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Dungeverordnung
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Forschung und Entwicklung
Eisen

Frischmasse
Gewichtsprozent

Kumulierter Energieaufwand fossiler Energietrager
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kJ:
KrWG:
MBA:
Mg:
MJ:
MVA:
NE:
NIR:
NuK:
OrE:
PAK:
PCB:
PCP:
PPK:

RAL:

RAL-GZ:

THG:

T™:

TS

UBA:

PPK:

Kilojoule

Kreislaufwirtschaftsgesetz
mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlage
Megagramm (Tonne)

Megajoule

Muillverbrennungsanlage

Nicht-Eisen

Nahinfrarot

Nahrungs- und Kiichenabfalle
offentlich-rechtlicher Entsorgungstrager
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Polychlorierte Biphenyle

Pentachlorphenol

Papier, Pappe, Kartonage

Reichs-Ausschuss fur Lieferbedingungen
(gegrundet 1925, bis heute Namensgeber der Guitesicherung)

RAL-Gutezeichen
Treibhausgase
Trockenmasse
Trockensubstanz
Umweltbundesamt

Papier, Pappe, Kartonagen

15



,Sieb-OPTI* Schlussbericht FKZ: 03KB140

1 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund steigender Qualitatsanforderungen fir Komposte aus Biogut und den damit
verbundenen steigenden Mengen an fremdstoffbelasteten Siebresten bei gleichzeitig steigenden
Kosten fir die Entsorgung dieser Siebreste verfolgte das Forschungsvorhaben Sieb-OPTI im
Sinne des Klima- und Ressourcenschutzes, d. h. der Erzeugung hochwertiger Komposte und bio-
gener Brennstoffe aus aufbereiteten Siebresten, folgende Ziele:

e Ermittlung des Ist-Stands der Entsorgung/Verwertung von Biogut-Siebresten in
Deutschland, auch im Hinblick auf die Klimaschutz- und Ressourcenrelevanz

¢ Analyse vorhandener Verwertungswege fiir Biogut-Siebreste in der Praxis

e Analyse und Dokumentation der rechtlichen Rahmenbedingungen fir die Verwertung
von Biogut-Siebresten in Deutschland

e Optimierung der Aufbereitung von Biogut-Siebresten in der Praxis

e Modellhafte Kostenberechnung und 6konomische Bewertung der Aufbereitung von
Biogut-Siebresten

e Beurteilung der Klima- und Ressourcenrelevanz einer Aufbereitung von Biogut-Siebres-
ten in Deutschland

o Empfehlungen fiir die Praxis zur Optimierung der Aufbereitung und Verwertung von
Biogut-Siebresten

Ist-Stand-Analyse der Entsorgung/Verwertung von Biogut-Siebresten

Im Rahmen einer Umfrage bei 275 Betreibern von Kompostierungs- und Vergarungsanlagen fur
Biogut, die einen Rucklauf der versendeten Fragebogen von ca. 25 % erzielte, wurde ermittelt,
dass bei mehr als der Halfte der Anlagen mindestens 10 %, bei einem Sechstel der Anlagen sogar
mehr als 20 % des Anlageninputs als Siebreste zu entsorgen sind. Der Hauptentsorgungsweg fiir
diese Siebreste ist die Verbrennung in einer Millverbrennungsanlage (MVA), gefolgt von der Ver-
wertung in einem Biomasseheiz(kraft)werk (BMH(K)W), wahrend ein geringerer Anteil auch in den
Behandlungsprozess rickgefuhrt wird. Die Entsorgungskosten liegen beim Uberwiegenden Teil
der Anlagen zwischen 40 und 120 €/Mg und sind innerhalb der letzten finf Jahre bei zwei Drittel
der Anlagen um mindestens 50 %, bei einem Viertel der Anlagen sogar um mehr als 100 % ge-
stiegen.

