehrstufig, abgetrennt wurde?”. Das die vor der Sandabscheidung angeordneten Aggre-
gate einem erhdhten Verschlei’ unterliegen, sei nur am Rande erwahnt.

Bild 6-9: Folgen von Sandablagerungen (links: MBA Liibeck?®; rechts: Kirchstockach)

Bei einer ungenigenden Aufbereitung wie bislang in Altenholz oder der aufbereitungstechnisch
vergleichbaren MBA Libeck sind ungeplante Betriebsunterbrechungen von 2 Wochen bis zu
drei Monaten, insbesondere durch die Bildung von Sandablagerungen und Schwimmdecken
und Folgeproblemen (Ruhrwerksbruch), nicht zu vermeiden. In Altenholz wird deshalb ein Um-
bau der Aufbereitung vorbereitet, um insbesondere die Sandabscheidung durch Einsatz eines
Hydrozyklons zu verbessern.

Festzuhalten bleibt, dass die Nassvergarung dann Vorteile aufweist, wenn nasse Substrate (wie
verpackte Lebensmittel oder Speiseabfalle) oder leicht in Suspension zu Uberfiihrende Substrate
in groReren Mengenanteilen mitverarbeitet werden sollen. Steht jedoch nur Bioabfall mit hohen
Gartenabfallanteilen zur Verfugung, hat dessen ausschlieBliche Nassvergérung Verfahrens-
nachteile. Durch die Klassierung des Bioabfalls in 3 Siebfraktionen kann das Verfahren dann
besser an den Input angepasst werden: wahrend das Unterkorn zusammen mit dem Uberkorn
besser kompostiert bzw. zu Teilen auch energetisch verwertet werden kann, wird das Mittelkorn
zusammen mit nassen Abfallen suspendiert und vergoren.

27 Probleme mit Sandablagerungen konnen auch bei kontinuierichen Trockenvergarungsan-

lagen auftreten, sind dann aber i.d.R. leichter beherrschbar. Vgl. auch: Schu, K.: Sand im
Getriebe der Vergarung, Abfallkolloquium 2007 (SIDAF), Oktober 2007, Freiberg
2 Ketelsen, State of MBT in Germany, Dublin 2009
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6.2.4. Sonderverfahren

Neben den vorgenannten Verfahren gibt es auch Ansatze, die von den lblichen verfahrens-
technischen Kombinationen abweichen. Ein Ansatz besteht darin, die 0.g. Probleme mit Sand-
ablagerungen oder Schwimmdecken dadurch zu vermeiden, dass der Bioabfall quasi ,gewa-
schen” wird und nur die wassrige Phase in Hochleistungsreaktoren anaerob abgebaut wird.

Ein Beispiel fur diesen Verfahrensansatz ist das umgebaute Kompostwerk in Géttingen. Dieses
wurde zun&chst 1999 mit einem durchlaufenden Tunnelreaktor (System Umweltschutz Nord) in
Betrieb genommen. Die schon nach 6 Jahren anstehenden Ersatzinvestitionen fuhrten zunachst
zur Entwicklung des ,,Container-Tunnel-Kompostierungsverfahrens* (ausgefiihrt 2005), dass dann
wiederum mit Unterstiitzung vom ATZ Straubing um eine Vergéarungsstufe ergénzt wurde (Bau
2007).

Der Bioabfall wird seitdem in nach oben offene Spezialcontainer gefillt und kurzzeitig intensiv
mit Perkolatwasser gewaschen. Fettsduren und andere |6sliche, leicht abbaubare Komponen-
ten werden dadurch in das Perkolatwasser Gberfuhrt. AnschlieBend beginnt ein aerober Abbau
des gewaschenen Bioabfalls, wahrend das hochbelastete Perkolatwasser anaerob abgebaut
und zur Wasche rezirkuliert wird.

Bild 6-10: Aufbau des Container-Tunnel-Kompostierungsverfahrens (Quelle: Kompostwerk
Gottingen)
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Die installierte elektrische Leistung des BHKW s betragt 180 kW, dies entspricht einem Biogasvo-
lumenstrom von ca. 75 m3/h. Bezogen auf den Input (22.000 Mg/a) errechnet sich eine spezifi-
sche Biogasproduktion von ca. 30 bis 35 m3/Mg, gemessen an anderen Verfahren also ver-
gleichsweise wenig. Ein hoher Gasertrag stand jedoch auch nicht im Mittelpunkt der Um-
ristungs- und Erganzungsmalinahmen.

Intensivere Waschprozesse, wie z.B. beim Biopercolat-Verfahren der Fa. Wehrle-Werk (bislang fir
die Restabfallbehandlung des ZAK Kahlenberg eingesetzt), erfordern einen héheren techni-
schen Aufwand und sind bislang nicht fir Bioabfalle ausgefiihrt worden. Verfahren, bei denen
der Bioabfall nhach einer groben Aufbereitung bereits abgepresst und die flissige Phase nass
vergoren wird, weisen in der flissigen Phase vergleichsweise hohe Feststoffkonzentrationen auf
und sind deshalb mit den selben Problemen wie die konventionellen Nassvergarungsverfahren
konfrontiert; derartige Ansatze sind ebenfalls noch nicht fur Bioabfall realisiert worden.

6.3. Best-Practice-Lésungen und Verfahrenswabhl

Mittlerweile sind bereits eine Reihe von ehemaligen reinen Bioabfallkompostierungsanlagen um
eine vorgeschaltete Vergarung ergénzt worden, weitere Projekte befinden sich in Planung oder
Realisierung. Eingesetzt wurden bislang Uberwiegend diskontinuierliche und kontinuierliche Tro-
ckenvergarungsverfahren verschiedener Hersteller, nur in Altenholz fiel die Wahl auf ein Nassver-
garungsverfahren.

Von diesen integrierten Vergarungs- und Kompostierungsanlagen kdnnen folgende Projekte als
Best-Practice Beispiele genannt werden, da sie als Ganzes oder in Teilen Vorbildcharakter auch
fir neue Projekte haben:

. Die Anlagen in Altenholz und Borgstedt sind nicht nur wegen ihrer Lage in Schleswig-
Holstein bemerkenswert. Altenholz wird hier auch nicht nur wegen der Betriebserfahrungen
genannt, sondern auch, weil die Nachristung des BHKW zur Unterschreitung eines Formal-
dehydgrenzwertes von 40 mg/m?3 gelungen ist und eine Aufbereitungsanlage fir flissige
Garreste integriert wurde. Die Anlage in Borgstedt ist ebenfalls nicht nur wegen der Be-
triebserfahrungen, sondern auch wegen des Warmenutzungskonzeptes unter Einbeziehung
externer Abnehmer zu empfehlen.

. Die 2003 um eine Vergarungsstufe erganzte Anlage in Leonberg, Landkreis Bdblingen, er-
probt erstmals den Einsatz einer Brennstoffzelle zur Biogasverwertung. Die installierte kontinu-
ierfiche Trockenvergarung mit stehendem Reaktor (System Dranco) und der Einsatz von
BHKW-Abwarme zur Garresttrocknung vor der Lieferung des Garrestes an das Kompostwerk
Kirchheim sind bisher auch nur in dieser Anlage realisiert worden.

. Das Kompostwerk Hille in der Nahe von Minden wird mit einer diskontinuierlichen Trocken-
vergarung ausgestattet. Zwar ist hier erst die Vergabe erfolgt, die vorgesehene und
deutschlandweit erstmalige Ausfihrung einer Biogasaufbereitungsanlage und Biogasein-
speisung verschafft diesem Projekt aber schon jetzt Aufmerksamkeit.

. Die integrierte Anlage in llbenstadt, Wetteraukreis, hat sich breite Erffahrungen mit der Ver-
wertung flissiger Garreste erarbeitet. Die kontinuierliche, im Teilsttom arbeitende Verga-
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rungsanlage mit liegendem Reaktor ist auch in Bezug auf diese Verfahrenstechnik und die
damit verbundene Betriebskostensituation interessant.

. Die integrierte Anlage in Passau, ebenfalls mit einer kontinuierlichen Trockenvergarung
ausgestattet, ist wegen der langjahrigen Betriebserfahrungen, der dort erzielten Biogaser-
trage und der gelungenen Schnittstelle zur Kompostierung hervorzuheben.

- Wegen verschiedener, gegenuber der Anlage in Borgstedt anders gel6ster, technischer
Details sind auch die diskontinuierlichen Trockenvergarungsanlagen in Nieheim (Teilstrom-
vergarung) und Straubing-Aiterhofen zu benennen, da bereits bei der Entwicklung der
Schnittstelle von Vergarung zur Kompostierung viel Aufmerksamkeit zu kam.

Der funktionierende Wettbewerbsmarkt ermdglicht es, je nach Randbedingungen der Be-
standsanlage ein zugeschnittenes Vergarungskonzept zu entwickeln. Insofern wird es auch kinf-
tig nicht ein alleiniges, optimales Verfahren fur jeden Anwendungsfall geben. Einige der aus
unserer Sicht die Verfahrensauswahl maRgeblich beeinflussenden Randbedingungen sind im
folgenden benannt:

» Stehen nasse gewerbliche Bioabfalle oder andere strukturschwache Substrate zur Verfi-
gung (Massenanteil ab ca. 20 Ma.-%), kommt der Einsatz eines Nassvergarungsverfahrens
in Frage. Diese Substrate werden bei den hier untersuchten Standorten entweder nicht an-
geliefert (Speiseabfélle gehen schon aus Grinden der EU-Hygienevorschriften andere We-
ge) oder es stehen nur einzelne Anlieferungen zur Verfigung. Unter verfahrenstechnischen
Gesichtspunkten ist es sinnvoll, solche Anlieferungen z.B. im Anlagenverbund in der beste-
henden Nassvergarungsanlage in Altenholz zu verarbeiten. Ob dariiber hinaus Bedarf an
einer weiteren Nassvergarungsanlage besteht, konnte angesichts einer Vielzahl von Impon-
derabilien nicht geklart werden.

» Kontinuierliche Trockenfermentationsverfahren, die auf einen hohen Biogasertrag setzen,
sind vor allem dann sinnvoll, wenn der Kostenmehraufwand der zusatzlichen Aufbereitungs-
schritte vor und nach der Vergarung von zusatzlichen Erlésen gedeckt werden kann. Weite-
re Vorteile kdnnen sich ergeben, wenn der fir eine Vorschaltanlage zur Verfligung stehende
Platz beschrankt ist und/oder sehr hohe Emissionsschutzmalnahmen erforderlich sind. Der
fur die nachfolgende Rotte benétigte maximale Wassergehalt kann durch mechanische
Entwasserungsprozesse einfacher gesteuert werden. Die Kosten der Entwasserung kénnen
reduziert werden, wenn z.B. aus Griinden der Hygienisierung eine Teilstromvergérung reali-
siert wird.

» Diskontinuierliche Verfahren haben vor allem dann Vorteile, wenn hoher Wert auf die Be-
triebssicherheit, Verfuigbarkeit und geringere Kosten fur Reparatur, Wartung und Unterhalt
gesetzt wird und auf eine hohe Gasausbeute zugunsten einer funktionierenden Nachrotte
verzichtet werden kann.

Grundsatzlich bietet das Ausgangsmaterial Bioabfall verschiedene Verwertungsmdglichkeiten
an, die sinnvoll miteinander zu kombinieren sind. Wenn dies aus Durchsatzgriinden nicht in einer
einzelnen Anlage mdglich ist, sollte eine anlagenibergreifende Kooperation unter Beachtung
von Transportkosten gepruft werden. Wahrend sich beispielsweise die groben, ligninangerei-
cherten Anteile des Bioabfalls besser fur eine Kompostierung und/oder energetische Verwertung
eignen — im Fall von Siebriickstdnden der Kompostierung bereits jetzt gelebte Praxis in Schles-
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wig-Holstein — ist die sandangereicherte Feinfraktion eher fir die aerobe Nachbehandlung und
die Mittelfraktion gut firr die Vergarung, auch fir die Nassvergérung, geeignet.

7. Energieverwertungsméglichkeiten an den Standorten

Zentrales Anliegen der Vergarung von Bioabfallen ist es, neben der stoffichen Verwertung zu-
satzlich auch das im Bioabfall enthaltene Energiepotential mdéglichst weitgehend zu nutzen.
Das unter Einsatz von Ressourcen gewonnene Biogas muss dann madglichst vollstdndig genutzt
werden, um auch die Wirtschaftlichkeit zu verbessern.

Das nachfolgende Bild gibt 3 unterschiedliche Strategien zur Energienutzung mit zunehmender
Effizienz wieder.

Bild 7-1: Verwertungsmaéglichkeiten fiir Biogas (nach ASUE e.V., geandert®)
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Bei vielen Biogasanlagen, zumal wenn sie in AuRenbereichen errichtet werden, ist der Warme-
absatz ein ungel6stes Effizienzproblem. Die Steigerung des Warmeabsatzes ist zudem aus wirt-
schaftlichen Grinden, nicht allein wegen der Warmeerlose, sondern auch zur Nutzung des
Kraft-Warme-Kopplungsbonus (KWK-Bonus) nach EEG, anzustreben. Im Folgenden wird deshalb
dargestellt, wie das erzeugte Biogas an den einzelnen Standorten mdglichst optimal genutzt
werden kann.

2 ASUE Arbeitsgemeinschaft fur sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.:
Bioerdgas: Regenerative Energie mit Zukunft, 2007
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7.1. Mdgliche Energieproduktion an den Standorten

Wahrend fur die bereits umgeristeten Standorte Borgstedt und Altenholz zumindest die mo-
mentane Energieproduktion® bekannt ist, wird diese fiir die anderen Anlagenstandorte anhand
der genehmigten bzw. geplanten Kapazitat (Tangstedt) berechnet. Die folgende Tabelle zeigt
die Annahmen und Berechnungsergebnisse. Im Falle einer gasmotorischen Nutzung lassen sich
in Summe ca. 5.400 kW Strom und ca. 5.700 kW Warme erzeugen. Steigerungen der Durch-
satzmengen, Voll- oder Teilsttomvergérung und mesophile oder thermophile Betriebsweisen
kdnnen sowohl leistungssteigernd als auch -mindernd wirken. Insofern handelt es sich hier eher
um eine Untergrenze der erzeugbaren Energie.

Tabelle 7-1: Kalkulation der Energieproduktion aus Bioabfall bezogen auf die genehmigte
Anlagenleistung (Ausnahme: Tangstedt, Planungsmenge 1. Bauabschnitt)

Anlage Genehmigter | Spezifische Brutto- Elektrische | Warmeleistung
Durchsatz Produktion | Brennstoffleis- Leistung
(Vollstrom) tung

Mg/a kWh/Mg kw kw kW
Borgstedt 30.000 409 1.401 519 547
Altenholz 17.900 396 809 299 316
Tangstedt 50.000 587 3.353 1.241 1.308
(Planung)
Trittau 17.000 587 1.140 422 445
Tornesch 37.000 587 2.481 918 968
Libeck 30.000 587 2.012 785 744
Bargenstedt 20.500 587 1.375 509 536
Neumdunster 30.000 587 2.012 785 744
Summe 232.400 5.395 5.687

Bei der Kalkulation des Wirkungsgrades der elektrischen Leistung wurde beachtet, dass Block-
heizkraftwerke zwar unter Normbedingungen, voller Last und einem Blindleistungsfaktor von
cos,, = 1 auch Wirkungsgrade von 40 % und mehr erreichen. In der betrieblichen Praxis liegen
diese Bedingungen aber nicht vor, stattdessen werden im Mittel Wirkungsgrade von 37 % er-
reicht. Bei der Warmeleistung ist ferner zu beachten, dass es sich hier um die Summe aus der
Niedertemperaturwarme (vor allem aus der Motorkiihlung) und der Hochtemperaturwarme
(Abgaswarme) handelt; letztere wird nur dann genutzt, wenn ein entsprechend hoher Warme-
absatz moglich ist.

%0 Hierbei handelt es sich ausdriickich um eine Momentaufnahme, da die Anlagen noch
nicht im durchgehenden Alltagsbetrieb gefahren werden; die angesetzten Gasertrage
sind deshalb evt. zu niedrig.
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7.2. Einschatzung und Darstellung des Warmebedarfs an den Standorten

In der Mehrzahl aller bislang erfolgten Nachristungen, so auch in den beiden Anlagen in
Schleswig-Holstein, wird das erzeugte Biogas am Standort der Vergarungsanlage in Blockheiz-
kraftwerken verstromt. Der erzeugte Strom wird ins Netz eingespeist, wahrend der fur den Anla-
genbetrieb bendtigte Strom separat aus dem Netz bezogen wird. Schon aus abrechnungs-
technischen Grinden wird kein Inselbetrieb realisiert. Die anfallende Niedertemperaturwarme
der BHKW wird Uber Warmetauscher ausgekoppelt und versorgt zunédchst den Prozess mit Wér-
meenergie. Dartiber hinaus anfallende Warme steht zur externen Nutzung zur Verfigung.

Von den Betreibern, erganzt um eigene Recherchen, wurden die Méglichkeiten des Warmeab-
satzes am Standort bzw. dem Umfeld (maximal 5 km) eingeschéatzt, das Ergebnis ist in der fol-

gende Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 7-2: Standortbezogene Einschétzung der Warmeabsatzmdglichkeiten

Anlage Warmeabsatzméglichkeiten fiir Uberschusswérme

Borgstedt Verwaltungsgebaude und andere Abnehmer (Gewerbebetrieb),
Besicherung Uiber vorhandene Olkessel

Altenholz Gebaude der OAR

Tangstedt ca. 800m entfernt: Biohof mit Backerei, Gew&chsh&user;

ca. 1.500 m Ortslage Tangstedt (6365 Einwohner) mit Schulen und Volks-
hochschule, kein Fernw&rmenetz vorhanden

Trittau Technologiepark, ca. 700 m Gewerbegebiet (produzierendes Gewerbe,
Handel), ca. 1.200 m Schule. Die Warmeversorgung Trittau GmbH betreibt
ein Fernwarmenetz, das Uber ein Erdgas-BHKW gespeist wird.