Analyse vorhandener Verwertungswege

Neben der Darstellung der in der Praxis etablierten Verwertungswege fur Biogut-Siebreste inklu-
sive der spezifisch notwendigen Aufbereitungs- und Logistikschritte wurden Siebreste von zwei
Biogutkompostierungs- und zwei Biogutvergarungsanlagen, die jeweils unterschiedliche Verfah-
ren zur Kompost- bzw. Siebrestaufbereitung einsetzen, zu verschiedenen Jahreszeiten analysiert.
Die Fremdstoffgehalte in den Siebresten der vier Anlagen unterschieden sich bedingt durch den
unterschiedlichen Anlageninput und die unterschiedlichen Behandlungsschritte stark voneinan-
der. Sie lagen zwischen 5 % und 25 %, wobei die hdheren Gehalte dort auftraten, wo Siebreste
in den Behandlungsprozess ruckgefiihrt wurden (Aufkonzentrierung). Der grote Anteil der
Fremdstoffe bestand bei allen vier Anlagen aus Mineralik. Bei den Anlagen, die ohne eine Wind-
sichtung zur Abtrennung von Leichtstoffen arbeiten, waren die Gehalte an Folienkunststoffen er-
hoéht. Hohe Aschegehalte von 20 % bis 45 % bedingen relativ geringe Heizwerte der Siebreste
(69 MJ/kg FM) im Vergleich mit anderen biogenen Brennstoffen.
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Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen

Die Einstufung von Siebresten als Brennstoff wurde anhand der Analyse unterschiedlicher recht-
licher Regelwerke und Normen (Biomasseverordnung (BiomasseV), Altholzverordnung (Alt-
holzV), RAL-Gitezeichen (RAL-GZ) 724, 44. VVerordnung zur Durchflihrung des Bundes-Immissi-
onsschutzgesetzes (44. BImSchV) DIN EN ISO 17225-1, und DIN EN ISO 17225-9) bewertet, da
keine Richtlinien existieren, die explizit Qualitdtsanforderungen fur Siebreste von Bioabfallverwer-
tungsanlagen formulieren. Fur eine Einstufung als biogener Brennstoff sind vor allem die hohen
Fremdstoffgehalte problematisch. Daneben sollten Siebreste aufgrund hoher Aschegehalte sowie
stark unterschiedlicher Wassergehalte einen Mindestheizwert im Frischzustand aufweisen, um als
Brennstoffe eingestuft zu werden.

Optimierung der Aufbereitung in der Praxis

Neben der Beschreibung und Bewertung verschiedener Aufbereitungsverfahren fir Biogut,
Biogut-Kompost sowie Biogut-Siebreste wurden in Praxisversuchen bei Biogutbehandlungsanla-
gen zwei innovative technische Aufbereitungsverfahren fur Siebreste — sensorgestutzte Sortier-
gerate auf Basis der Hyper Spectral Imaging-Technologie mit Nahinfrarot (NIR) sowie innovative
Windsichtung und Steinaustragung — auf ihre Effektivitat und Effizienz untersucht. Generell sollte
fur eine effiziente Fremdstoffentfrachtung die Korngréfie eingegrenzt und ein méglichst hoher Ge-
halt an Trockensubstanz (TS) herbeigefiihrt werden, so wie es bei Siebresten aus der Kompost-
konfektionierung der Fall ist. Das NIR-Verfahren fiihrte zu einer Separation der Siebreste in eine
Fremdstofffraktion (30 Gew.-%) und eine gereinigte Fraktion (70 Gew.-%) aus der vor allem
Kunststoffe, Glas und Verbundstoffe gut abgeschieden wurden. Das Verfahren mit Windsichter
und Steinfalle fUhrte zu einer Aufteilung in eine gereinigte Fraktion (60 Gew.-%), eine Leichtfrak-
tion (29 Gew.-%) und eine Schwerfraktion (11 Gew.-%). Hier wurden vor allem Kunststoffe, Mine-
ralik und Verbundstoffe gut abgeschieden.

Okonomische Bewertung

Anhand einer auf den zuvor gewonnenen Erkenntnissen basierenden modellhaften Aufberei-
tungslinie flr Biogut-Siebreste mit erneuter Absiebung, Windsichter und Steinfalle wurden Aufbe-
reitungskosten (inklusive Investitions- und Betriebskosten) berechnet und in Verbindung mit den
Kosten der Verwertung bzw. Entsorgung in zwei verschiedenen Varianten einer 6konomischen
Bewertung im Vergleich zu einer Nullvariante (Siebreste ohne Aufbereitung zu 100 % Uber MVA
entsorgt) unterzogen. Die beiden Aufbereitungsvarianten, einerseits mit Rickfihrung des aufge-
reinigten Siebrests in den Behandlungsprozess, andererseits mit Verwertung des aufgereinigten
Siebrests in einem BMH(K)W sind 6konomisch vorteilhafter als die Entsorgung Uber die MVA,
wenn keine zusatzlichen BaumafRnahmen notwendig sind. Wenn fiur die Aufbereitungslinie zu-
satzlich eine Leichtbauhalle gebaut werden muss, ist die Variante mit Ruckfuhrung 6konomisch
immer noch deutlich vorteilhafter, wahrend die Variante mit Verwertung im BMH(K)W etwas nach-
teilhafter wird.

Beurteilung der Klima- und Ressourcenrelevanz

Die in der Praxis etablierten Verwertungswege fur Biogut-Siebreste und die in der 6konomischen
Bewertung dargestellten Varianten einer optimierten Siebrestaufbereitung wurden hinsichtlich ih-
rer Relevanz bezlglich der Einsparung von Treibhausgasen (THG), fossilen Energien und Res-
sourcen (Komposterzeugung) sowie der Erzeugung von Energie (Strom und Warme) bewertet.
Die Siebrestaufbereitungsvariante mit Verwertung des aufbereiteten Siebrests im BMH(K)W ist
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sowohl im Bereich der Energieerzeugung (Strom und Warme), als auch im Bereich der Einspa-
rung von THG und fossilen Energien vorteilhafter als alle anderen Varianten und als die Verwer-
tungswege in der Praxis und kann zu einer jahrlichen THG-Einsparung von 0,31 Mio. t CO2-
Aquivalent fiihren. Fir die Ressourcenrelevanz ist zu beachten, dass nur durch eine erneute Auf-
bereitung von Siebresten ein signifikanter Anteil der darin enthaltenen Organik und Mineralik als
Kompost stofflich verwertet werden kann und damit sowohl der Kreislaufwirtschaft als auch dem
Klimaschutz Rechnung tragt.

Empfehlungen fiir die Praxis

Praxisempfehlungen zur Fremdstoffentfrachtung von Biogut mussen nicht nur die in dieser Studie
intensiv untersuchte Aufbereitung von Siebresten umfassen, sondern den gesamten Behand-
lungsprozess von Biogut in einer Kompostierungs- oder Vergarungsanlage, insbesondere vor dem
Hintergrund der Novellierung der Bioabfallverordnung (BioAbfV), in der erstmals eine Fremd-
stoffentfrachtung vor der biologischen Behandlung bei Uberschreitung eines Grenzwerts gesetz-
lich geregelt werden soll. Die in dieser Studie herbeigefiihrten Empfehlungen umfassen

e den Ausbau der Offentlichkeitsarbeit mit Kontrollen und ggf. Sanktionen, um das Biogut
sortenreiner zu erfassen,

o Aufbereitungsschritte vor der biologischen Behandlung, die bereits viele Fremdstoffe
abtrennen ohne dabei zu viel Organik abzutrennen oder diese durch schonende Zerklei-
nerung fur eine spatere Abtrennung bei der Kompostkonfektionierung in gro3en Korngroé-
3en hinterlassen,

o ganzheitliche Behandlungskonzepte, die gute Kompostierbarkeit und — im Fall von Ver-
garungsanlagen — nicht maximale Gasertrage zum Ziel haben,

e Dbetriebsinterne Losungen eines sinnvollen Stoffstrommanagements mit optionaler Kreis-
fuhrung bestimmter Fraktionen,

e ausreichende Rottekapazitaten und Optimierung der Rahmenbedingungen fiir die
Rotte durch Struktur- und Organikmaterialien sowie

e eine schonende Kompostumsetzung und eine effiziente Abscheidung von Schwer-
und Leichtstoffen.
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2 Einleitung