Tornesch Einspeisung in das von der MVA bereits genutzte Fernwdrmenetz maglich.

Lubeck Zumischung zu Deponiegas, das uUber eine bestehende ca. 5 km lange
Transportleitung zum Standort Malmder Str. transportiert und dort in BHKW™s
genutzt wird. Abwarme wird in eine Fernwarmeleitung eingespeist und ver-
sorgt das benachbarte Gewerbe, das Betriebsgebaude der Stadtreinigung
und anliegende Wohnhé&user.

Bargenstedt diverse Wohnhéauser, Ortslage ca. 900 m (920 Einwohner) mit Grundschule;
diverse Immobilien werden mit Gas- oder Olheizungen versorgt, kein Nah-
oder Fernwarmenetz vorhanden

Am Standort werden diverse Holzsortimente aufbereitet, eine zusatzliche
Holztrocknung unter Abwa&rmenutzung ist denkbar.

Neumdinster Deponiegas-BHKW vorhanden, Erdgastankstelle: geprift, nicht wirtschaftlich®

Potentieller Gewerbliche Warmenutzer (z.B. NTL Forschungs GmbH, Aufbereitung von
Standort: Depo- | Bremsflussigkeit und Glykol; Speiseabfallverwertung Konrad Jokschus)
nie Ahrenshoft

31 Nutzung von Biomasse in der K.E.R.N.-Region, Biiro BiomasseVerwertung, Bericht 2006
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Gunstige Absatzchancen bestehen aufgrund bestehender Infrastrukturen in Tornesch, Lilbeck
und evt. Trittau, in den anderen Fallen musste die Infrastruktur zum Warmeabsatz erst aufgebaut
werden. Am Standort Bargenstedt kann im Falle einer Abwarmenutzung zur Holztrocknung?®?
eine hohe Warmenutzung erreicht werden, auch der potentielle Standort Ahrenshoft hat gute
Warmeabsatzmadglichkeiten.

Der externe Warmeabsatz wird zunachst von den Schwankungen auf der Erzeugerseite limitiert:

« Im Winter liegt der Eigenwarmebedarf ca. 70 % hodher als der mittlere Eigenwarmebedarf.

» Die Biogasproduktion liegt im Winter aufgrund der geringeren Anliefermenge zwischen 25
bis 30 % niedriger als im Jahresmittel.

e Geplante Revisionen mit einhergehenden Stillstanden sind nach Mdaglichkeit nicht mehr in
den aufkommensschwachen aber warmeabsatzstarken Wintermonaten durchzufiihren.

Auf der Abnehmerseite sind folgende Effekte zu beachten:

 Werden nur Wohngebaude und vergleichbare Nutzungen betrachtet, liegt die hdchste
Abnahmeleistung im Winter an. In der Ubergangszeit reduziert sich die Leistungsabnahme,
im Sommer wird nur eine minimale Warmeabnahme realisiert. Bild 7-2 zeigt dieses am Bei-
spiel zweier von uns analysierter Warmenetze mit geringer und mittlerer Leistung.

%2 Anlage 3, KWK-Bonus, des EEG 2009 ist zu beachten.
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Bild 7-2: Jahresverlauf des Energieeinsatzes realer Warmenetze
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. Extra errichtete Warmenetze, deren Grundlast auf Basis von Biomassen erzeugt wird, setzen
immer zwei Kessel (Spitzenlastkessel z.B. auf Erdgasbasis, der auch die Grundlast bei Ausfal-
len absichert; Grundlastabdeckung z.B. Gber Motorabwérme) ein. Misste stattdessen die
nach Abzug des Eigenenergiebedarfs und der Leitungsverluste verbleibende Motorab-
warme weitgehend die Spitzenlast abdecken, konnen die in der Ubergangszeit und Som-
merzeit anfallenden Warmemengen kaum genutzt werden. Dieser Effekt ist in den folgen-
den zwei Bildern dargestellt. Der beispielhaften Berechnung liegt ein Anlagendurchsatz von
30.000 Mg/a, eine mittlere Jahresganglinie fur das Bioabfallaufkommen, eine durchschnitt-
liche Biogasproduktion von 89 m3Mg und eine Uberschlagige Jahresdauerganglinie
zugrunde. Die bereitgestellte Warmeleistung ist ferner eine Netto-Leistung nach Abzug des
Eigenbedarfs und der Leistungsverluste.
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Bild 7-3: Warmebereitstellung und Warmeabnahme bei einer Netz-Spitzenlast von 345 kW
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Bild 7-4: Warmebereitstellung und Warmeabnahme bei einer Netz-Spitzenlast von 690 kW
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Wird die Warme in ein Netz eingespeist, dessen Spitzenleistung im Winter der produzierten
Spitzenleistung (345 kW) entspricht, kann nur 29 % der Motorabwarme abgesetzt werden.
Wird stattdessen in ein groReres Netz, hier mit 690 kW Spitzenleistung, eingespeist, steigt der
Absatz bei ansonsten unveranderten Randbedingungen auf ca. 45 %. Wie das Beispiel
aus Bild 7-2 zeigt, sind bei entsprechenden Randbedingungen auch héhere Verwertungs-
anteile erzielbar. Welcher Abdeckungsgrad an den hier untersuchten Standorten erzielbar
sind, kann mit letzter Sicherheit nur eine vertiefende Einzelfallbetrachtung zeigen.
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. GleichmabRigere Leistungsabnahmen und damit auch héhere Nutzungsgrade weisen vor
allem ausgewéahite gewerbliche und andere Kundengruppen wie Krankenhauser, lebens-
mittelverarbeitende Betriebe, Anlagen zur Holztrocknung etc. auf. Derartige Abnehmer
konnten im Rahmen dieser Untersuchungen nur in Bargenstedt (mdgliche Warmenutzung
fur die Holztrocknung) identifiziert werden.

. Kann die verfugbare Warme (ungesichert) in ein ausreichend gro3es bestehendes Wér-
menetz eingespeist werden, ergeben sich wie gezeigt erhebliche Vorteile. Diese Moglich-
keit ist in Tornesch gegeben. In Trittau besteht ebenfalls ein Fernwarmenetz, in Libeck kann
ggf. Uber die bestehende Deponiegasleistung das bestehende Fernwarmenetz erreicht
werden.

Schlussendlich ist darauf hinzuweisen, dass das neue Warmegesetz (EEWarmeG*) mit dem Ziel,
den Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch fur Warme von derzeit ca. 6,6 %
auf 14 % zu erhdhen, auch fur die Nutzung von Warme aus Biogasanlagen einen férdernden
Effekt haben wird, den es zu nutzen gilt.

7.3. Madglichkeiten der Aufbereitung und Einspeisung ins Erdgasnetz

Die Nutzung von Rohbiogas als Substitutbrennstoff, z.B. in kommunalen Fahrzeugen, wurde be-
reits in Krisen- und Mangelzeiten erprobt, die Nutzung von Biogas aus Klaranlagen war sogar
zeitweise gangige Praxis®. Neu dagegen ist die Aufbereitung von Biogas zu Erdgas und dessen
Einspeisung in ein bestehendes Netz. Ziel der Bioerdgaseinspeisung ist es, das erzeugte Biogas
maoglichst weitgehend zu nutzen und damit u.a. die oben benannten Probleme eines schwan-
kenden Warmeabsatzes zu I6sen. Diese Technik wird schnell in den Markt eingefiihrt. Waren im
Jahr 2007 erst 4 Anlagen in Betrieb, waren es Ende 2008 bereits 14. In 2009 werden weitere
Anlagen hinzukommen, insgesamt 30 Anlagen sind z.Zt. in der Projektierung, fiir Schleswig-
Holstein ist allerdings noch kein Projekt bekannt geworden. In allen derzeit betriebenen Anlagen
wird Biogas aus sogenannten NaWaRo-Anlagen aufbereitet.

Auch die Zusammenfiihrung des Biogases von Einzelanlagen und dessen zentrale Aufbereitung
und Einspeisung wurde in drei Projekten (Stand 2009) realisiert®®. Zunehmend nehmen auch
Gasversorgungsunternehmen eine aktive Rolle bei der Projektrealisierung ein, um spezielle Pro-
dukte (Erdgas mit Biogasbeimischungen von 10 bis 20 %) anbieten zu kdnnen, was der Entwick-
lung eine zusétzliche Dynamik verschafft.

% Veroffentlicht im Bundesgesetzblatt Jahrgang 2008 Teil | Nr. 36 vom 18. August 2008, S.
1658

3 Imhoff, K.: Treibgasgewinnung aus festen Abfallstoffen, Gesundheits-Ingenieur 68, 1947;
zitiert nach Jager, B.; Jager, H.: FUE-Vorhaben Durchfiihrung und Bewertung von Versuchen
zur gesteuerten anaeroben Behandlung von Abféllen in einem Feststoffreaktor mit an-
schlieRender aerober Rotte der festen entgasten Riuckstande, TU Berlin, 1982

% Klaas, U.: Stand der Biogaseinspeisung in Deutschland und Europa, DLG Kongress, Hanno-
ver 14.11. 2008
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Positiv wirkt sich auch aus, dass die zur Gaseinspeisung notwendigen rechtlichen und techni-
schen Randbedingungen weitgehend geklart sind:

» Die Einspeisung ist seit 2008 Uber die Gasnetzzugangsverordnung bzw. tber die Verordnung
zur Anderung des Gasnetzzugangsverordnung geregelt. Sie sichert in § 14 der Biogasein-
speisung Vorrang vor der Erdgaseinspeisung zu.

» Die zu erzeugende Gasqualitat ist in den Arbeitsblattern G260, G262 und G685 des DVGW
geregelt, auf die die Gasnetzzugangsverordnung verweist. Seit April 2008 gibt es zudem ei-
ne Prufgrundlage, niedergelegt in der VP 265-1 des DVGW, die 2010/2011 in ein Arbeitsblatt
Uberfuhrt werden soll.

» Die Vergutung des eingespeisten Bioerdgases erfolgt indirekt Uber das EEG, wenn der ver-
traglich gebundene Abnehmer ein BHKW mit Bioerdgas betreibt.

» Die Abgabe des Bioerdgases an einen Gaslieferanten oder eine Handelsplattform, die sich
auch um die Kl&rung der zahlreichen Vertrdge kiimmert, ist ebenso mdglich.

» Die Aufbereitungstechnik wurde vor allem in Schweden entwickelt und zur Marktreife ge-
bracht, mittlerweile gibt es diverse verschiedene Verfahren und Verfahrensanbieter®®. Die
steigende Zahl von Anlagen verspricht zudem einen schnell wachsenden Erfahrungshinter-
grund.

» Bei der Aufbereitung fallt CO,-angereicherte Schwachgas an, das je nach Aufbereitungs-
verfahren noch bis zu 3 Vol.-% Rest-Methan enthalten kann. Um nach EEG den Technolo-
giebonus fir die Stromerzeugung aus Bioerdgas zu erhalten, muss die Rest-Methan-
konzentration auf < 0,5 Vol.-% begrenzt werden®’. Hierzu werden die Anlagen ggf. mit
Schwachgasbrennern oder den aus der Abluftbehandlung von MBA™s bekannten RTO-
Anlagen ausgestattet.

» Verschiedene noch offene technische Fragen, so z.B. zur Zumischung von Propan zur Heiz-
werteinstellung und zur Feinaufbereitung bei belasteten Biogasen, werden in entsprechen-
den Forschungsvorhaben bearbeitet.

» Damit kunftig Bioerdgas nicht nur in Ubergeordnete Hochdruck-Transportleitungen einge-
speist werden kann, erprobt die EnBW ab 2010 ein Verfahren, mit dem das aufbereitete
Bioerdgas kinftig direkt in das ortliche, wesentlich engmaschigere Erdgasverteilnetz einge-
speist wird. Verkurzte Gasleitungen, aber auch ein geringerer Aufwand fur die permanente
Verdichtung des Bioerdgases auf den hoheren Druck der Transportleitung sind das Ziel*.

Aufbereitet wird momentan nur Biogas aus NaWaRo-Anlagen mit vergleichsweise grol3en Gas-
mengen. Ein im Jahr 2009 vergebenes Nachristungsprojekt zur Erganzung eines Kompostwer-
kes sieht vor, das mittels Trockenfermentation erzeugte Biogas auf Erdgasqualitat aufzubereiten
und die Energie (abziglich der fur die Warmeversorgung notwendigen Energie) einzuspeisen.
Uberschlagig wird die Aufbereitungsanlage einen Durchsatz von ca. 450 m3/h Rohbiogas auf-
weisen, die Investitionen betragen 2,25 Mio. Euro (netto) bzw. ca. 5.000 Euro/m3,h installierter
Leistung. Ebenfalls vergeben ist ein Neubauprojekt fiir 60.000 Mg/a Bioabfall im Land Berlin, bei
dem das Biogas aufbereitet, eingespeist und ,virtuel* zur Erdgasbetankung von Abfall-
Sammelfahrzeugen genutzt werden soll.

% FNR e.V.: Studie ,Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz”, 2006
87 vgl. Anhang 1, I.1. EEG
% Pressemeldung EnBW, 2009
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Vor diesem Hintergrund ist zu priifen, ob die Biogasaufbereitung zur Erdgaseinspeisung auch fur
die hier untersuchten Anlagen eine Option darstellt.

7.3.1. Rohbiogasmengen der Anlagenstandorte

Dass die Option ,Aufbereitung und Erdgaseinspeisung” bislang nicht haufiger realisiert wurde
bzw. wird, hangt einerseits von den Investitions- und Betriebskosten ab, die mit abnehmendem
Durchsatz ansteigen (Bild 7-5).

Bild 7-5: Spezifische Investition der Biogasaufbereitung (ohne Einspeisestation)3?,4°
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Andererseits verfiigen Bioabfallbehandlungsanlagen oft nur tiber vergleichsweise geringe Anla-
gendurchsatze (Bild 7-6) bzw. Roh-Biogasvolumenstréme. Je nach Biogasproduktion liegt die
mittlere Biogasproduktion einer Anlage fir 50.000 Mg/a bei 500 — 580 mé?/h, eingedenk der
Aufkommensschwankungen (vgl. Bild 4-1) betragt der Mindestwert jedoch nur ca. 350 m3/h.

% BEA GmbH, personliche Information; Basis Ausschreibungsergebnisse 2009; nur Aufberei-

tung, ohne Einspeisestation (Zwischen 120 und 360 Tsd. Euro entfallen auf den Betreiber).
fur NaWaRo-Anlagen siehe auch Dr. A. Schulte-Schulze Berndt, ETI -Arbeitsgruppentreffen
Biogas, April 2009 sowie Fraunhofer UMSICHT, Markterhebung 2007 — 2008, Marz 2009

40
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Bild 7-6: Durchschnittliche Rohbiogasproduktion in Abh&angigkeit vom Anlagendurchsatz und
der spezifischen Biogasproduktion
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Fur Biogasanlagen, die Gillle oder nachwachsende Rohstoffe verarbeiten, wird die wirtschaftli-
che Untergrenze fir die Biogasaufbereitung bei 300 — 350 m3/h Rohbiogas gesehen*. Ubertra-
gen auf die Bioabfallvergarung entspricht dieses Inputdurchsatzen im Bereich von 30.000 Mg/a.
Da der Technologiebonus des EEG fir die Biogasaufbereitung in 2 Stufen gezahlt wird (bis 350
m3/h zwei Ct./kWh*?, bis 700 m3/h ein Ct./kWh, dariiber keine Forderung), konzentrieren sich Pro-
jekte zur Erdgasaufbereitung auf den Leistungsbereich bis 700 m3/h oder aber deutlich tGber
1.000 m3/h.

Im ersten Ansatz kann davon ausgegangen werden, dass Anlagen mit Rohbiogasvolumen-
strtomen unter 250 m3/h (Anlagendurchsatze kleiner als 20.000 bis 25.000 Mg/a,) keine wirt-
schaftliche GréRenordnung darstellen, wahrend dies fur Rohbiogasstrome tGber 500 m3/h eine
wirtschatftlich sinnvolle Alternative sein kann. Bei Durchsatzen zwischen 25.000 und 45.000 Mg/a
kommt es sehr auf den Einzelfall, insbesondere auf den erzielbaren Preis fur das aufbereitete
Bioerdgas, an. Eine genauere Analyse der Wirtschaftlichkeit wird in Kapitel 8.6.4 vorgenommen.

Fur die untersuchten Standorte wére also eine Aufbereitung von Rohbiogas nur in Tangstedt
gesichert sinnvoll, in Tornesch mdglicherweise und an den Standorten Bargenstedt, Libeck,
Trittau und Neumtinster aufgrund der Durchsétze von maximal 28.000 Mg/a nicht.

4 Es werden, z.B. in Schweden, diverse wesentlich kleinere Aufbereitungsanlagen betrieben -

unter den deutschen Randbedingungen sind solche Anlagen aber momentan nicht wirt-
schaftlich konkurrenzfahig

42 Stand 2009; auch die Boni werden mit 1 %/a abgesenkt
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7.3.2. Verfugbarkeit eines Erdgasnetzes

Schleswig-Holstein verfiigt, wie Bild 7-7 anhand eines Ubersichtsplans zu den Gasnetzleitungen
zeigt, Uber ein gut ausgebautes Erdgasnetz.