2.1 Hintergrund und Zielsetzung des Vorhabens

Seit 2015 besteht die im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) verankerte Getrenntsammlungspflicht
fur Uberlassungspflichtige Bioabfélle. Hierdurch ist ein Anstieg der 6ffentlich-rechtlichen Entsor-
gungstrager (6rE) zu verzeichnen, welche ein Sammelsystem flir Bioabfalle, zumeist die Biotonne,
anbieten bzw. das Angebot ausweiten. In diesem Zusammenhang ist eine verstarkte Erfassung
von Nahrungs- und Kichenabfallen (NuK), die bis dahin nur zu etwa 20 % uber die Biotonne er-
fasst wurden, zu erkennen und auch vom Gesetzgeber gewlinscht.

Mit einer zunehmenden Erfassung von NuK Uber die Biotonne ist aber auch eine tendenzielle
Zunahme der Fremdstoffgehalte im Biogut festzustellen. Ansatze, die diese Zunahme verhindern
sollen, wie Informationskampagnen oder Sanktionen, wirken dabei nur bedingt (Niske, 2016).
Gleichzeitig steigen die Qualitatsanforderungen fur Komposte sowohl durch die Gesetzgebung
(Dingemittelverordnung (DUMV) und Bioabfallverordnung (BioAbfV)) als auch durch die Guitesi-
cherung flr Komposte (RAL-GZ der Bundesgutegemeinschaft Kompost).

Der durch die DUMV zulassige Fremdstoffgehalt in Kompost oder Garriickstandsdiinger wurde
von dem einst geltenden Grenzwert in zwei Grenzwerte unterteilt. Die Gesamtsumme (Fremd-
stoffe > 2 mm) bleibt unverandert, allerdings nun aufgeteilt nach nicht abgebauten (weichen)
Kunststoffen mit < 0,1 Gew.-% TM und andere Fremdstoffe (Glas, Metall, Hartplastik, Steine, Pa-
pier) mit < 0,4 Gew.-% TM.

Aus Auswertungen der Bundesgitegemeinschaft Kompost (BGK) geht hervor, dass insbesondere
Komposte aus Biogutvergarungsanlagen bereits heute die Grenzwerte mitunter Gberschreiten.
Ursache hierfur ist, dass Biogut teils mit Fremdstoffanteilen von 5 Gew.-% und mehr bei den Ver-
wertungsanlagen angeliefert wird. Dies bedeutet, dass im Behandlungsprozess Uber 99 % der
Fremdstoffe vom Kompostprodukt abgetrennt werden missen. Nur wenn dies gelingt, kann am
Ende ein Kompost erzeugt werden, der weitgehend frei von Fremdstoffen ist und die Anforderun-
gen der Gutesicherung fir die stoffliche Nutzung erflillen kann.

In der Praxis wird, um die Fremdstoffe in hohem Grad vom Kompost abzuscheiden, mit feineren
Siebschnitten bei der Kompostkonfektionierung reagiert. Dies fihrt zu steigenden Mengen an aus-
geschleusten Siebuberlaufen und damit einhergehend auch zum erhéhten Austrag von organi-
schen Materialien im Siebrest. Die anschlieRende und meist zwingende Entsorgung der Siebreste
in einer MVA, bietet sowohl aus 6kologischer als auch 6konomischer Sicht Optimierungspotenzial.
Zumal bei der Entsorgung des Siebrests keine stoffliche Nutzung oder optimierte energetische
Verwertung durchgefihrt wird, welche im Sinne des KrWG aber Vorrang haben sollte.

Alternativ zur Entsorgung der Siebreste in einer MVA, ist die Verwertung in einem BMH(K)W oder
die Ruckflhrung als Strukturmaterial in den Kompostierungsprozess maoglich. Aufgrund der
Fremdstoffbelastung der Siebreste ist sowohl flr die Verwertung als auch fur die Ruckfihrung
aber zwangslaufig eine weitergehende technische Aufbereitung der Siebreste notwendig.