Bild 7-7: Anlagenstandorte und Gasnetzleitungen (Quelle: Netzkarte e.on Hanse,
01.09.2008)
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Weitere Betrachtungen zur Entfernung zwischen den Anlagenstandorten und den Mitteldrucklei-
tungen des Erdgasnetzes anhand frei verfigbarer Informationen (Auswertung digitalisiert vorlie-
gender Netzinformationen®, Uberlagerung von Planunterlagen) zeigen, dass auch die Lei-
tungsdistanzen unter 5 km betragen, demzufolge die Leitungskosten halftig auf den Anlagen-
betreiber und den Netzbetreiber entfallen. Ob auch in Niederdruck-Versorgungsnetze einge-

4 7.B. bdew Gasnetzkarte (online)
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speist werden kann, kann im Einzelfall nur der Netzbetreiber beantworten* (bezuiglich der An-
forderungen an die Aufnahmefahigkeit des Gasnetzes siehe).

Tabelle 7-3: Standortbezogene Einschétzung der Einspeisemdglichkeiten fir (Bio-) Erdgas

(Mitteldruck)
Anlage Situation
Borgstedt , . . .
BHKW installiert, Warmeabsatz wird vorgenommen.
Altenholz
Tangstedt ca. 2 km Entfernung, Netzbetreiber E.ON Hanse
Trittau ca. 3 km Entfernung, Netzbetreiber E.ON Hanse
Tornesch ca. 2 km Entfernung, Netzbetreiber E.ON Hanse
Libeck Falls nicht in die bestehende Gasleitung zur MBA eingespeist werden
kann: ca. 4 km Entfernung, Netzbetreiber Stadtwerke Liibeck,
Bargenstedt ca. 4,9 km Entfernung, Netzbetreiber E.ON Hanse
. Falls nicht die bestehende Gasleitung genutzt werden kann: ca. 4,7
Neumunster .
km Entfernung, Netzbetreiber SWN
Potentieller Standort: .
oten I.e er>an ?r ca. 0,5 km Entfernung, Netzbetreiber E.ON Hanse
Deponie Ahrenshoft
Potentieller Standort < 5 km, Einspeisung ist bereits Teil des Projektes zur Vergarung von
Schuby NawWaRo

Eine abgesicherte Identifizierung der zur Biomethaneinspeisung geeigneten Netzabschnitte
auch im Niederdruckbereich ist zum jetzigen Planungsstand nicht méglich. So sind spezielle
Anforderungen an das Gasnetz zu beachten, wenn zusatzliches Bioerdgas eingespeist werden
soll. Beispielsweise muss auch im Sommer das Mengenvolumen an Erdgas ausreichend hoch
sein, damit eichrechtliche Anforderungen erfiillt werden. Derart spezifische Eigenschaften der
Gasnetzabschnitte sind anhand der verfiigbaren Planunterlagen nicht erkenntlich.

4 Eine endguiltige Klarung kann nur durch ein Netzanschlussbegehren herbeigefiihrt werden,
das Folgekosten beim Netzbetreiber hervorruft und dessen Bearbeitung bis zu 3 Monate in
Anspruch nehmen kann.

% e.on Hanse: Technische Mindestanforderungen fiir die Auslegung und den Betrieb dezen-
traler Erzeugungsanlagen zur Einspeisung von Biomethan in das Erdgasnetz, Mai 2008: In
jedem Einzelfall muss durch den Netzbetreiber geprift werden, ob das Gasnetz zur Auf-
nahme der einzuspeisenden Biomethanmenge kapazitiv und hydraulisch in der Lage ist.
Bei der Prifung der Einspeisekapazitat sind auch bereits existierende Biomethantransporte
durch das Netz, in das eingespeist werden soll, zu beriicksichtigen.
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7.4. Sonstige Ansatze zur effizienten Energieverwertung

Grundsatzlich bieten sich zwei weitere Verwertungsmaoglichkeiten:

- Aufbau eines lokalen Biogasnetzes. Statt der Warme wird dabei ggf. entschwefeltes Biogas
transportiert und extern in einem bereits bestehenden BHKW genutzt. Dieses Modell wird
bereits fir Deponiegas in Libeck genutzt. Weitere Ansatzpunkte an anderen Standorten
konnten nicht identifiziert werden, empfehlenswert ist eine Prifung fur den Standort Trittau
(Erdgas-BHKW der Fernwarmeversorgung GmbH).

. Nutzung des aufbereiteten Erdgases als Treibstoff /Erdgastankstelle z.B. fur Entsorgungsfahr-
zeuge. Voraussetzung ist also die Aufbereitung des Biogases zu Erdgas, die vor allem fur
die Anlage in Tangstedt in Frage kommt. In Tangstedt zeichnet sich jedoch eine andere
Lésung zur Nutzung des Bioerdgases ab.

Die von der AWZ Flensburg vorgeschlagene Kombination einer NaWaRo-Anlage mit einer Bio-
abfallvergarungsanlage an einem Standort ist ein interessanter Ansatz, um auch die Energie-
verwertung einer geringere Mengen produzierenden Bioabfallvergarungsanlage zu optimieren.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwahnt, dass vereinzelt auch dariiber nachgedacht wird,
Biogas ohne vorherige CO,-Abscheidung mit Erdgas abzumischen und einzuspeisen; diese
Modell setzt zwingend die Zusammenarbeit mit einem Erdgasversorgungsunternehmen vor-
aus*®, um wirtschaftliche Bezugspreise firr das beizumischende Erdgas (Verhaltnis 1:7 oder gro-
Rer) und Verkaufserldse fir das Bioerdgasprodukt zu erzielen.

4 7.B. Stadtwerke Esslingen, Vortrag Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz in Esslingen,
06/2006
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8. Beschreibung und Bewertung ékonomischer Aspekte

Die Nachristung bestehender Kompostierungsanlagen mit einer Vergarungsstufe hat Auswir-
kungen auf die Kapitalkosten, die fixen und variablen Betriebskosten und die Erldse, die im fol-
genden auf Basis von mit den Betreibern abgestimmten Basisdaten analysiert werden.

8.1. Invest und Kapitalkosten

Bild 8-1 zeigt, dass die spezifischen Investitionen von umgesetzten bzw. in Umsetzung befindli-
chen Nachristungsprojekten mit steigendem Durchsatz sinken. Ferner sind kontinuierliche Tro-
ckenvergarungsverfahren aufgrund der aufwendigeren Beschickung-, Entnahme- und Fest-
Flissig-Trennung im Invest teurer als diskontinuierliche Verfahren, obwohl diese héhere Baukos-
ten aufweisen. Die modular aufgebauten diskontinuierlichen Vergarungsverfahren weisen wie zu
erwarten eine geringere Kostendegression als kontinuierliche Verfahren auf.

Bild 8-1: Spezifischer Gesamtinvest fur die Nachriistung einer Trockenfermentation in Abhan-
gigkeit vom Anlagendurchsatz (in Euro, netto)
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Da den Betreibern in Schleswig-Holstein noch keine oder keine abschlieBenden Daten aus Kon-
zepten oder Planungsarbeiten vorliegen, wurden fir die weiteren Berechnungen Investitionen
fur drei relevante Durchsétze (20.000 Mg/a, 30.000 Mg/a und 50.000 Mg/a) anhand uns vorlie-
gender Planungsdaten und tber eine Kalkulation der Hauptkostengruppen ermittelt. Einkalkuliert
wurde der fur die Vergarung notwendige Bauteil, die Vergarung, die dem Maschinen- und
Elektroteil zugeordnet ist, die Ablufterfassung und -reinigung sowie die Gasverwertung mittels
BHKW. Die Kalkulation bezieht sich auf ein diskontinuierliches Trockenfermentationsverfahren mit
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unterem Gasertrag (89 m3/Mg), der Durchsatz ist als Durchsatz der Vergarung zu verstehen. Das
Ergebnis ist in der folgende Tabelle dargestellt; im Vergleich mit den Angaben in Bild 8-1 (Trend
Trockenvergéarung min.) haben sich geringfligig geringe Investitionen ergeben, die Angaben
der Anlage Borgstedt werden allerdings tberschritten.

Tabelle 8-1: Investitionen fir die Nachriistung einer Trockenvergarung, in Euro (netto), ge-

rundet

Kostengruppe Durchsatz Durchsatz Durchsatz
20.000 Mg/a 30.000 Mg/a 50.000 Mg/a

Bauteil 564.000 879.000 1.265.500

M++E-Teil 3.394.000 4.899.500 7.989.000

Mobilgerate 180.000 180.000 360.000

Baunebenkosten incl. 559.500 764.000 1.014.000

5 % Unvorhergesehenes

Summe 4.697.500 6.722.500 10.628.500

spezifischer Invest 235 Euro/Mg 224 Euro/Mg 213 Euro/Mg

Anhand der Investitionen, der unterschiedlichen Nutzungsdauern und einem Ausgangszinssatz
von 5 % werden die Kapitalkosten berechnet (Tabelle 8-2). Zwei Modelle werden unterschie-
den: wahrend die Berechnung als Annuitat einen Mittelwert liefert, fuhrt die Berechnung im
Rahmen einer Gewinn- und Verlustrechnung zu anfanglichen héheren Kapitalkosten.

Tabelle 8-2: Spezifische Kapitalkosten aus der Nachriistung einer Trockenvergéarung in
Euro/Mg, Zinssatz 5 %*’

Berechnungsmethode Durchsatz Durchsatz Durchsatz

20.000 Mg/a 30.000 Mg/a 50.000 Mg/a
Annuitat 28,00 26,60 25,60
aus AfA und. ngzah- 31,60 30,00 28,90
lung, 2. Betriebsjahr

47 Eine Erhohung des Zinssatzes um 20 % (von 5 % auf dann 6 %) bewirkt eine Erhthung der

spezifischen Kapitalkosten um ca. 2 Euro/Mg
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8.2. Betriebskosten

Die Berechnung der Betriebskosten beruht auf dem Stand 2009, mdgliche Preisrevisionen bis
zum Jahr der Inbetriebnahme (hier 2011) wurden zuné&chst nicht berlicksichtigt. Die Kosten ver-
stehen sich als Netto-Kosten. Die nur geringfiigig vom Anlagendurchsatz abhangigen spezifi-
schen Betriebskosten belaufen sich auf ca. 20,30 Euro/Mg, Details sind der folgenden Tabelle
zu entnehmen.

Tabelle 8-3: Spezifische Betriebskosten fiir die Nachristung einer Trockenvergarung in
Euro/Mg (ohne Preissteigerung, netto)

Kostengruppe Durchsatz Durchsatz Durchsatz
20.000 Mg/a | 30.000 Mg/a | 50.000 Mg/a
Personalaufwand 4,5 3,75 3,6
Analysen 0,2 0,2 0,2
Energiekosten (Strom, Diesel) 3,7 3,7 3,7
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe 1,0 1 1
Instandhaltungsaufwand 9,6 9,1 8,9
Versicherungskosten 2,4 2,3 2,1
Summe Betriebskosten 21,4 20,0 19,5
Durchschnittswert Betriebskosten 20,3 Euro/Mg

Rund 46 % der Betriebskosten entfallen auf Instandhaltungskosten, die bei der hier zugrundege-
legten Vergarungstechnik vergleichsweise geringen Energieaufwendungen belaufen sich auf
ca. 19 % der Betriebskosten.

Bild 8-2: Kostenanteile der Betriebskosten
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8.3. Kosten der Garrestverwertung

Die bei der Trockenvergérung entstehenden Garreste werden der Bestandsanlage zur Nachrot-
te zugefihrt. Die Kosten werden wie folgt beriicksichtigt:

. Fir die Kompostierung der festen Garreste (ca. 81 % des Input) wird ein einheitlicher Satz
von 50 Euro/Mg Gatrrest fir Anlagen mit Boxen- bzw. Containerrotte und 70 Euro/Mg Garrest
fur die vollgeschlossenen Anlagen zugrundegelegt®®. Bezogen auf den Input der Verga-
rung ergeben sich damit spezifische Kosten von 40,5 Euro/Mg bis 56,7 Euro/Mg.

. Fur das Uberschusswasser (200 /Mg Input) wird ein Kostensatz von 7 Euro/m3 angesetzt,
dies entspricht Kosten in H6he von 1,4 Euro/Mg Input.

Je nach Bestandsanlage und den (internen) Kostendaten kdnnen sich hier Abweichungen er-
geben, die nur von den einzelnen Betreibern zu beurteilen sind.

8.4. Erldse aus der Energieverwertung

Die Erl6se fir die gasmotorische Nutzung zur Strom- und Warmeproduktion werden geman EEG
Stand 2009 fur das Inbetriebnahmejahr 2011 kalkuliert und fir weitere Berechnungen auf die
Einsatztonne bezogen. Die Verfugbarkeit des BHKW wird mit 8.000 h/a angesetzt; um diese ho-
he Verfligbarkeit zu erreichen, ist der Einsatz von zwei BHKW empfehlenswert.

Auf die angekiindigte Anderung des EEG zum 01.01.2012 sei hingewiesen. Damit soll u.a. bei
der Biomasse-Verstromung organische Reststoffe gegenilber nachwachsenden Rohstoffen
starker gewichtet und die Bedingungen fir die Biogas-Einspeisung im Erneuerbare-Warme-
Gesetz verbessert werden®.

Haupterldstrager nach EEG ist zundchst der erzeugte Strom. Kann lberschissige Warme extern
genutzt werden, ist neben dem reinen Warmeerlos auch der KWK-Bonus ansetzbar, der fur die
Netto-Warmeabgabe (hier angesetzt: 30 % Nutzungsgrad) und eine Stromkennzahl (hier von
0,929) berechnet wird. Des Weiteren kann bei Bioabfallvergarungsanlagen mit integrierter
Nachrotte und stofflicher Verwertung des Garkompostes noch der Technologiebonus und bei
Unterschreitung einer Formaldehydkonzentration von 40 mg/m3 im BHKW-Abgas ein weiterer
Bonus erreicht werden.

Die erzielbaren Erlse aus dem Warmeabsatz sind u.a. abhangig von den jeweiligen Marktkon-
ditionen des Fernwarmemarktes. Die uns bekannten Warmeerlse liegen im Bereich von 20 bis
25 Euro/MWh bei ungesicherter Lieferung in ein extern betriebenes Fernwarmenetz und bezo-
gen auf abgerechnete Warme (Leitungsverluste werden nicht vergiitet). Fir die Erléskalkulation
werden deshalb zun&chst Erlése von 20 Euro/MWh angesetzt.

4 Aus Wettbewerbsgriinden wird auf eine detailierte Kostenbetrachtung der Bestandsanla-
gen verzichtet.
49 Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und FDP 17. Legislaturperiode, Oktober 2009
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Alternativ dazu wird geprift, wie sich das Ergebnis verandert, wenn stattdessen die Fernwarme-
lieferung zum Gestehungspreis von Erdgas abgerechnet werden wiirde. Bundesweit wird der
Erdgaslieferpreis mit einem zeitichen Verzug auf Basis des Heizdlpreises revidiert und unterliegt
deshalb den fir Heizol geltenden Marktpreisschwankungen. Fir die in 2008 verzeichneten Gas-
preise und unter Einbeziehung des Kesselwirkungsgrades (94 %) kann ein maximaler Warme-
preis von 47 Euro/MWh angesetzt werden.

Fir den in Kapitel 4 bestimmten unteren Gasertrag sind die Erlése abhéngig vom Durchsatz
dem folgenden Bild zu enthehmen.

Bild 8-3: Erlose nach EEG 2009 in Abh&ngigkeit vom Durchsatz®®, bezogen auf eine Inbe-
triebnahme in 2011 und einen Gasertrag von 89 m3/Mg
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Werden auch die Kalkulationsergebnisse fur den héheren Gasertrag einbezogen, sind folgende
Detalils festzuhalten:

+ Nach den Annahmeerldsen fir den verarbeiteten Bioabfall macht der Stromerlés den we-
sentlichen Erl6sfaktor aus; je nach Durchsatz und Gasertrag entfallen zwischen 69% und
65 % der gesamt erzielbaren Erlése auf Strom.

« Der Warmeabsatz erh6ht unter Berticksichtigung des KWK-Bonus den Erlds um ca. 15 bis
18 %, bezogen auf den Stromerlds; absolut sind dies zwischen 3,10 und 3,80 Euro/Mg.

» Steigt die Warmevergitung von 20 Euro/MWh auf 47 Euro/MWh, erhdht sich der spezifische
Erlés um 1,78 Euro/Mg bzw. um 1,88 Euro/Mg.

» Der Technologiebonus nach Anlage 1, Teil Il, 1.i), und der Bonus fur die Einhaltung eines
Formaldehydgrenzwertes (,TA-Luft-Bonus”) belaufen sich je nach Stromproduktion auf 5,80
bzw. 6,70 Euro/Mg. Die direkte Kopplung von Vergarung und Nachrotte einschlieRlich der

50

angesetzte Biogasproduktion 587 kWh/Mg
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stoffichen Verwertung der Garreste ist deshalb unbedingt sinnvoll. Der Formaldehyd-Bonus
kann, wie in der Nassvergarungsanlage Altenholz gezeigt, ebenfalls erreicht werden.

Der Vollistandigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, dass nach §17 des EEG 2009 eine mo-
natsweise Direktvermarktung von Strom beispielsweise an der Strombdérse EEX in Leipzig moglich
ist. Zusatzlich zu dem erzielbaren Strompreis erhalten dezentrale Erzeuger dabei nach §18
StromNEV 2005 die vermiedenen Netznutzungsentgelte vergitet. Nach Analyse der Daten ver-
schiedener Netzbetreiber fir die Jahre 2006 und 2007 kénnen diese fur BGA im Durchschnitt
1,4 Ct /kWh betragen. Die so gegenwartig erzielbaren Erlése liegen zwar im Monatsmittel unter
der EEG-Vergiitung aller Biomasseanlagen®!. Mittel- bis langfristig kann die Direktvermarktung
von Strom aus Biogasanlagen aber eine auch wirtschaftlich interessante Option darstellen.

8.5. Zwischenergebnis der Kostenkalkulation

Im Bild 8-4 sind die Ergebnisse der bisherigen Kalkulationen der Kosten und Erldse fir eine kom-
binierte Vergarung und Kompostierung zusammengestellt.

Bild 8-4: Zwischenergebnis der Kalkulation fiir die Kombination aus Vergarung und Kompostie-
rung in Euro/Mg
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51 Gerhardt, N. et.al : ,Biogas-Strom vermarkten auBerhalb des EEG, ISET e.V. — Institut flr
Solare Energieversorgungstechnik, Koénigstor 59, 34119 Kassel http://www.iset.uni-
kassel.de/abt/FB-l/publication/2009-010_Biogas-Strom_vermarkten-Paper.pdf
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Das Saldo aus Kosten und Erldsen ist im folgenden Bild den nachrichtlich tbernommenen Min-
destkosten der bisher reinen Kompostierung in Hohe von 55 Euro/Mg gegenibergestellt.

Bild 8-5: Zwischenergebnis: Vergleich der Kompostierungskosten mit den Kosten der Kombi-

nation aus Vergarung und Kompostierung in Euro/Mg (ohne Wagnis und Gewinn,
ohne Preissteigerung, netto)
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Folgende Teilergebnisse kdnnen festgehalten werden:

Die spezifischen Kapital-, Betriebs- und Verwertungskosten der modular aufgebauten dis-
kontinuierlichen Trockenvergéarungsverfahren sinken in dem betrachteten Durchsatzbereich
von ca. 95 Euro/Mg auf ca. 90 Euro/Mg. Der Einfluss steigender Durchsatze auf die Kosten
ist bei der betrachteten modular aufgebauten Verfahrenstechnik jedoch vergleichsweise
gering.>?

Die Erlése aus der Biogasverwertung mittels BHKW am Standort der Anlage sinken mit gro-
Rer werdendem Durchsatz durch die Struktur des EEG von 28,3 auf 26,3 Euro/Mg. Diese Er-
l6sdegression ist allerdings geringer als die der Kostendegression bei steigendem Durch-
satz.

Die Erldse aus der Biogasverwertung mittels BHKW decken unter den getroffenen Annah-
men die zusatzlichen Kapitalkosten nicht vollstandig ab. Zusammen mit den zusatzlichen
Betriebskosten fiihrt dieser Effekt zu einer Kostenerhhung gegeniiber den hier angesetzten
Ist-Kosten der bisherigen Kompostierung.

52

Bei kontinuierlichen Vergarungsverfahren mit einem Reaktordurchsatz von je 18.000 Mg/a
lassen sich ebenfalls Optimierungen erreichen.
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8.6. Sensitivitatsbetrachtung

Im Folgenden wird geprift, welchen Einfluss ausgewéhlte Parameter auf das Zwischenergebnis
haben.

8.6.1. Einfluss veranderter Investitionen

Da spezifische Randbedingungen wie Griindungsvoraussetzungen, gewdahlter Baustandard,
detaillierte Schnittstellen zum Bestand und ggf. erforderliche bauliche Manahmen im Rotteteil
erst im Rahmen projektspezifischer Vorplanungen geklart werden kénnen, wird der Einfluss ge-
anderter Investiionen auf die Kapitalkosten dargestellt. Dazu wurden die Investitionen aus
Tabelle 8-1 um jeweils 30 % erhoht. In erster Naherung fuhrt eine gleichmalige Erhéhung der
Investitionen zu einer proportionalen Erhéhung der spezifischen Kosten.

Die untersuchten EinflussgroRen — Investition und Zinshdhe - tiben einen erheblichen Einfluss auf
die Kapitalkosten und damit auf die Gesamtkosten aus. Um diese ggf. zu reduzieren, ist bei
gleichbleibenden Randbedingungen bezlglich Zinssatz und Invest zu prifen, ob eine Teilstrom-
vergarung gunstigere wirtschaftliche Ergebnisse liefert.

Tabelle 8-4: Spezifische Kapitalkosten aus der Nachriistung einer Trockenvergéarung in
Euro/Mg, Zinssatz 5 %, fur den Basisfall und eine um 30 % erhdéhte Investition

Invest Durchsatz Durchsatz Durchsatz
20.000 Mg/a 30.000 Mg/a 50.000 Mg/a

Inve§t|t|on Ba3|.sfa|| (Tabelle 8-1), spez. 31,60 30,00 28.90
Kapitalkosten in Euro/Mg

) . L
Invest 3a5|sfall + 30 %, spez. Kapital 41,10 39,00 37.50
kosten in Euro/Mg
Erhéhung der spez. Kapitalkosten 9,50 9,00 8,60
um Euro/Mg
Erhohupg der spezifischen Kapital- 30,1 % 30 % 29.8 %
kosten in %

8.6.2.  Einfluss einer Teilstromvergéarung

Wird eine Teiimenge des Bioabfalls ohne vorherige Vergarung gemeinsam mit Garrest nachge-
rottet, verandern sich die Kostenstrukturen wie in Tabelle 8-5 exemplarisch gezeigt. Wird bei-
spielsweise der Anteil der kompostierten Bioabfalle auf 20 Ma.-% festgelegt (wie in der Anlage
Borgstedt geplant) und dieser Anteil zu Kosten von 55 Euro/Mg verarbeitet (Ist-Kosten), sinkt der
spezifische Gesamtkostensatz um bis zu rund 2 Euro/Mg.
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Tabelle 8-5: Kostenstruktur bei Mitverarbeitung von 20 % des Input der Trockenvergarung in
der Nachrotte (,Teilstromvergarung*)

Aggregierte Kosten/Erlose Einheit Durchsatz Durchsatz Durchsatz
(netto) | 20.000 Mg/a | 30.000 Mg/a | 50.000 Mg/a

Spez!ﬁsche Kapitalkosten Euro/Mg 31.60 30,00 28.90

Vergarung

Spez!ﬂsche Betriebskosten Euro/Mg 21.40 20,00 19,50

Vergarung, gerundet

Sp_emﬂsche Verwertungskosten Euro/Mg 41,90 41,90 41,90

Garrest

ZW|sc.hensumme Teilstromvergé- Euro/Mg 94,90 91,90 90,30

rung in Euro/Mg

Jahreskosten Teilmenge Vergarung | Euro/a 1.898.000 2.757.00 4.515.000

Spezifische Kosten der Kompostie-

rung von zusatzlich 20 % Bioabfall, Euro/a 220.000 330.000 550.000

Kostensatz: 55 Euro/Mg Bioabfall

Egolsle aus EEG Incl. Bon, Stand Euro/a |  -566.000 - 816.000 -1.315.00

Saldo Euro/a 1.552.000 2.271.000 3.750.000

Spezifischer Saldo Euro/Mg 64,70 63,10 62,5

Vergleich: spezifisches Saldo vor

Wagnis und Gewinn, Vollstromver- Euro/Mg 66,60 64,70 64,00

garung

8.6.3.

Einfluss einer intensiveren Biogaserzeugung

Mit einer kontinuierlichen Trockenvergéarung im thermophilen Betrieb kann die Biogasproduktion
gesteigert werden. Dadurch erhdhen sich auch die Erlése gegentuber der bisherigen Betrach-
tung.
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Bild 8-6: Einfluss der Biogasproduktion auf die spezifischen Verwertungserlose
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Bei einem Durchsatz von 30.000 Mg/a fuhrt die kostenintensivere Vergarungstechnik einerseits
zu Mehrerlésen von ca. 3,80 Euro/Mg. Wird andererseits der Investmehraufwand mit 30 % an-
genommen (siehe auch Bild 8-1) und weitere kostenerh6hende Faktoren (z.B. héhere Stromkos-
ten, hbhere VerschleiRkosten) berlicksichtigt, wird sich kein wirtschaftlicher Vorteil ergeben.

Im Einzelfall kbnnen allerdings andere Aspekte (z.B. Platzbedarf, Steigerung der Energieausbeu-
te, Vereinfachung der Hygienisierung) fir den Einsatz der kontinuierlichen Trockenfermentation
sprechen.

8.6.4. Wirtschaftlichkeit der Biogasaufbereitung

Ob eine Biogasaufbereitung zu Bioerdgas und dessen Netzeinspeisung Vorteile gegeniber ei-
ner direkten Verstromung bietet, wird auf Basis einer Kostenvergleichsrechnung im Folgenden
gepruft.

Die Erldse aus der Verstromung des Rohbiogases am Standort der Vergarung werden zusam-
men mit den Kapitalkosten des BHKW (hier vereinfachend als Annuitat gerechnet) und Betriebs-
kosten in Bild 8-7 dargestellt. Am dort dargestellten Saldo von Kosten und Erlésen wird die Wirt-
schaftlichkeit der Bioerdgasaufbereitung vergleichend gemessen.
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Bild 8-7: Kosten und Erlése der Biogasverwertung mittels BHKW (ohne die Biogasherstellungs-

kosten)
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Fur die Biogasaufbereitung zu Erdgas erfolgt zunachst eine separate Kalkulation des Invest®
und der Kapital- und Betriebskosten fiir die Aufbereitung und Einspeisung, das Ergebnis ist im
folgenden Bild dargestellt.

% Die Investkosten standardisierter Losungen fir die Rohbiogasaufbereitung liegen in ausrei-
chender Detalllierung und Aktualitat fir NaWaRo-Anlagen vor. Werden diese mit den ersten
Angeboten fur Biogas aus der Bioabfallvergérung verglichen, sind héhere spezifische Inves-
titionen festzustellen. Mit ein Grund dafir sind zusatzliche MalRnahmen bezlglich der Belas-
tung von Biogas aus Bioabfall mit speziellen Gasbestandteilen (z.B. Chlor, Siloxan, im Falle
diskontinuierlicher Verfahren aber auch mit Sauerstoff und Stickstoff).
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Bild 8-8: Durchsatzabhangige Kapital- und Betriebskosten der Biogasaufbereitung
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Gegenuber den in Bild 8-7 dargestellten Kapital- und Betriebskosten eines BHKW am Standort
der Vergarungsanlage zeigen sich fir die Anschaffung und den Betrieb einer Aufbereitungsan-
lage zu Bioerdgas deutlich héhere Kapital- und Betriebskosten. Diese Kostendifferenz ist unter
betriebswirtschaftichen Aspekten tragbar, wenn die Vergitung fur das Bioerdgas diesen Nach-
teil kompensiert.

Fur die Vergitung des Bioerdgases wird zunachst untersucht, welche maximalen Erlése ein ex-
ternes BHKW nach EEG erzielen kann, wenn es das eingespeiste Bioerdgas vollstdndig nutzt (also
auch vollstandige Warmenutzung, 8760 h/a). In diesem Fall kann ein zuséatzlicher Bonus fur die
Bioerdgasaufbereitung beansprucht werden, der Bonus fur die Einhaltung eines Immissions-
schutzbonus entfallt jedoch gemal EEG. Bei der Kalkulation der Einspeisemenge wurde eine
Verfligbarkeit der Aufbereitungsanlage von 8.200 h/a (derzeit mdglicher Garantiewert) und ein
Abschlag in Hohe von 10 % der Biogasenergie fur die Warmeversorgung und den Methan-
schlupf der Aufbereitung berlicksichtigt®. Unter der Voraussetzung, dass das dann eingespeiste
Bioerdgas ganzjahrig und vollstandig von BHKW”s abgenommen und verwertet wird, steigen die
maximal erzielbaren Erldse wie in Bild 8-9 gezeigt an.

% Verschiedentlich wird vorgeschlagen, die Prozesswarme anderweitig zu erzeugen. In die-

sem Fall steigt die Liefermenge Bioerdgas und dadurch auch der erzielbare EEG-Erl6s um
ca. 3,2 Euro/Mg bei 30.000 Mg/a an, allerdings entstehen dann auch zusatzliche Kosten.
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Bild 8-9: Erlése aus der Biogas- bzw. Bioerdgasnutzung in BHKW, Durchsatz 30.000 Mg/a
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Die schon unter optimistischen Annahmen errechneten zusatzlichen Erlése in Hohe von ca.
175.000 Euro/a decken in diesem Fall nicht die Aufbereitungskosten (vgl. Bild 8-8) in H6he von
ca. 323.000 Euro/a ab. Deshalb wird zusétzlich untersucht, ob eine Vermarktung als Bioerdgas
eine Verbesserung des Ergebnisses bewirken kann.

Damit die Aufbereitung und Einspeisung des Bioerdgases einen wirtschaftlichen Vorteil gegen-
Uber der direkten Verstromung bewirkt, muss das jeweilige Saldo der Bioerdgasnutzung uber
dem Saldo der BHKW-Verstromung am Standort liegen. Bild 8-10 zeigt, dass bei einem Ver-
kaufserlds in Hohe von 7 ct./kWh und einem Anlagendurchsatz von 50.000 Mg/a die Bioerdgas-
aufbereitung wirtschaftlicher ist, bei einem Durchsatz von 30.000 Mg/a etwa gleich gut und bei
einem Durchsatz von 20.000 Mg/a nicht kostengtinstiger ist.
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Bild 8-10: Wirtschaftlichkeit der Bioerdgasaufbereitung in Abhangigkeit vom Verkaufserlds
und Durchsatz im Vergleich zu einem BHKW am Standort der Vergéarung
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Die im konkreten Einzelfall zu erzielenden Verkaufserlgse fir aufbereitetes Biogas sind aus ver-
schiedenen Grinden schwieriger zu ermitteln als die Erldse nach dem EEG. Bioerdgas ist als
Beimischprodukt zu fossilem Erdgas mit Anteilen von 5, 10 und 20 % ein vergleichsweise neues
Produkt auf dem Gasmarkt, da die ersten erforderlichen Aufbereitungsanlagen erst 2007 in Be-
trieb gingen. Ein neuer Treiber der bundesweiten Marktentwicklung ist das Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz — EEWarmeG vom 7. August 2008, das fur neu errichtete Gebaude eine Nut-
zungspflicht fir erneuerbare Energien vorschreibt. Tendenziell ist also mit einer steigenden
Nachfrage nach Bioerdgas zu rechnen.

Da fur die Vergitung von Bioerdgas bislang noch keine dem EEG vergleichbare Forderung exis-
tiert>, vergiiten Gasgesellschaften das eingespeiste Bioerdgas momentan zu Marktpreisen, die
mit den Erzeugern einzeln verhandelt werden und deshalb nur bedingt transparent sind und
zudem wie auch fossiles Erdgas in Abhangigkeit vom Heizdlpreis schwanken kénnen. Grundsatz-
lich liegen aus Sicht des privaten Endkunden die Arbeitspreise fiir Bioerdgas héher als die Erd-
gaspreise, was letztlich auch Ausdruck der vergleichsweise geringen Verfliigbarkeit von aufberei-
tetem Biogas ist.

Der Preis fiir fossiles Erdgas ist bis zum Jahr 2008 teilweise erheblich angestiegen, dann aber
wieder gesunken. Derzeit liegt das Preisniveau deshalb auf dem des Jahres 2007.

Marktteilnehmer berichten auch tber gesunkene Vergitungspreise fir Bioerdgas; Lessner verof-
fentlichte einen Vergiitungssatz von 6 Eurocent/kWh (vgl.*®), Stand 1. Quartal 2009.

% Ein Erneuerbare-Gas-Einspeisegesetz (EGE)* wird von verschiedenen Verbanden gefordert.
% Lessner, A.: Einstieg auf Raten- Ein Jahr Gasnetzzugangsverordnung: Die Einspeisung von
Biogas kommt langsam voran, in: Erneuerbare Energien, April 2009
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Die rechnerischen Endkundenverkaufspreise fur 100 % Biogas schwanken momentan je nach
Anbieter, Marktsituation und Vertragskonditionen. So kann beispielsweise fir das im Oktober
2009 eingefuhrte Produkt der ZVO Bio,, (Erdgas mit 10 % Beimischung von Biogas; Arbeitspreis
4,832 ct./kWh, netto®) ein rechnerischer Verkaufspreis fiir reines Biogas von 9,37 ct./kWh (netto)
errechnet werden, andere Preisangaben deutscher Gasversorger liegen zwischen 6,6 und 10,3
ct./kWh (netto).

Werden von diesen Preisen die Gasnetzkosten, die Erdgassteuer und Konzessionsabgaben so-
wie eine Handelsmarge wie fir konventionelles Erdgas abgezogen, verbleibt Giberschlagig ein
Biogaseinkaufspreis in Hohe von 52 % der Netto-Endkundenverkaufspreise®. Mit der o.g. Preis-
spanne fur Biogas kann der momentane Biogasverkaufserlds mit 3,4 bis 5,4 ct./kWh abge-
schatzt werden.