Vor diesem Hintergrund ist es erforderlich rechtlich und technisch gangbare sowie 6kologisch und
okonomisch optimierte Aufbereitungs- und Verwertungswege flr Siebreste zu entwickeln, diese
zu bewerten und praxistaugliche Empfehlungen zu erarbeiten. Hierfur wurde das Vorhaben Sieb-
OPTl initiiert.
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Zentrale Ziele von Sieb-OPTI waren hierbei:

(1) eine umfassende Ist-Stand-Analyse der Entsorgung/Verwertung von Biogut- und Kompost-
Siebresten in Deutschland durchzuflihren,

(2) nach okologischen, technischen und rechtlichen Gesichtspunkten geeignete Verwertungsop-
tionen fur Biogut-Siebreste zu analysieren,

(3) alternative, innovative Aufbereitungsoptionen zu erproben und diese sowonhl
(4) 6konomisch als auch

(5) hinsichtlich ihrer Klima- und Ressourcenrelevanz zu bewerten.

Das Forschungsvorhaben Sieb-OPTI wurde im Rahmen des Forderprogramms ,Energetische
Biomassenutzung® vom Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie geférdert und richtet sei-
nen Hauptfokus innerhalb der integrierten stofflich-energetischen Verwertung von Biogut entspre-
chend der Programmrichtlinien auf die Optimierung des Teilprozesses der Energieerzeugung aus
holzigen Siebuberlaufen. Dessen ungeachtet sollte in der Praxis bei der Verwertung von Biogut
die Erzeugung qualitativ hochwertiger Komposte als Hauptzweck im Vordergrund stehen, wah-
rend die Erzeugung von Energie als Nebenzweck eine zusatzliche Aufwertung des Gesamtpro-
zesses darstellt. Damit wird auch der flinfstufigen Abfallhierarchie (§ 6 KrWwG) Rechnung getra-
gen, die die stoffliche Verwertung (Recycling) in der Rangfolge der Malihahmen vor der energeti-
schen Verwertung einordnet.

2.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Bearbeitung des Vorhabens wurde in acht Arbeitspakete gegliedert. Zur Durchfiihrung wurde
der nachfolgende Zeitplan (Tab. 1) verfolgt. Die urspringlich geplante Laufzeit war vom
01.07.2018 bis zum 30.06.2020.

Tab. 1: Zeitplan zum Ablauf des Forschungsvorhabens

Aufgrund der Einschrankungen im Jahr 2020, bedingt durch die Corona-Pandemie, konnte der
Zeitplan nicht eingehalten werden. Deshalb wurde die Bearbeitungszeit des Projekts um sechs
Monate bis zu 31.12.2020 verlangert. Damit sollte einerseits gewahrleistet werden, dass alle
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Arbeitspakete, vor allem die Praxisversuche (AP 5), wie geplant, durchgefiihrt werden konnten
und andererseits die Vorstellung der Ergebnisse in einem eigenen Forum auf dem 32. Kasseler
Abfall- und Ressourcenforum erfolgen konnte. Letzteres sollte urspriinglich im April 2020 stattfin-
den, wurde aber infolge der Einschrankungen durch die Corona-Pandemie zunachst auf den Ok-
tober 2020 verschoben. Da auch zu diesem Termin keine Grofl3veranstaltung stattfinden konnte,
wurde das 32. Kassler Abfall- und Ressourcenforum schlie3lich auf den 5. bis 7. Oktober 2021
verschoben. Dort ist die abschlieRende Vorstellung der Ergebnisse geplant.

Die acht bearbeiteten Arbeitspakete umfassen folgende Inhalte:

AP 1: Projektkoordination und Offentlichkeitsarbeit:

Neben der Projektleitung und der Koordination der unterschiedlichen durchzuflihrenden Arbeiten
wurde zu Beginn des Vorhabens eine Konferenz mit Akteurinnen und Akteuren aus den projekt-
relevanten Bereichen durchgeflhrt. Ziele dieser Konferenz war die Akzeptanzsteigerung fur die
Thematik, der Informationstransfer sowie der Diskussionsinput zur Projektplanung einerseits und
zur Ergebnisinterpretation andererseits.