Bild 8-11: Rechnerische Endkundenverkaufspreise fiir Biogas und geschétzter Biogaserlés
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Welchen Erl6s ein Anlagenbetreiber zukiinftig erzielen kann, wird von einer Reihe von Faktoren
determiniert, zu denen auch das Verhandlungsgeschick des Anlagenbetreibers, dessen Produk-
tionskapazitdt und das mittel- bis langfristig zu erwartende Preisniveau im Gasmarkt gehdren.
Das im Ubrigen eine NawaRo-Anlage wie in Giistrow®® mit einer geplanten Produktionskapazitat
von ca. 5.300 m3/h Bioerdgas andere Kostenstrukturen aufweist wie eine der hier betrachteten
Kleinanlagen mit 200 bis 500 ms3/h, vereinfacht die Verhandlungsposition fiir Betreiber von Bio-
abfallvergarungsanlagen nicht.

5" Ebenfalls in Schleswig-Holstein verfligbar ist ein Produkt der Lichtblick AG mit 5 % Biogas-
beimischung (Arbeitspreis 4,86 Ct./kWh, netto).

% So z.B. : http://www.lichtblick.de/h/produkt_88.php, Abruf 10.11.2009

% Lieferant fur Bioerdgas an VNG AG und damit auch fiir die ZVO Energie
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Aufbereitung von Bioerdgas und dessen Netzein-
speisung unter rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten kurzfristig betrachtet erst bei Anlagendurch-
satzen von mehr als 50.000 Mg/a wirtschaftlicher als die direkte Versttomung im KWK-Betrieb ist.

Da mittel- bis langfristig wieder mit steigenden Energiepreisen gerechnet wird und sich mégli-
cherweise auch die rechtlichen Rahmenbedingungen zur Unterstiitzung der Bioerdgasaufberei-
tung verbessern, ist vor einer abschlielenden Investitionsentscheidung die aktuelle Situation
nochmals sorgfaltig zu prifen. Die Bioerdgasaufbereitung und Netzeinspeisung bietet trotz aller
momentan noch bestehenden Unsicherheiten hdhere Zukunftschancen als die unmittelbare
Nutzung mittels BHKW.

8.7. Behandlungspreise

Die bisherigen Untersuchungen haben immer auf die Kosten der integrierten Bioabfallverwer-
tung, nicht aber auf die Preise abgestellt, die aus Sicht eines Investors unter Berlcksichtigung
von Rentabilitatsgesichtspunkten der Investition sowie von Preissteigerungen bei den
Betriebskosten wiinschenswert sind.®°

Um die Behandlungspreise fiir eine vorgegebene, aus unserer Sicht Ubliche, Rentabilitat zu er-
mitteln, werden die Anséatze zur Kostenrechnung in ein Kalkulationsblatt zur Gewinn- und Verlust-
rechnung uberfihrt.

Flr einen exemplarisch gewéahlten Durchsatz von 30.000 Mg/a, eine durchgehende Steigerung
der Kosten von 1 %/a und einen vorgewéahlten Annahmeerlds fur Bioabfall in Hohe von 67 Eu-
ro/Mg zeigt die folgende Tabelle die Struktur der Berechnung.

% Preise bilden sich bekanntich am Markt, insofern ist die rechnerische Preisberechnung zu-
nachst theoretischer Natur. Tatsachlich wird aber kein privater Unternehmer investieren,
wenn der Markt keine auskdommlichen Preise erwarten lasst.
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Tabelle 8-6: Exemplarische Gewinn- und Verlustrechnung fiir die Bioabfallverwertung mit Trockenvergarung, Durchsatz 30.000 Mg/a
fur: Durchsatz 30000
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Inflationsentwicklung auf Basis 2009 (nur Kosten) 1,020 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10 1,12
Bioabfallinput Mg/a 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Annahmeerlds Bioabfall €/a 2.010.000| 2.010.000( 2.010.000| 2.010.000] 2.010.000{ 2.010.000| 2.010.000| 2.010.000| 2.010.000 2.010.000
Verkaufserl6s Energie (EEG incl. Boni) €/a 816.000( 816.000| 816.000| 816.000f 816.000| 816.000( 816.000f 816.000| 816.000 816.000
Summe Umsatzerlose €/a 2.826.000 2.826.000 2.826.000 2.826.000 2.826.000 2.826.000 2.826.000 2.826.000 2.826.000 2.826.000
Nachrotte Garrest, Verwertung €la -1.239.422| -1.251.816] -1.264.334| -1.276.977| -1.289.747| -1.302.644| -1.315.671| -1.328.828| -1.342.116 -1.355.537
Verwertung/Entsorgung Abwasser €/a -42.000 -42.000 -42.000 -42.000 -42.000 -42.000 -42.000 -42.000 -42.000 -42.000
Analysen €/a -6.121 -6.182 -6.244 -6.306 -6.369 -6.433 -6.497 -6.562 -6.628 -6.694
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe €la -30.603 -30.909 -31.218 -31.530 -31.846 -32.164 -32.486 -32.811 -33.139 -33.470
Strom €/a -91.123 -92.035 -92.955 -93.885 -94.823 -95.772 -96.729 -97.697 -98.674 -99.660
Diesel, sonstige Medien €la -22.922 -23.151 -23.382 -23.616 -23.852 -24.091 -24.332 -24.575 -24.821 -25.069
Summe Vorleistungen €/a -1.432.190 -1.446.092 -1.460.133 -1.474.314 -1.488.638 -1.503.104 -1.517.715 -1.532.472 -1.547.377 -1.562.431
Summe Personalaufwand €la -114.761  -115.909 -117.068 -118.239 -119.421 -120.615 -121.821 -123.040 -124.270 -125.513
Instandhaltungsaufwand €/a -277.954( -280.733| -283.540| -286.376( -289.240| -292.132 -295.053| -298.004| -300.984 -303.994
sonst.durchsatz abh. Kosten €/a -299 -302 -305 -308 -311 -314 -318 -321 -324 -327
Versicherungskosten €/a -68.575 -69.261 -69.953 -70.653 -71.359 -72.073 -72.794 -73.522 -74.257 -74.999
Summe Betriebsaufwendungen -346.828 -350.296 -353.799 -357.337 -360.910 -364.519 -368.165 -371.846 -375.565 -379.320
AfA
Baunebenkosten und Unvorhergesehenes €la -38.188 -38.188 -38.188 -38.188 -38.188 -38.188 -38.188 -38.188 -38.188 -38.188
Bauteil €/a -43.956 -43.956 -43.956 -43.956 -43.956 -43.956 -43.956 -43.956 -43.956 -43.956
M + E-Teil €/a -489.949( -489.949| -489.949| -489.949| -489.949| -489.949( -489.949| -489.949| -489.949 -489.949
Fahrzeuge €/a -25.714 -25.714 -25.714 -25.714 -25.714 -25.714 -25.714 0 0 0
Summe AfA €/a -597.808 -597.808 -597.808 -597.808 -597.808 -597.808 -597.808 -572.093 -572.093 -572.093
Zinsaufwand Kredit €/a -336.119| -302.507| -268.895| -235.283| -201.671| -168.059 -144.193| -109.189 -74.185 -39.181
Ergebnis vor Steuern €/a -1.706 13.389 28.297 43.019 57.552 71.894 76.298  117.360  132.510 147.462
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Die Daten werden anschlielend zusammengefasst und tbliche KenngréRen zur Beurteilung der
Rentabilitdt berechnet. Das Ergebnis zeigt Tabelle 8-7. Die Rentabilitdt der Investition mit 1 %
und die Umsatzrendite vor Steuern mit ca. 2,4 % ist unter Risikoaspekten (technische Anlauf-
schwierigkeiten!) sicher nicht ausreichend.

Tabelle 8-7: KenngréRen zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit fir die Bioabfallverwertung mit
Trockenvergarung, Durchsatz 30.000 Mg/a, Kosten Garrestkompostierung
50 Euro/Mg Garrest®!

|Input-JahresIeistung Mg/a 30.000 Mg/a
Bezugszeitraum 2011 2020 Anteil €/Mg T€
Durchschnittlicher operativer Umsatz 94,2 2.826,0
davon aus EEG 27,2 816,0
hvon aus Bioabfall 67,0 2.010,0
Durchschnittliche variable Kosten
Materialeinsatz (Diesel, Schmierstoffe, Wasser, Abwasser) 1,9 56,0
Personalkosten 4,0 120,1
Analytikkosten 0,2 6,4
Wartung, Instandhaltung Anlagen 9,7 290,8
Energiekosten (Strom) 3,2 95,3
Verwertung Garrest (fest und flissig) 44,6 1.338,7
Summe variable Kosten 63,6 1.907,3
Deckungsbeitrag 30,6 918,7
Fixkosten
Kapitaldienst (Tilgung und Zins) 25,9 778,0
Betriebsversicherungen 2,4 72,1
Summe fixe Kosten 28,3 850,1
Gesamtkosten 91,9 2.757,4
EBIT-Marge Ergebnis vor Steuern und Zinsen 256,5 9,08%
Umsatz 2.826,0
EBT-Marge Ergebnis vor Steuern 68,6 2,43%
Umsatz 2.826,0
break even pointin t/a Fixkosten 850,1 27.760 t/a
Deckungsbeitrag 30,6
Rentabilitat: Ergebnis vor Steuern 68,6 1,02%
Investionen 6.722,4
KapitalrickfluBzeit: Investitionen 6.722,4 10,2 Jahre
Ergebnis vor Steuern +Afa 658,7

Um eine hohere Rentabilitatskennziffer unter ansonsten konstanten Kostenbedingungen zu er-
reichen, missen die Annahmeerldse fir Bioabfall gesteigert werden, da die Erldse nach EEG
Uber eine Laufzeit von 20 Jahren in gleichbleibender H6he gelten. Um in dem obigen Beispiel
eine Rentabilitat von beispielsweise 5 % zu erreichen, muss der Annahmeerlds fir Bioabfall be-
reits auf 76 Euro/Mg ansteigen.

81 Die Daten sind durch die Inflationierung der Kosten nicht mit den vorherigen Daten ver-

gleichbar.
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Wenn zudem die Kosten fur die Kompostierung des Garrestes in der Bestandsanlage nicht
50 Euro/Mg sondern 70 Euro/Mg betragen, wird eine vorgegebene Rentabilitatskennziffern in
H6he von 5 % erst bei einem Annahmeerlds von ca. 93 Euro/Mg erreicht, da sich die Kosten fir
die Garresthachbehandlung und -verwertung dann auch erhdéhen.

Tabelle 8-8: KenngréRen zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit fur die Bioabfallverwertung mit
Trockenvergarung, Durchsatz 30.000 Mg/a, Kosten Garrestkompostierung
70 Euro/Mg Garrest

|Input-JahresIeistung Mg/a 30.000 Mg/a
Bezugszeitraum 2011 2020 Anteil €/Mg T€
Durchschnittlicher operativer Umsatz 120,5 3.615,0
davon aus EEG 27,2 816,0
hvon aus Bioabfall 93,3 2.799,0
Durchschnittliche variable Kosten
Materialeinsatz (Diesel, Schmierstoffe, Wasser, Abwasser) 1,9 56,0
Personalkosten 4,0 120,1
Analytikkosten 0,2 6,4
Wartung, Instandhaltung Anlagen 9,7 290,8
Energiekosten (Strom) 3,2 95,3
Verwertung Garrest (fest und flissig) 61,9 1.857,4
Summe variable Kosten 80,9 2.426,0
Deckungsbeitrag 39,6 1.189,0
Fixkosten
Kapitaldienst (Tilgung und Zins) 25,9 778,0
Betriebsversicherungen 2,4 72,1
Summe fixe Kosten 28,3 850,1
Gesamtkosten 109,2 3.276,1
EBIT-Marge Ergebnis vor Steuern und Zinsen 526,9 14,57%
Umsatz 3.615,0
EBT-Marge Ergebnis vor Steuern 338,9 9,38%
Umsatz 3.615,0
break even pointin t/a Fixkosten 850,1 21.449 t/a
Deckungsbeitrag 39,6
Rentabilitat: Ergebnis vor Steuern 338,9 5,04%
Investionen 6.722,4
KapitalrickfluRzeit: Investitionen 6.722,4 7,2 Jahre
Ergebnis vor Steuern +Afa 929,0

Diese Beispielrechnung verdeutlicht, dass die in Kapitel 8.5 berechneten Kosten in vielen Fallen
nicht den MaRstab fur die Preise der Bioabfallvergéarung darstellen werden. Diese missten bei
den getroffenen Annahmen eher zwischen 76 und 93 Euro/Mg liegen — GroRenordnungen, die
zu Beginn der Kompostierung in Schleswig-Holstein Mitte der 90er Jahre fir Kompostwerke am
Markt durchsetzbar waren.
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8.8. Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Die Untersuchungen zu den Kosten einer Kombination aus Vergarung und Kompostierung las-
sen folgende Schlisse zu:

e Zu Preisen von 50 bis 55 Euro/Mg (incl. Transport), die beispielsweise fiir die Kompostierung
von Bioabfall in offenen Mietenkompostierungsanlagen in Mecklenburg-Vorpommern ge-
zahlt werden miussen, kdnnen weder die Bestandsanlagen auskommlich kompostieren
noch kombinierte Anlagen Bioabfalle zusatzlich auch energetisch verwerten. Der techni-
sche Aufwand, der nicht zuletzt auch dem Emissions- und Klimaschutz dient, hat unzweifel-
haft seinen Preis.

» Trotz der Subvention der Energieerldse nach dem EEG kénnen die aus dem Bau einer Ver-
garungsstufe resultierenden Kapitalkosten nicht vollstandig tber Biogaserliése gedeckt wer-
den.

 Da zudem die Investitionen der Bestandsanlagen noch nicht vollstdndig abgeschrieben
sind und diese Anlagen fir die hachzukompostierende Garreste genutzt werden, fiihrt eine
zusatzliche Vergarungsstufe zu héheren Preisen als die Weiternutzung der Bestandsanlagen.

» Die Erl6se aus der Biogasnutzung mittels BHKW werden maf3geblich von den Stromerlésen
und erst in zweiter Linie von den Warmeerlésen bestimmt.

» Die Aufbereitung von Biogas und dessen Einspeisung in ein Erdgashetz ist eine vielverspre-
chende Zukunftschance, das Biogas vollstandig zu nutzen und Warme in den Sommermo-
naten nicht ungenutzt in die Umwelt abzugeben. Diese Option setzt momentan grol3e Vo-
lumenstrome bzw. Anlagendurchsatze von mindestens 50.000 Mg/a voraus. Ziehen die
Gaspreise und damit auch die Erlése fir Bioerdgas wieder an oder werden die Einspeise-
vergutungen fur Bioerdgas anderweitig erhoht oder die Kapitalkosten z.B. durch Einsatz von
Fordermitteln verringert, kann eine solche Technik auch fir Anlagendurchsétze in der Vergéa-
rungsstufe zwischen 30.000 und 50.000 Mg eine Option darstellen.

» Die Teilstromvergarung und hohere Vergitungsséatze fir die abgegebene Warme haben
zwar kostendampfende Effekte, die angesichts der noch nicht endguiltig zu beziffernden In-
vestitionen fur die Integration einer Vergarungsstufe aber lediglich eine Reserve darstellen.

Wenn die Integration einer Vergarungsstufe bei auskdmmlichen Preisen — hier unter Risikoge-
sichtspunkten mit einer Rentabilitat von 5 % bzw. einer EBT-Marge von ca. 10 % angesetzt -
gegeniber den derzeitigen Marktpreisen von Kompostierungsanlagen zu einem Mehraufwand
von rund 20 Euro/Mg fuhrt, stellt sich die Frage, ob diese Mehrkosten vertretbar sind.

Bei einer mittleren Erfassungsmenge von z.B. 80 kg/E,a und 20 Euro/Mg Mehrkosten erhdhen
sich die einwohnerspezifischen Aufwendungen um rund 1,60 Euro pro Einwohner und Jahr. Die-
ser Mehraufwand ist aus unserer Sicht zu rechtfertigen, wenn dafir beispielsweise Klimaentlas-
tungseffekte entstehen.
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9. Beschreibung und Bewertung dkologischer Aspekte

Die Entscheidung, eine neue Verfahrensstufe in ein bestehendes und funktionierendes Kom-
postwerk zu integrieren, ist neben technischen und wirtschaftichen Fragen auch davon ab-
hangig, ob dieser Verfahrensschritt Entlastungen in Bezug auf die Okologie des Systems mit sich
bringt. Dieses ist schon deshalb von enormer Bedeutung, weil die Akzeptanz einer Bioabfallver-
wertungsanlage auch das Ansehen des Gesamtsystems in der Bevolkerung beeinflusst, und
deren Motivation beeinflusst nicht nur das Aufkommen an Bioabfallen, sondern auch dessen
Qualitat.

Im Folgenden werden deshalb die Auswirkungen der Vergarungsstufe auf den Luftpfad (Geri-
che), den Wasserpfad (Uberschusswasser) und die Klimabilanz dargestellt, da dieses die we-
sentlichen Einwirkungsbereiche sind®?.

9.1. Luftpfad: Geruchsemissionen

Wie auch bei der Kompostierung entstehen bei der kombinierten Vergéarung und Nachrotte von
Bioabfallen Geruchsemissionen, die gefasst und nach dem Stand der Technik gereinigt werden
mussen. Der je nach Standort geringfugig unterschiedliche, in Summe aber hohe Emissions-
schutz in Bezug auf die Wahrnehmung von Gertchen gilt als MaR3stab auch fir die ggf. um
eine Vergarung erweiterten Anlagen. Letztlich muss also nicht nur die Konzentration und Fracht
an Geruchsstoffen im Reingas nach einer Reinigung auf dem jetzigen Niveau bleiben, sondern
auch der bauliche Standard zur Begrenzung diffuser Geruchsemissionen mindestens beibehal-
ten werden. Damit erfilllen Vergarungsanlagen fir Bioabfalle deutlich héhere Schutzstandards
als landwirtschaftliche Biogasanlagen.

Gegeniiber den Bestandsanlagen sind folgende Anderungen zu erwarten bzw. Minderungs-
mafRnahmen erforderlich:

* Um diffuse Geruchsemissionen aus der Trockenvergarung weitgehend zu minimieren, sind
relevante Emissionsquellen unter Beachtung der VDI 3475, Blatt 1 (Emissionsminderung: Bio-
logische Abfallbehandlungsanlagen) einzuhausen und die geruchsbeladene Abluft zu er-
fassen und zu reinigen.

» Die Vorschaltung einer Vergérungsanlage erhoht das Bauvolumen und dadurch den Ab-
luftvolumenstrom. Da der Wirkungsgrad der Biofilter, der momentan bereits bei ber 90 %
liegt, nicht erhéht werden kann, muss zur Konstanthaltung der Geruchsfracht das Abluftre-
gime angepasst werden. Ist die Nutzung neuer Abluftvolumenstrome anstelle von Frischluft
in der Nachrotte nicht méglich und erhdht sich deshalb der Abluftvolumenstrom, missen
die Auswirkungen mittels Geruchsausbreitungsrechnungen gepriift und ggf. weitere MaR-
nahmen ergriffen werden (z.B. Anderung der Ableitungsbedingungen der Reinluft).

e Bekannt ist, dass durch die Integration einer Vergarungsanlage die Ammoniakemissionen in
der abgesaugten Rohluft aus der aeroben Garesthachbehandlung ansteigen kdénnen.

%2 Eine umfassende Gkobilanzielle Betrachtung ist nicht Gegenstand der Beauftragung.
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Schon aus Grinden des Klimaschutzes ist es deshalb sinnvoll, die Prozessabluft, zumindest
aber den Abluftteilstrom aus der Nachbehandlung des Garrestes, nicht nur vor dem Biofilter
zu befeuchten, sondern auch tiber einen sauren Wascher zu behandeln.

» Das Biogas selbst enthalt Geruchsstoffe wie Schwefelwasserstoff. Selbst bei einem Ausfall
der Biogasverwertung stellt aber eine Sicherheitsfackel die Zerstérung der Geruchsstoffe si-
cher.

» Das Abgas aus der motorischen Nutzung des Biogases kann grundsatzlich Geruchsstoffe
enthalten. Da ein technischer Verbrennungsprozess Kohlenstoffverbindungen nie vollstandig
zu Kohlendioxid und Wasser oxidiert, kbnnen im Abgas z.B. Restkonzentrationen von Aldehy-
den auftreten, die gleichzeitig Geruchsstoffe darstellen. Bei einer Restkonzentration von
< 60 mg/m?2 Aldehyd im BHKW-Abgas® und einer Geruchsschwelle von 0,1 mg/m?3 ergibt
sich eine Geruchskonzentration von 600 GE/m3. Da zudem auch das beim Verbrennungs-
vorgang uUberwiegend gebildete Stickstoffmonoxid (NO) in der Umgebungsluft zu Stickstoff-
dioxid (NO,) oxidiert wird und diese Gaskomponente eine Geruchsschwelle von 0,9 mg/ms3
aufweist, ist der Abgasstrom der BHKW mit mindestens 1.000 GE/m?3 bei Ausbreitungsrech-
nungen zu berucksichtigen. Details, auch zur Ableitung des Motorenabgases, sind im Rah-
men entsprechender Gutachten festzulegen.

« Wird stattdessen das erzeugte Biogas zu Erdgas aufbereitet, ist das mit Schwefelwasserstoff
belastete kohlendioxidangereicherte Schwachgas zu reinigen; aus Griinden des Klima-
schutzes erfolgt eine thermische Zerstérung bzw. energetische Nutzung des Schwachgases.

Zusammenfassend zeigt die Genehmigungspraxis, dass es im Falle einer Erweiterung um eine
Vergéarungsstufe ausreichende verfahrenstechnische Mdéglichkeiten gibt, die Emissions- und
Immissionsbelastung beziglich der Geriiche mindestens auf dem bereits erreichten hohen
Niveau zu belassen.

9.2. Wasserpfad: Abwasser oder fliissiger Diinger

Gegeniber einer reinen Kompostierung, bei der Giberschissiges Sickerwasser aus dem Rottebe-
reich und anfallendes Kondensat (z.B. aus der Abluftreinigung) durch Ruckfihrung verringert
oder Uber Warmetauscher ganz vermieden werden kann, entsteht bei der Vorschaltung einer
Vergarungsanlage immer ein Uberschusswasser. Die Quantitat und Qualitéat ist nicht nur vom
schwankenden Wassergehalt des Inputs®, sondern in gewissen Grenzen auch vom eingesetz-
ten Verfahren abhangig:

« Nassvergarungsverfahren weisen den hochsten Uberschusswasseranfall auf. Hier wirken sich
neben verfahrenstechnischen Besonderheiten (Anmaischen des Bioabfalls auf TS-
Konzentrationen von ca. 10 %) auch Reinigungsprozesse (Spulen von Leitungen, Pumpen
etc.; Spulwasser fur diskontinuierlich betriebene Entwasserungsaggregate) und der teilweise

5 Die Aldehydkonzentration bezieht sich auf den Bezugssauerstoffgehalt von 5 % im Abgas
bei Normbedingungen; die Abgasverdinnung durch den Magerbetrieb wird bei der
Frachtenbetrachtung jedoch im Sinne einer worst-case-Betrachtung auf3er Acht gelassen.
Oetjen-Dehne et.al.: Emissionsfragen bei Vergarungsanlagen, Tagung Bioabfallmanage-
ment, Rhino 1993

64
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erforderliche Einsatz von Flockungshilfsmitteln zur Verbesserung der Garrestentwasserung
aus. Ohne Frischwassereinsatz liegt der Uberschusswasseranfall zwischen 270 und 390 I/Mg
Input®®, mit Berticksichtigung des Wassereintrages iiber Reinigungsvorgange kénnen es bis
zu 1.000 I/Mg Bioabfall® sein. Erreichbar sind Werte im Bereich von 600 I/Mg.

« Kontinuierliche Trockenvergarungsanlagen weisen nach Betreiberangaben einen Uber-
schusswasseranfall im Bereich von 250 bis 300 /Mg auf. Auch hier kann sich der Einsatz von
Flockungshilfsmitteln und allfallige Reinigungsvorgange erhéhend auswirken. Ein Ansatz von
400 I/Mg Input ist nach unserer Einschatzung realistisch.

« Der Uberschusswasseranfall von diskontinuierlich betriebenen Trockenvergérungsanlagen
betragt nach Angaben unterschiedlicher Hersteller zwischen 20 und 100 /Mg Input. Abge-
sehen davon, dass dann durch den Abbau der Organik zwangslaufig der Wassergehalt im
Garrest ansteigen wirde (mit den bereits geschilderten Konsequenzen fir die Nachrotte),
halten wir fir den Gesamtprozess héhere Werte fur realistisch. Vorausgesetzt, der Garrest soll
vor der Nachrotte Wassergehalte unter 65 % aufweisen und das Prozess- und Reinigungs-
wasser wird vollstandig im Perkolatkreislauf erfasst und nicht anderweitig abgeleitet, werden
sich unserer Einschatzung nach Uberschusswassermengen im Bereich von 200 I/Mg Input
einstellen.

Das Uberschusswasser ist mit Feststoffen, Nahrstoffen und Schwermetallen (darunter auch 16sli-
che Spurenelemente) belastet, Anhaltswerte kbnnen der Literatur enthommen werden. Bei ent-
sprechenden N&hrstoffgehalten und Hygienisierung kann dieser Prozessstrom als giitegesicher-
ter flussiger Garrest verwertet werden. Ist dies nicht moglich, muss das Uberschusswasser als
Abwasser betrachtet und entsprechend gereinigt werden. Eine Abwasserereinigung auf Indi-
rekteinleiterwerte ist in der Praxis erfolgreich erprobt, eine Reinigung auf Direkteinleiterwerter mit
Ableitung in die Vorflut ist aufgrund stark schwankender Belastungswerte nicht empfehlenswert.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass durch die Vorschaltung einer Vergérungsanlage in
vielen Fallen ein neuer Stoffstrom entsteht bzw. die bisher eher geringen Abwasserstrtéme in
Quantitat und Qualitat ansteigen werden. Eine Verwertung dieses Stoffstroms als flissiger Gar-
rest®” oder eine Reinigung ist moglich, sodass sich keine nachteiligen Umweltauswirkungen er-
geben werden.

%  Tidden, F.: Leistungsmerkmale und Grenzen der mehrphasigen anaeroben Behandiung

kommunaler Bioabfalle, Dissertation, TU Miinchen, 2002

u.e.c. Berlin, unveroffentlichtes Gutachten zur Optimierung einer einstufigen Nassverga-
rungsanlage, 2009

Vorrangig muss ein neues Produkt landwirtschaftlich vermarktet werden, was beispielsweise
voraussetzt, dass beim Kunden geeignete Infrastruktur vorhanden ist. Auf die Notwendigkeit
der Zwischenlagerung sowie die Beachtung entsprechender Anforderungen der VaWws sei
hingewiesen.
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9.3. Feststoffpfad: Garrest bzw. Kompost

Die Auswirkungen der vorgeschalteten Vergarung auf die Qualitat der zu verwertenden Feststof-
fe (Kompostqualitat versus Garrestqualitat) betreffen vorrangig Fragen der Salzbelastung und
der Hygiene. Fur nass arbeitende Vergarungsverfahren®® und trockene Verfahren mit Prozess-
wasserausschleusung® liegen seit langerem Daten vor, nur fir Trockenfermentationsverfahren™
im Batch-Betrieb liegen, auch aus der Anlage in Borgstedt, noch keine belastbaren Langzeiter-
fahrungen vor.

Vorausgesetzt, der (feste) Garriickstand wird fachgerecht nachgerottet, ist festzustellen, dass es
zwischen Bioabfallkomposten und Kompost aus Garriickstanden nur geringe Unterschiede gibt:

. Um Garrest zur Verbesserung der Pflanzenvertraglichkeit und ggf. zur Hygienisierung nach-
zurotten und das Produkt anschlieBend aufbereiten zu kdnnen, muss starker auf den Was-
sergehalt beim Eintrag in die Nachrotte geachtet werden.

. Der Anfall von Abwasser und dessen Ausschleusung bewirkt einen Austrag von Salzen und
einigen loslichen Nahrstoffen, sodass sich im nachkompostierten Garrest niedrigere Kon-
zentrationen als bei Komposten einstellen kdnnen. Der Nachteil von Nassvergarungsverfah-
ren beim Abwasseranfall fuhrt auf der Feststoffseite zu Vorteilen gegentber der Trocken-
fermentation. In der Verwertungspraxis hat die geringere Salzbelastung der Garreste bisher
aber kaum eine Rolle gespielt.

9.4. Ressourcen- und Klimaschutz

Der Beitrag der Bioabfallvergarung zum Ressourcen- und Klimaschutz steht in diversen Veréffent-
lichungen im Focus der Betrachtungen. Riickblickend zeigt sich, dass die den Modellberech-
nungen zugrunde liegenden Annahmen ganz wesentlich das Rechenergebnis beeinflussen
und deshalb der zunehmende Kenntnisstand auch zu anderen Untersuchungsergebnissen flihrt.

Nachdem zun&chst anhand von Okobilanzen positive Effekte fir die Vergarung bilanziert wur-
den™, kam EPEA 2008"* zu einem ganzlich anderen Ergebnis. In der Folge hat eine Fachdiskus-

%  7.B. Oetjen-Dehne, R.; Ries, G.: Behandlung und Verwendung von Anaerobkomposten, in:
Rhino, Tagung Bioabfallmanagement, 1996.

% P, Fischer et.al.: Verwertung fester Ruckstande aus der Vergarung von Bioabfallen, Schluss-
bericht im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fur Landesentwicklung und Umwelt-
fragen, September 1997

7 Boisch, A.: Die Zukunft von Komposten fiir den Einsatz in Substraten und Blumenerden unter
Berticksichtigung neuer Komposte aus der Biomasseverwertung;
http://www.euronatur.org/uploads/media/2009-03-31_BfN_Vortrag_Boisch_01.pdf

L 7.B.: Stoffsrommanagement von Biomasseabfallen mit dem Ziel der Optimierung der Ver-
wertung organischer Abfalle, UBA Texte 04/07,
http://www.umweltdaten.de//publikationen/fpdf-1/3135.pdf
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sion Uber die den Modellberechnungen der EPEA zugrundeliegenden Annahmen begonnen.
Gallenkemper™ benutzt beispielsweise deshalb in einer Studie fir das Land Nordrhein-Westfalen
fur die Humusbindung statt des Faktors -0,13 Mg CO,-Aq./Mg Biomasse aus der EPEA-Studie
einen Entlastungseffekt von -0,05 Mg CO,-Aq./Mg Biomasse. Auch Dehoust et. al.”* benutzen
andere Bilanzgrundlagen, kommen aber wie auch Gallenkemper zu Entlastungseffekten durch
eine verstarkte Nutzung der Vergarung.

Diese zurlickiegenden Untersuchungen haben i.d.R. die Emission von Klimagasen (Methan,
Lachgas) unterschatzt, da entsprechende Untersuchungen von Cuhls’® an Betriebsanlagen erst
Ende 2008 vorgelegt wurden. Die Ergebnisse eines Messprogramms an Kompostierungs- und
trocken arbeitenden Vergarungsanlagen liefern aus unserer Sicht nur eine erste Beurteilungs-
grundlage, da beispielsweise bei Kompostierungsverfahren eher die ,gute fachliche Praxis” als
die verfahrenstechnische Ausfiihrung das Emissionsgeschehen massiv beeinflusst. In Bezug auf
die Vergarungsverfahren wurden zudem wenige Anlagen in die Untersuchung einbezogen,
Einzelfalluntersuchungen der Anlagen in Schleswig-Holstein liegen nicht vor.

Dieses vorausgeschickt, kann der momentane Diskussionsstand in Bezug auf den Ressourcen-
und Klimaschutz nach einer Vertffentlichung von Vogt’” wie folgt festgehalten werden:

. Fur die Situation in 2009 ist fur die Kompostierung von Bioabféllen davon auszugehen, dass
den Klimabelastungen aus dem Prozess (hier u.a. mit Methanemissionen in Hoéhe von 0,7
bis 1 kg/Mg berechnet), dem Transport und der Aufbringung der Komposte keine ausrei-
chenden Entlastungen durch die Dingewirkung und den Humuseintrag gegenibersteht.
Im Saldo wird eine Belastung von ca. 36 kg CO,-Aq/Mg Bioabfall angegeben. Dies stimmt
tendenziell mit den Ergebnissen von Dehoust Giberein, der saldiert ebenfalls eine Klimabe-
lastung fiir die Kompostierung ausweist. Optimierungen hinsichtlich der Verwertungswege
(Ersatz von Stroh, Fertigkompost statt Frischkompost) konnen die Bilanz aber ausgleichen.

+  Vergarungsanlagen, wie sie momentan in Betrieb sind, kbnnen hdhere Belastungen (u.a.
wurden von Vogt Methanemissionen in Hohe von 3,7 kg/Mg eingerechnet) als Kompost-
werke aufweisen, denen jedoch hohere Gutschriften aus der Energieverwertung gegenu-
berstehen. Dabei wurde den Berechnungen durchaus realistische Annahmen (elektrischer
Wirkungsgrad von 37,5 %, externe Warmeverwertung von 20 %) zugrundegelegt. Im Saldo
ergibt sich eine Entlastung in Hohe von ca. 72 kg CO,-Ag/Mg Bioabfall.

2 EPEA: Okologisches Leistungsprofil von Verfahren zur Behandlung von biogenen Reststoffen,

in Kooperation mit VHE — Verband der Humus- und Erdenwirtschaft e. V., Hamburg 2008
3 Gallenkemper et. al.: Ressourcen- und Klimaschutz in der Siedlungsabfallwirtschaft des
Landes Nordrhein-Westfalen, Zukiinftige Potenziale und Entwicklungen, 2008
Dehoust et. al., Optimierung der Abfallwirtschaft in Hamburg unter dem besonderen As-
pekt des Klimaschutzes, 09/2008, S. 47
> Cuhls et. al.: Ermittlung der Emissionssituation bei der Verwertung von Bioabfallen, UFOPlan-
Vorhaben 206 33 326, 2009
6 siehe auch: HuK aktuell, Ausgabe Mai 2009. Derzeit |auft ein UFOPLAN-Vorhaben zur Absi-
cherung der Datenbasis fur die Vergarung.
R. Vogt: Vortrag zur Konferenz Bio-Waste — Need for EUI-Legislation?, Brissel, Juni 2009
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Bild 9-1: Gegeniiberstellung klimawirksamer Emissionen (siehe (77) vor Optimierung
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Kann die Warmeverwertung aus dem BHKW gesteigert und die Emission klimaschadlicher
Gase (z.B. durch Einsatz eines sauren Waschers) reduziert werden, kann die Vergérung
auch deutlich héhere Entlastungen (iiber 200 kg CO,-Ag/Mg) bewirken. Wird allerdings statt
eines BHKW das Biogas nur zur Warmegewinnung genutzt, sinkt der Entlastungseffekt wie-
der.