AP 2: Ist-Stand-Analyse der Entsorgung/Verwertung von Biogut-Siebresten:

Der Stand der Entsorgung/Verwertung von Biogut-Siebresten wurde zu Beginn des Projekts auf
Grundlage einer umfassenden Umfrage der Kompostierungs- und Vergarungsanlagenbetreiber
fur Biogut in Deutschland ermittelt. Hierbei wurden einerseits die derzeitigen Mengen an Siebres-
ten aus Biogutverwertungsanlagen ermittelt, die bei der Absiebung des frischen Bioguts sowie bei
der Konfektionierung des Biogut-Komposts entstehen, andererseits die Faktoren analysiert, die
das Aufkommen an Siebresten bestimmen. Darlber hinaus wurden die eingesetzten Aufberei-
tungstechniken und die einzelnen Stoffstrome der Verwertung und Entsorgung der Siebreste ab-
gefragt. Die durch die Umfrage erfassten Daten wurden statistisch ausgewertet und interpretiert.

AP 3: Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen:

Die derzeit in Deutschland verbindlichen rechtlichen Rahmenbedingungen sowie Qualitatsrichtli-
nien, die fir die Verwertung von Biogut-Siebresten entscheidend sind, wie BiomasseV, AltholzV,
DUMV, RAL-Glterichtlinien und verschiedene Normen, wurden recherchiert und bewertet.

AP 4: Analyse vorhandener Verwertungswege:

Verschiedene in der Praxis etablierte Verwertungswege inklusive der spezifisch notwendigen Auf-
bereitungs- und Logistikschritte flr Biogut-Siebreste wurden ermittelt. Parallel wurden Sortierana-
lysen der Siebreste von vier Biogutverwertungsanlagen durchgefiihrt, welche jeweils unterschied-
liche Aufbereitungsverfahren fur die Siebreste einsetzen. Die Siebreste wurden hierzu zu ver-
schiedenen Jahreszeiten analysiert und laboranalytisch untersucht.

AP 5: Optimierung der Aufbereitung in der Praxis:

Verschiedene Aufbereitungsverfahren fir das Biogut, den Biogut-Kompost sowie Siebreste, die
bei der Absiebung von Input- und Outputmaterial anfallen, wurden aufgezeigt, beschrieben und
hinsichtlich ihrer Einsatzmdglichkeiten bewertet. Darliber hinaus wurden in Praxisversuchen bei
Biogutbehandlungsanlagen innovative technische Aufbereitungsverfahren fur Siebreste auf ihre
Effektivitat und Effizienz untersucht. Im Rahmen der Praxisversuche wurden die folgenden Tech-
nologien untersucht:

e Sensorgestiitzte Sortiergerate auf Basis der Hyper Spectral Imaging-Technologie (Her-

steller: Steinert Elektromagnetbau GmbH, Anlagenbetreiber: Olper Entsorgungszentrum
GmbH & Co. KG)
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¢ Innovative Windsichtung und Steinaustragung (Hersteller: verschiedene, Anlagenbetrei-
ber: Humuswerk Main — Spessart GmbH & Co. KG)

AP 6: Okonomische Bewertung:

Die Kosten fur die technische Aufbereitung von Siebresten inklusive anschlieRender Verwertung
bzw. Ruckflihrung wurden modellhaft berechnet. Hierfiur wurde fir die technische Konditionierung
der Siebreste, eine Aufbereitungslinie entworfen, welche die vorhergehend untersuchten innova-
tiven Aufbereitungsaggregate miteinbindet. Kostenansatze fur Verwertung bzw. Rickfuhrung der
Siebreste und Entsorgung der Fremdstoffe wurde aus der vorgehend durchgefiihrten Betreiber-
umfrage abgeleitet. Die Kosten der Aufbereitung wurde flur verschiedene Ausfliihrungen (Ausstat-
tung der Aufbereitungslinie, Anlagenkomponenten) und unterschiedliche Verwertungswege der
Siebreste berechnet. Zur 6konomischen Bewertung wurden die Kosten fir die Aufbereitung und
Verwertung der Siebreste, den Kosten fur die Ubliche Entsorgung in der MVA gegenlbergestellt.