Bild 9-2: Gegeniiberstellung klimawirksamer Emissionen (siehe 77) unter optimierten Bedin-

gungen
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Im Rahmen dieser Studie wurde nicht untersucht, ob der im Restabfall noch vorhandene Bioab-
fall besser im Restabfall verbleibt und tber die Kombination aus MBA und thermischer Nutzung
verwertet wird oder besser getrennt erfasst und durch eine integrierte Vergarung und Kompos-
tierung genutzt wird. Auf die Untersuchungen von Dehoust fir Hamburg™ (Vergleich der
Verbrennung von Bioabfall in einer MVA versus Vergarung) und Untersuchungen fir Sachsen™
sei jedoch hingewiesen, die einen Vorteil fir die getrennte Erfassung und hochwertige Verwer-
tung berechneten. Da bei der thermischen Verwertung samtliche Biomassen verascht werden,
verbleibt das in den biogenen Abfallen enthaltene Nahrstoffpotenzial in der Asche und steht
somit, wie auch der Humusanteil von Kompost, nicht mehr zur Verfligung. Grundséatzlich ist die
Verbrennung von Biomassen zur Erzeugung von Energie nicht als klimabelastend einzustufen,
da kein zusatzliches CO, — wie bei fossilen Energietragern — in die Atmosphare entlassen wird.
Von Bedeutung ist jedoch der Wirkungsgrad einer Anlage zur thermischen Verwertung von Bio-
massen und die von vorgelagerten Anlagen, hier die MBA Neumdunster, verursachten Belastun-
gen.

Ebenfalls nicht untersucht wurden andere Teilaspekte 6kobilanzieller Betrachtungen wie z.B. die
Auswirkungen einzelner Verfahren auf die photochemische Oxidantienbildung, das Versaue-
rungspotential, das Eutrophierungspotential, die Humantoxizitat, die Okotoxizitat, das PM10-
Risiko und die Phosphat-Ressourcen. Auch bei diesen umfassenden Analysen einzelner Wir-
kungskategorien ist immer wieder festzustellen, dass die Diskussion noch nicht abgeschlossen
ist. 20

Zusammenfassend ist fir den Teilaspekt Klimaschutz festzuhalten, dass die von verschiedenen
Autoren berzifferten Klimaentlastungen durch die Vergarung zwar betragsméafig unterschiedli-
che spezifische Werte aufweisen. Selbst die Annahme positiver Umstande fiir die Kompostie-
rung (Null-Entlastung statt Belastung) und negativer Umstande fiir die Vergarung (hohe Emissio-
nen, keine Warmeverwertung) andert aber nichts am Ergebnis: die Vergarung liefert einen deut-
lichen Beitrag zum Klimaschutz.

Hochgerechnet auf die perspektivische Bioabfalmenge aus dem Land Schleswig-Holstein in
Hohe von 240.000 Mg/a und einer Entlastung in Hohe von mindestens 70 kg CO,-
Aquivalent/Mg entspricht dies einer Einsparung von ca. 16.800 Mg CO,-Aquivalenten. Wenn im
Land Schleswig-Holstein dafir jahrlich 4,8 Mio. Euro, also pro vermiedener Tonne CO, 285 Euro,
an zusatzlichen Kosten entstehen, dann ist das verglichen mit den Kosten anderer Minde-
rungsmaflnahmen eine preisgiinstige Minderungsstrategie.

8 Dehoust et. al., Optimierung der Abfallwirtschaft in Hamburg unter dem besonderen As-
pekt des Klimaschutzes, 09/2008, S. 82

9 BIWA Consult GbR et.al: Klimarelevanz und Energieeffizienz: Untersuchungen zur Klimarele-
vanz der Abfallwirtschaft in den Abfallverb&nden des Freistaates Sachsen, M&rz 2009, Ver-
offentlicht durch das Sachsische Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

8 50 z.B.: bifa Umweltinstitut, Okoeffiziente Verwertung von Bioabfallen und Gringut in Bayern,
Februar 2010 oder auch: BMU, Januar 2010: Okologisch sinnvolle Verwertung von Bioabfal-
len, Anregungen fiir kommunale Entscheidungstrager
http://iwww.bmu.def/files/pdfs/allgemein/application/pdf/broschuere_bioabfaelle_bf.pdf
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9.5. Fazit

Die Auswirkungen einer zusatzlichen Vergarungsstufe auf die Geruchsemissionen und die Ver-
wertung des Feststoffes kdnnen durch die angesprochenen MaRnahmen soweit beeinflusst
werden, dass keine negative Auswirkungen zu besorgen sind. Hinsichtlich der Entstehung des
neuen Produktstromes — fliissiger Garriickstand als Uberschusswasser des Prozesses — ist nach
Mdglichkeit eine direkte landwirtschaftliche Verwertung aufzubauen. Gelingt diese Vermarktung
nicht oder nicht sofort, stehen diverse Technologien zur Abwasserbehandlung und zur Gewin-
nung eines Dungerkonzentrates zur Verflgung. Das dadurch der Betrieb integrierter Anlagen
komplexer wird und die Kosten gegeniiber der Kompostierung ansteigen, wurde bereits ausge-
fuhrt.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass die Integration einer Vergarungsstufe in bestehen-
de Kompostwerke unter dkologischen Aspekten insbesondere in Hinblick auf Klimaschutzaspek-
te einen positiven Beitrag leistet. Immerhin kann bezogen auf die in Schleswig-Holstein perspek-
tivisch anfallende Bioabfallmenge eine Klimaentlastung von mindestens 16.800 Mg/a CO,-
Aquivalenten erreicht werden. Durch technische Optimierungen des Prozesses (Stichpunkt Me-
thanschlupf) sind auch Steigerungen maoglich, wahrend sich die Teilstromvergarung mindernd
auswirkt.

10. Realisierungshorizont

Aufbauend auf unserer Planungserfahrung haben wir zur Einschatzung des Realisierungshorizon-
tes einen nach Hauptschritten gegliederten Zeitplan, beginnend mit der Abklarung der grund-
satzlichen Machbarkeit und endend mit dem Vollastbetrieb erarbeitet.



80

Bild 10-1: Realisierungszeit bis zur Integration einer Trockenvergarungsanlage

- - 12
Nr. _|Vorgangsname ‘ Dauer ‘ Anfang N]D ?JG|EJM|&|M|J|J|A|S|D|N|D ﬁa|;|M|h|M|J|J|A|S|D|N|D ?:I|E|M|A|M|J|J|A|S|U|N|D
1 Integration einer Vergdrungsanlage TE4 Tage Fr041.01.10
BE Fonzeptphase, Mengenkldrung 50 Tage Fr01.01.10
3 Standortiberplanung (Vorentwurisphase), Kostenschatzung 30 Tage Fr12.03.10
4 1. Inwestprifung, Mitelfreigabe Planung und Genehmigung 1 Tag Fr23.04.10
Ll Erarbeitung Leistungsverzeichnisse 50 Tage Mo 26.04.10
] Ausschreiung (hier: EU-weit) 75 Tage Mo 28.08.10
T Angebotsauswertung, 2. Investprifung 1 Tag Mo 11.10.10
B Aufragsvengabe 1 Tag i 12.10.10
a ‘ Entwurfs- und Genehmigungsplanung GU 30 Tage Mi 13,1010
10 ‘ Genshmigungsphase (Spalte 1-Verfahren) 156 Tage Mi24.11.10
Dietal-Engineering GU 20 Tage Mi 02.03.11
12 Bestellung der Ausnistung, Lieferzeit 35 Tage Mi 25.05.11 M
13 Hoch- und Tiefbau 100 Tage Mi 12.07.11
14 Montagephase 40 Tage Mi02 1111
15 Mechanische Ferfigsteliung 1 Tag Mi 2B 12211 q:l
1 [3] Kalte Inbefricbnahme 14 Tage Do 281211 Q]]_—I
i7 ‘ warme Inbetriebnahme, Betriebsbereitschaft nach EEC 70 Tage Mi 18.01.12
18 ‘ Probebetnieb, Leistungsabnahmen 160 Tage Mi 25.04.12
12 ‘ Begmnn Dauerbefrieh 1 Tag Mi05.12.12
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Der Gesamtzeitraum von etwa drei Jahren kann grob in finf wesentliche Projektabschnitte ge-
gliedert werden:

. Die Klarungsphase umfasst alle Tatigkeiten, die zur Entscheidung tber den Beginn eines
Vergabeverfahrens notwendig sind. Hierfir wurden vier Monate veranschlagt, ein Zeitraum
der eher zu kurz bemessen ist, wenn beispielsweise die Verfligbarkeit der Bioabfallmengen
nicht oder nicht vollstandig geklart ist.

. Die Planungs- und Vergabephase umfasst alle Tatigkeiten, die zur Erstellung von Leistungs-
verzeichnissen und der Durchfiihrung eines Vergabeverfahrens erforderlich sind. Veran-
schlagt werden hierfir 6 Monate, davon entfallen auf das reine Vergabeverfahren von der
Veroffentlichung im Amtsblatt bis zur Bieterinformation bereits 3,5 Monate.

. Die Genehmigungsphase beinhaltet sowohl die Erstellung der Antragsunterlagen durch
den Lieferanten incl. der zugehdérigen Fachgutachten als auch das Genehmigungsverfah-
ren selbst. Ist fir die Anlage durchsatzbedingt ein Genehmigungsverfahren mit Offentlich-
keitsbeteiligung erforderlich, sind mindestens sieben Monate fir das Verfahren zu veran-
schlagen; bei geringeren Durchsatzen kann dieser Zeitraum kirzer ausfallen.

. Die Realisierungsphase ist insgesamt mit sieben Monaten veranschlagt, davon entfallen
auf die eigentliche Bau- und Montagezeit nur sechs Monate. Das setzt unter anderem
ginstige Baubedingungen (kein Winterbau) voraus. Maximal ist bei Trockenfermentations-
verfahren unter optimierten Bedingungen mit einer Bau- und Montagezeit von rund neun
Monaten zu rechnen.

. Die Inbetriebnahmephase, beginnend mit der kalten Inbetriebnahme und endend mit
dem Erreichen der vollen Leistung, erstreckt sich Uber insgesamt 11 Monate. Die Verweilzei-
ten des Materials im biologischen Prozess und etwaige Anpassungsarbeiten kbnnen auch
zu langeren Zeiten fihren, wie nicht nur das Beispiel der beiden bereits liber eine Verga-
rungsstufe verfigenden Anlagen zeigt.

Die Fertigstellung der Anlage im Sinne des EEG ist, sofern kurzfristig begonnen und die anste-
henden Arbeiten zligig angegangen werden, noch in 2011 zu erreichen. Wenn der erste Pro-
jektabschnitt mehr Zeit in Anspruch nimmt, kann durch geeignete MaRhahmen (vorgezogene
Erarbeitung eines herstellerunabhé&ngigen Genehmigungsantrages, parallele Bearbeitung an-
derer Projektteilschritte) gegengesteuert werden. Auch die Organisationsform des Projekttragers
kann zur Verkirzung beitragen, wenn Entscheidungen schneller getroffen und das Risiko getra-
gen werden kann. Zeitansatze unter 2,5 Jahren sind nach unserer Einschatzung jedoch nicht zu
erwarten. In der Praxis treten stattdessen immer auch langere Projekizeitrdaume fir derartige
Infrastrukturvorhaben auf; mehr als vier Jahre von der Projektidee bis zum Vollastbetrieb sind nur
in Ausnahmefallen zu verzeichnen.

Zusammenfassend ist es unter terminlichen Gesichtspunkten durchaus realistisch, bis zum Jahr
2015 die zusatzliche energetische Nutzung von Bioabfallen flachendeckend in Schleswig-
Holstein umzusetzen.
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11. Vergaberechtliche Aspekte

Neben den Anlagenbetreibern fiihren derzeit auch andere Akteure Diskussionen iber die zu-
kiinftige Verwertungsstrategie fur Bioabfalle. Vergaberechtliche Gesichtspunkte spielen dabei
sowohl in Bezug auf die gerzielte Zusammenarbeit zur Nutzung von Synergien, z.B. in Form einer
Mengen- und Standortbiindelung, als auch in Hinblick auf die Durchsetzung einer hochwertigen
stoffichen und energetischen Verwertung eine Rolle.

Auf der Ebene der Anlagenbetreiber untereinander als auch auf der Ebene der Anlagenbetrei-
ber mit einzelnen Kreisen sind Kooperationen gelebte Realitat. Kooperationen der 6ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstrager kdnnen so auch die Schaffung gro3erer Verwertungskapazitaten
zum Ziel haben. Die Realisierung neuer Kooperationen muss allerdings, wenn die &ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstrager nicht selbst Betreiber einer Verwertungsanlage sind oder werden
wollen, unter Beachtung vergaberechtlicher Aspekte erfolgen.

Ohne eine offentliche Ausschreibung kénnen nur Kommunen bzw. die offentlich-rechtlichen
Entsorgungstrdger eine Zusammenarbeit vereinbaren. Daflr existieren bereits verschiedene
Modelle, so z.B. auf Basis des 8 3 Abs. 6 Landesabfallwirtschaftsgesetz in Verbindung mit § 18
des Gesetzes Uber kommunale Zusammenarbeit®’. Diese Zusammenarbeit bei der Bioabfall-
verwertung hat auch die Verbandsversammlung des Wegezweckverband Segeberg kirzlich
beschlossen. Fir die gemeinsame Behandlung von Bio- und Griinabféllen soll eine Gesellschaft
mit Neumiinster gegrindet werden®. Ob diese Gesellschaft dann auch eine Verwertungsanla-
ge errichten und betreiben wird, ist noch nicht geklart.

Sobald private oder teilprivatisierte Unternehmen in Kooperationen eingebunden oder in die
Verwertung von Bioabfallen werden sollen, ist dies hach gegenwértiger Rechtslage nur auf dem
Wege der Ausschreibung moéglich. Da die derzeitigen Anlagen nicht vollstandig in kommunaler
Hand sind, missen bei einer weiteren Nutzung der bestehenden Anlagen zwangslaufig Aus-
schreibungen erfolgen.

Bis auf Verwertungsvertrage, die noch vor Inkrafttreten vergaberechtlicher Bestimmungen auf
EU-Ebene geschlossen wurden und die noch Laufzeiten bis l&angstens ca. 2015 haben, wurden
in der Vergangenheit Verwertungsleistungen Uber Dienstleistungsausschreibungen nach VOL
ausgeschrieben und samtlich nach dem ginstigsten Leistungspreis vergeben. Da bislang keine
Anforderungen an die Qualitat oder Energieeffizienz der Verwertung gestellt wurden, befinden
sich bei solchen Ausschreibungen beispielsweise Anlagen mit hohen Umweltstandards mit ein-
fachen offenen Mietenkompostierungsanlagen im Wettbewerb.

Hochwertige Verwertungsanlagen kénnen jedoch mit Verwertungspreisen von Anlagenbetrei-
bern in Mecklenburg-Vorpommern in H6he von 20 bis 25 Euro/Mg zzgl. der Transporte, also in
Summe ca. 50 bis 55 Euro/Mg, nicht konkurrieren. Wenn bei entsprechenden Ausschreibungen

8 z.B. auf dem Gebiet der Restabfallbehandlung von der Stadt Neumiinster und den Kreisen
PI6n und Rendsburg-Eckernférde genutzt.
8  siehe: http://www.wzv.de/
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dennoch Betreiber aus Schleswig-Holstein den Zuschlag bekommen, dann allenfalls weil die
Mengen unter Deckungsbeitragsaspekten akquiriert werden.

Da die Vorschaltung einer Vergéarungsanlage die Kosten zudem erhdht, kénnen solche Anlagen
den Wetthewerb mit Einfachanlagen nur bestehen, wenn nicht nur der Preis, sondern auch die
Leistung bei der Vergabe eine Rolle spielt.

Wenn es richtig ist, dass auch offene Mietenkompostierungsanlage fur Bioabfalle aus verwal-
tungsrechtlicher Sicht dem Stand der TA Luft entsprechen, ist keine Anderung der Wettbewerbs-
situation absehbar. Die Novelle der TA Luft 2002 mit erh6hten Anforderungen auch an Altanla-
gen hat im Ubrigen allenfalls dazu gefiihrt, dass die Durchsétze der Einfach-Anlagen reduziert
und zur Kompensation weitere Anlagenstandorte aufgemacht wurden. Aus unserer Sicht ist
deshalb zusammenfassend nicht davon auszugehen, dass sich an dem vorhandenen Preis-
und Leistungsgefalle kurz- oder mittelfristig etwas andern wird.

Wenn Bioabfallmengen also auch kiinftig zur Verwertung ausgeschrieben werden, muss poli-
tisch entschieden werden, dass bei der Vergabe auch Umwelteffekte mit beriicksichtigt wer-
den, wie dies z.B. bei der Vergabe der Restabfallbehandlung in Berlin bereits 2003 praktiziert
wurde. Auch bei der Vergabe von Stromliefervertragen werden derartige Modelle bereits ver-
gaberechtskonform praktiziert — tGbrigens auch unter Inkaufnahme héherer Kosten.