AP 7: Beurteilung der Klima- und Ressourcenrelevanz:

Die in der Praxis etablierten Verwertungswege und die optimierten Aufbereitungsverfahren fir
Siebreste wurden hinsichtlich ihrer Relevanz beziglich der Einsparung von Treibhausgasen
(THG), fossilen Energien und Ressourcen (Komposterzeugung) sowie der Erzeugung von Ener-
gie (Strom und Warme) bewertet. Ein Vergleich von sechs unterschiedlichen Szenarien umfasste
die aus Umfragen ermittelte Situation in der Praxis 2019 und zwei davon abgeleitete Trends sowie
drei Varianten der Entsorgung bzw. Verwertung nach Aufbereitung.

AP 8: Empfehlungen fiir die Praxis:
Basierend auf den erarbeiteten Erkenntnissen wurden praktische Losungsansatze sowie differen-
zierte Empfehlungen zur optimierten Verwertung von Siebresten aus Biogutverwertungsanlagen
erarbeitet. Diese differenzierten Empfehlungen sind wichtig, da in der Praxis bei Anlagenbetrei-
bern unterschiedliche Probleme bzw. Anforderungen vorherrschen, wie beispielsweise

e eine bessere Abtrennung von Storstoffen zur Verwendung des Siebrests als Strukturmate-

rial oder Brennstoff,
¢ eine Reduzierung der Siebrestmenge durch Erhéhung der Kompostmenge oder

¢ eine Reduzierung der Fremdstoffgehalte (Kunststoff, Glas oder Steine) im Kompost.

Je nach anlagenspezifischer Anforderung und Beschaffenheit der Siebreste (Stlickgréflie, Feuch-
tegehalt, Storstoffmenge und -art) sollen so Empfehlungen zu Aufbereitungsverfahren und den
dazu bendtigten Aggregaten erarbeitet werden.

2.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des
Vorhabens

In Deutschland werden in rund 270 Biogutkompostierungsanlagen jahrlich ca. 3 Mio. Mg Biogut
kompostiert und in rund 90 Bioabfallvergarungsanlagen jahrlich ca. 1,5 Mio. Mg Biogut vergoren
und anschlieRend kompostiert. Jede dieser Anlagen flihrt im Rahmen der Biogutaufbereitung so-
wie der Kompostkonfektionierung mindestens eine, in der Regel aber mehrere Siebungen durch.
Dabei fallen nach Erkenntnissen von Kern et al. (2018) aus Befragungen von Anlagenbetreibern
im Projekt ,Bio-DYN*“ (FKZ 03KB108B) bis zu 30 % des Inputmaterials als Siebrest an (vgl. Abb.

1).
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Abb. 1: Anfall von Siebresten bezogen auf den Anlageninput im Jahr 2017/2018

Der Siebrest wird entweder als Strukturmaterial der Kompostierung von Biogut bzw. Biogutgar-
resten beigemischt oder durch thermische Behandlung verwertet oder entsorgt. Die Rickfihrung
unbehandelter Siebuberlaufe wird durch zunehmend hohe Fremdstoffgehalte in Verbindung mit
erhéhten Anforderungen an die Kompostqualitat erschwert.

Die thermische Behandlung ist konomisch und ékologisch unattraktiv, wenn diese aufgrund ho-
her Fremdstoffgehalte nicht durch Verwertung in einem BMH(K)W, sondern durch Entsorgung in
einer MVA durchgefuhrt wird. Dartber hinaus findet bei der thermischen Entsorgung keine Kas-
kadennutzung im Sinne des KrWG statt.

Derzeit gibt es in Deutschland weder aktuelle Daten zu den tatsachlichen Wegen der Entsor-
gung/Verwertung von Siebresten aus Biogutverwertungsanlagen, noch zu den tatsachlich anfal-
lenden Mengen an Siebresten. Auch zur Eignung von Siebresten hinsichtlich ihrer Qualitat fir eine
energetische Verwertung liegen aktuell, keine belastbaren Daten vor.