Der Klimaschutz und ein schonender Ressourcenverbrauch sind umweltpolitische Ziele, denen
bei Beschaffungstatigkeiten der 6ffentlichen Hand in ganz unterschiedlicher Weise Rechnung
getragen werden kann. So kdnnen im Rahmen der Eignungspriifung der Bieter nicht nur be-
stimmte umweltrelevante Zertifikate oder der Nachweis von Erfahrungen im Umweltbereich be-
ricksichtigt werden, auch Anforderungen an die technische Ausriistung des Bieters kbnnen ge-
stellt werden. Allerdings muss dies jeweils durch den Gegenstand der Leistung gerechtfertigt
sein®., Auftraggeber konnen zudem auch Umweltanforderungen an die Leistung selbst stellen.
Dieses beginnt mit Spielrdumen bei der Bestimmung des Beschaffungsgegenstandes (z. B. eine
Bioabfallverwertung mit geringen Emissionen). Mit der Modernisierung des Vergaberechts ist
auRerdem die ausdriickliche Erlaubnis eingefiihrt worden, umweltbezogene zuséatzliche Anfor-
derungen an Auftragnehmer zu stellen, wenn sie in sachlichem Zusammenhang mit dem Auf-
tragsgegenstand stehen und sich aus der Leistungsbeschreibung ergeben. Beispiele hierflr
wéren zum einen Anforderungen an den Herstellungsprozess, zum anderen Anforderungen an
die Leistungserbringung. Fur Auftraggeber stehen bereits zahlreiche Hilfsmittel fir die Berticksich-
tigung von Umweltanforderungen bei der Ausschreibung zur Verfligung. So kénnen sie auf Ver-
offentlichungen zur Beschaffung von Okostrom, Hilfen fiir die Beschaffung energiesparender
Gerate und ahnliche Hilfsmittel zuriickgreifen.

Statt Umweltanforderungen zur festen Vorgabe in der Leistungsbeschreibung zu machen, kann
der Auftraggeber den Bietern auch einen groReren Freraum belassen und die Einhaltung be-
stimmter Anforderungen lediglich positiv bei der Wertung bertcksichtigen. Wenn Umweltanfor-
derungen an die Leistung gestellt werden oder bei der Wertung eine Rolle spielen, muss be-
sonderes Augenmerk auf die Festlegung von Kontrollmdglichkeiten sowie auf Sanktionen fir
den Fall von Verst6Ren gelegt werden. AuRerdem kdnnen ber Betreiber- und Contractingmo-

8 Kanzlei WMRC, Mandantenbrief 10/2009
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delle, wie sie bspw. im Bereich der Warmeversorgung oder StralBenbeleuchtung bereits erprobt
sind, Anreize zur Energie- und Kosteneffizienz geschaffen werden.

Bereits dieser kurze Aufriss der Gestaltungsmaglichkeiten zeigt, dass 6ffentlich-rechtliche Auf-
traggeber durchaus die Weiterentwicklung einer regionalen Bioabfallverwertung mit Energiege-
winnung bei der Leistungsausschreibung beriicksichtigen und so die Investitionen der Betreiber
absichern kdnnen.

Ein weiteres mogliches Hemmnis bei der Realisierung einer zusatzlichen Vergarungsstufe betrifft
die Vertragslaufzeiten, die von den Ausschreibenden festgelegt werden.

Da maschinentechnische Neuinvestitionen einen steuerlichen Abschreibungszeitraum von
10 Jahren und Bauinvestitionen von ca. 20 Jahren haben, ist es schon zur Absicherung der Pro-
jektfinanzierung notwendig, das Inputmaterial in die Anlage tber einen Zeitraum von mindes-
tens 10 Jahren abzusichern. Das nachvollziehbare Interesse der Anlagenbetreiber an mdglichst
langen Vertragslaufzeiten kollidiert jedoch oft mit den Bestrebungen kommunaler Entsorgungs-
trdger, die durch kurze Vertragslaufzeiten von 2 bis 5 Jahren versuchen, sich jeweils aktuelle
Marktentwicklungen nutzbar zu machen.

Eine langfristig angelegte neue Strategie der Kombination aus stofflicher und energetischer
Verwertung wird es ohne langere Vertragslaufzeiten bei Dienstleistungsausschreibungen nicht
oder allenfalls zu hohen Preisen (Risiko des Investors) geben.

12. Zusammenfassung und Empfehlung

Im Land Schleswig-Holstein werden bereits rund 20 % der getrennt erfassten Bioabfalle in zwei
integrierten Vergarungs- und Kompostierungsanlagen, beide im Kreis Rendsburg-Eckernférde
ansassig, verwertet und dabei die Energiegewinnung mit der Kompostierung gekoppelt. Die im
Auftrag der federfihrenden VKN mit finanzieller Unterstlitzung durch das Ministerium fur Landwirt-
schaft, Umwelt und l&ndliche Raume bearbeitete Studie untersucht, ob weitere Anlagenstand-
orte unter technischen, wirtschaftichen und 6kologischen Gesichtspunkten sinnvoll um eine
anaerobe Prozessstufe erweitert werden kénnen.

In den Kapiteln 3, 4 und 5 wird zunéchst ein Uberblick zum Mengenaufkommen und dessen
Steigerungsmaglichkeiten, zum erzeugbaren Biogaspotential der Bioabfélle und zu den bisheri-
gen Verwertungskapazitaten gegeben. Verschiedene aktuelle Untersuchungen zum Bioabfall-
anteil im Restmdull in den Kreisen Rendsburg-Eckernférde und Nordfriesland und zur Aufkom-
mensentwicklung zeigen, dass das bisherige Bioabfallaufkommen weiterhin gesteigert werden
kann. Das in Schleswig-Holstein getrennt erfasste Mengenpotential wird mittelfristig auf
240.000 Mg/a ansteigen kénnen, zusatzlich sind zwischen 50.000 und 60.000 Mg/a aus der
Hansestadt Hamburg zu verwerten. Dieses Aufkommen Uberschreitet die installierte und ge-
nehmigte Anlagenkapazitat, zumal eine Kompostierungsanlage in Flensburg Bioabfalle nur
noch umschlagt. Bereits jetzt werden rund 28.000 Mg/a Bioabfall auBerhalb des Landes
Schleswig-Holstein verwertet, auch diese Mengen stehen fir eine regionale Verwertung grund-
satzlich zur Verfiigung.
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Wirde unter Einbeziehung der Hamburger Mengen aus rund 290.000 Mg Bioabfall jahrlich
auch Biogas erzeugt und dieses in Blockheizkraftwerken genutzt, betragt die elektrische Leistung
ca. 6,7 MW und die Warmeleistung ca. 7,1 MW. Bezogen auf 8.000 Betriebsstunden eines
BHKW und einen Durchschnittsstromverbrauch eines Einwohners von ca. 1.100 kWh/a kénnen
also rund 49.000 Einwohner Schleswig-Holsteins vollstandig mit Strom aus Biogas versorgt wer-
den®.

Die beiden als Leuchtturmprojekte einzustufenden Anlagen in Altenholz mit integrierter Nassver-
garung bzw. in Borgstedt mit einer diskontinuierlichen Trockenvergarung zeigen die grundsatzli-
che technische Machbarkeit auf. Die Erffahrungen mit der diskontinuierlichen Trockenvergarung
machen nochmals deutlich, das bei der Integration einer Vergarungsanlage die Behandlung
nicht einseitig auf einen moglichst hohen Gasertrag auszurichten ist, sondern auch die Rand-
bedingungen zur Erzeugung hochwertiger (Fertig-) Komposte zu beachten sind. Die positive
Einschatzung der technischen Machbarkeit &ndert auch nicht der Umstand, dass die Verga-
rung (immer noch) Entwicklungsbedarf hat und sich nicht einfach ,nebenbei* integrieren lasst.
Eben die bereits gewonnenen Betreibererfahrungen und die Weiterentwicklung der Verfahrens-
technik durch die Anlagenbauer sind es, von denen die potentiellen weiteren Interessenten
profitieren kénnen.

Die Ergebnisse in Kapitel 6 zeigen, dass in technischer Hinsicht alle sechs untersuchten Kom-
postwerksstandorte um eine Vergarungsstufe erweitert werden kdnnen und hierzu zwischen
mehreren Herstellern mit im Detail unterschiedlichen Verfahren gewahit werden kann. Da die
Bioabfallzusammensetzung stark von Gartenabféallen gepragt ist, haben Trockenfermentations-
verfahren Vorteile gegentber der Nassvergarung, die sich eher fir sehr nasse organische Abfal-
le mit geringen Sandanteilen anbietet. Welches Verfahren letztich am konkreten Standort ein-
gesetzt wird, kann im Rahmen einer Standortplanung geklart werden. Dazu werden erste Hin-
weise und Beispiele fiir Best-Practice-Losungen gegeben.

Folgerichtig haben die Betreiber an den Standorten Tangstedt, Trittau und Libeck (HHE) bereits
mit entsprechenden Planungen begonnen, aber auch die anderen Betreiber stehen der Ver-
garungstechnik grundséatzlich offen gegeniiber. Eine positive Entscheidung zum weiteren Aus-
bau der Vergarung hangt von der Klarung der Vermarktung neuer Produkte (Energie, fester und
flussiger Garrest) und der zur Amortisation der Investitionen benétigten Bioabfallmengen zu aus-
kdmmlichen Preisen ab.

Ein wesentlicher Aspekt einer Vergarungsanlage ist es, dass erzeugte Biogas maglichst weitge-
hend zu verwerten. Die Standardlésung ist der Einsatz einer Blockheizkraftwerkes in Form eines
Gasmotors zur Stromerzeugung. Dessen Abwarme kann dann anliegende Verbraucher mit
Warme versorgen, wie es in Borgstedt und Altenholz der Fall ist. Allerdings ist die Warmenach-
frage klassischer Verbraucher zeitlich begrenzt, sodass oft nur 30 bis 50 % der anfallenden
Warme verwertet werden kann. Die in Kapitel 7 standortbezogene Erstuntersuchung der Ener-
gieverwertungsmaoglichkeiten zeigt, dass an allen Standorten sowohl Warme verwertet werden
kann als auch die Moglichkeit besteht, das Biogas zunachst aufzubereiten und als Bioerdgas
dann in ein Erdgasnetz einzuspeisen. Unter Beachtung weiterer technischer und wirtschaftlicher

8 6,7 MW * 8000 h/a = 53.600 MWh / 1.100 kwWh/Einwohner= 48.727 Einwohner
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Aspekte zeigt sich, dass bei mittelfristig wieder steigenden Gaspreisen eine Biogasaufbereitung
bei groRen Durchsatzen (hier bei 50.000 Mg/a) eine Alternative zum BHKW darstellt. Die in der
folgenden Tabelle zusammengestellte Empfehlung zur Energieverwertung ist die Basis fur die
weiteren Standortplanungen und kann im Planungsverlauf verifiziert werden.

Tabelle 12-1: Stand und Empfehlung zur Energieverwertung

Anlage Empfehlung zur Energieverwertung

Borgstedt BHKW installiert, Abwarme versorgt Verwaltungsgebaude und andere Ab-
nehmer (Gewerbebetrieb).

Altenholz BHKW installiert, Abwarme versorgt standortnahe Betriebsgebaude.

Tangstedt Aufbereitung und Erdgaseinspeisung Vorzugslosung.

Im Falle eines BHKW missten weiter entfernte gewerbliche und private Nutzer
fur die Warmeversorgung gewonnen werden.

Trittau Vorzugslésung BHKW mit aufzubauender Warmeversorgung gewerblicher
Nutzer. Bei hoher Verarbeitungsmenge und Biogasproduktion auch eine Ko-
operation mit Fernwarmnetzbetreiber prifenswert.

Tornesch BHKW und Warmeeinspeisung in das von der MVA bereits genutzte Fernwar-
menetz moglich.
Lubeck 1. Bioabfall der Hansestadt Libeck in der MBA: Mitnutzung bestehender
BHKW

2. Bioabfall einer Neuanlage am Standort Raabrede: je nach Durchsatz
und Biogasmenge auch Einspeisung denkbar. Klarung, ob Zumischung
von Roh-Biogas zu bestehender Deponiegasleitung maglich ist.

Bargenstedt Vorzugslésung BHKW und Aufbau der Warmeversorgung (u.a. Holztrocknung)

Neumdunster Diverse Mitnutzungsmaoglichkeiten vorhandener Infrastruktur sinnvoll (Depo-
niegas-BHKW, RTO etc.).

Potentielle neue | Deponie Ahrenshoft: Vorzugslésung BHKW und mit Warmeversorgung anlie-
Standorte im gender gewerblicher Nutzer.
Norden

Schuby, Standort NaWaRo-Biogasanlage: Mitnutzung Biogasaufbereitung

Die Einschatzung wirtschaftlicher Aspekte sowie zum Einfluss geanderter Randbedingungen ist
Kapitel 8 zu entnehmen. Daraus ist hervorzuheben, dass die aus der Energieverwertung zu erzie-
lenden Erlése nach EEG 2009 selbst unter Ansatz ginstiger Randbedingungen den Kostenauf-
wand aus der Investition fur die Vergarungsstufe nicht decken. Anders als beispielsweise bei
landwirtschaftlichen Biogasanlagen fiihrt der hohe Umweltstandard eingehauster Anlagen und
die niedrigere Vergitung (kein NaWaRo-Bonus fur Anlagen zur Vergérung von Bioabfall) zu die-
ser Situation.

Unter Berlicksichtigung der zusatzlichen Betriebskosten wird die Integration einer Vergarungsstufe
gegenlber den bisherigen Kosten eine Mehrbelastung der Gebihrenzahler bewirken, deren
H6he von einer Vielzahl standortspezifischer Bedingungen abhangen wird. Wird trotz dieser Un-
wagbarkeiten im ersten Ansatz ein mittlerer zusatzlicher Preis von 20 Euro/Mg Bioabfall und eine




(|: 87

Sammelmenge von 80 kg je Einwohner und Jahr angenommen, errechnet sich ein Mehrauf-
wand von 1,60 Euro je Einwohner und Jahr. Fiir den einzelnen Einwohner ist das sicher ein ak-
zeptabler Mehraufwand - fir die Betreiber der funktionierenden Kompostierungsanlagen aber
zunachst kein Anlass, von sich aus eine Vergéarungsstufe zu integrieren, wenn dieser Aufwand
nicht getragen wird.

Dass die Integration einer Vergéarungsstufe auch Auswirkungen auf verschiedene Umweltkom-
partimente (Luft, Wasser, Boden) hat, wird in Kapitel 9 aufgezeigt. Wahrend diese Einfllisse ge-
genilber der reinen Kompostierung neutral bis leicht positiv einzustufen sind, spricht die Klima-
entlastende Wirkung der Vergéarungsstufe eindeutig fur die Integration der Energieverwertung.

Selbst unter unginstigen Annahmen fir die Kombination aus Vergarung und Kompostierung
des Garrestes und ginstigen Annahmen fir die reine Kompostierung zeigt sich beziglich der
Klimaeffekte eine Entlastung, der auf mindestens 70 kg Kohlendioxidaquivalent je Tonne Bioab-
fall veranschlagt werden kann. Selbst wenn das Potential einer Integrationslésung von rund
200 kg CO,-Aqg./Mg nicht ausgeschopft wird, kann die Klimabilanz Schleswig-Holsteins bezogen
auf 240.000 Mg Bioabfall also um rund 16.800 Mg entlastet werden. Die tats&chliche Klimaent-
lastung wird davon abhangen, ob die Bioabfallerfassung in sieben Kreisen auf das Durch-
schnittsniveau des Landes gesteigert werden kann, wie hoch der Anteil nicht der Vergarung
zugefuhrter Bioabfélle ist (Teilstromvergarung!) und welche Ldsungen zur Prozessoptimierung
umgesetzt werden.

In Kapitel 11 wird abschlieBend auf vergaberechtliche Aspekte eingegangen. Hervorzuheben
ist, dass eine auf die kombinierte energetische und stoffliche Verwertung von Bioabfallen set-
zende Strategie auch bei anstehenden Vergaben geeignet berlicksichtigt werden kann und
auch muss, um die notwendigen Investitionen in den Ausbau der Anlagen abzusichern.

Zusammenfassend ist die Eingangsfrage, ob im Land Schleswig-Holstein weitere Anlagenstand-
orte unter technischen, wirtschaftichen und 6kologischen Gesichtspunkten sinnvoll um eine
anaerobe Prozessstufe erweitert werden kénnen, klar zu bejahen:

. Die technische Weiterentwicklung der Vergarung von Bioabfallen lauft seit Ende der 80er
Jahre, mit jeder neuen Anlage wachst der Erfahrungshintergrund auf Seiten der Anlagen-
bauer und der Betreiber. Kinftige Entwicklungsschwerpunkte sind die Biogasaufbereitung
zu Bioerdgas (erste Anlagen gehen 2010/2011 in Betrieb), die Reduzierung betriebsbeding-
ter Emissionen von Klimagasen und die Herstellung und Vermarktung neuer Produkte.

. Das Vergaberecht bietet gentigend Spielraum, eine Kombination aus energetischer und
stofflicher Verwertung bei VOL-Ausschreibungen vorzugeben. Auch aktivere Rollen der 6RE
als Projektentwickler, als Investor oder im Rahmen von PPP-Modellen sind méglich.

. Politisch kann der Weg hin zu einer flachendeckenden kombinierten energetischen und
stoffichen Verwertung unterstiitzt (Novelle EEG, Novelle KrW/AbfG) und der weitere Umset-
zungsprozess initiert und moderiert werden. Durch den Einsatz von Fordermitteln kann
ebenfalls ein Beitrag zur schnellen und hochwertigen Umsetzung geleistet werden.
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Die Frage ist also nicht mehr, ob ein integriertes energetisches und stoffliches Bioabfallverwer-
tungskonzept sinnvoll ist, sondern wann die flachendeckende Umsetzung dieses Konzeptes ab-
geschlossen wird. Bei einer weiterhin konzertierten und zielorientierten Zusammenarbeit aller
Beteiligten, die auch die Bearbeitung dieser Studie ermdglicht und gestitzt hat, kann das Ziel
bis 2015 erreicht werden.

Berlin, Februar 2010

Dipl.-Ing. R. Oetjen-Dehne,
Beratender Ingenieur VBI
Mitglied im DGAW e.V.
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