Aus den Befragungsergebnissen der Bioabfallbehandlungsanlagen im Projekt ,Bio-DYN® (FKZ
03KB108B) wurde von den Betreibern von einer Vervielfachung der Kosten fir die Siebrestent-
sorgung, welche weit Uber 100 €/Mg (vgl. Abb. 2) betragen kénnen, berichtet. Dies fuhrt zu einer
deutlich erhdéhten Kostenbelastung bei der Biogutverwertung.
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Abb. 2: Entsorgungskosten fir Siebreste im Jahr 2017/2018

In einer Betreiberumfrage bei Biogutvergarungsanlagen gaben zudem rund 60 % der Befragten
an, dass sie bei steigenden Fremdstoffgehalten die Qualitdtsanforderungen an die Komposther-
stellung nur mit zusatzlichen Investitionen in Aufbereitungstechniken gewahrleisten konnen (Rich-
ter et al., 2016).

Allgemeingultige Konzepte zur technischen Aufbereitung der Siebreste, sodass diese einer Ver-
wertung zugefuhrt werden kdnnen, liegen nicht vor. Hieraus ergibt sich ein dringender Handlungs-
bedarf.

2.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen der Planung zur inhaltlichen Strukturierung des Vorhabens und des Informationsaus-
tausches wahrend der Bearbeitung der einzelnen Arbeitspakete wurde mit folgenden Stellen zu-
sammengearbeitet:

> Abfallbeseitigungs-GmbH Lippe
Teilnahme an Akteurskonferenz

> Abfallentsorgung Kreis Kassel
Teilnahme an Akteurskonferenz

» Abfallwirtschaftsbetrieb des Wetteraukreises
fachlicher Austausch, Praxisanlage

» Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbehandlung e. V. (ASA)
Teilnahme an Akteurskonferenz
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» Bundesgltegemeinschaft Kompost e. V. (BGK)
Teilnahme an Akteurskonferenz, fachlicher Austausch

» Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU)
Teilnahme an Akteurskonferenz

» Bundesverband der Deutschen Entsorgungs-, Wasser- und Rohstoffwirtschaft e. V. (BDE)
Teilnahme an Akteurskonferenz

» Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmBH (DBFZ)
Teilnahme an Akteurskonferenz, Programmbegleitung ,Energetische Biomassenutzung*

» Gesellschaft fir BIOKOMPOST mbH
fachlicher Austausch, Praxisanlage

» Humuswerk Main-Spessart GmbH & Co. KG
fachlicher Austausch, Praxisanlage

» Komptech Vertriebsgesellschaft Deutschland mbH
Teilnahme an Akteurskonferenz

» Olper Entsorgungszentrum GmbH & Co. KG
fachlicher Austausch, Praxisanlage

> STEINERT GmbH
Teilnahme an Akteurskonferenz

» TOMRA Sorting GmbH
Teilnahme an Akteurskonferenz

» Umweltbundesamt (UBA)
Teilnahme an Akteurskonferenz

> Universitat Stuttgart, Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergute- und Abfallwirtschaft
Teilnahme an Akteurskonferenz

» Verband der Humus- und Erdenwirtschaft e. V. (VHE)
Teilnahme an Akteurskonferenz

» Verband kommunaler Unternehmen e. V. (VKU)
Teilnahme an Akteurskonferenz

> Zentrale Abfallwirtschaft Kaiserslautern
Teilnahme an Akteurskonferenz

2.5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Mit den steigenden Anforderungen von Kompostprodukten einhergehend, steigen ebenso die
Siebuberlaufmengen aus der Kompostabsiebung. Bei einem durchschnittlichen Siebrestanfall von
10 % bezogen auf den Anlageninput, fallen an den Biogutverwertungsanlagen Siebreste in erheb-
licher Menge an. Der derzeit bevorzugte Verwertungsweg fir die Siebreste, die Entsorgung in der
MVA, stellt hierbei weder aus 6konomischem noch 6kologischem Blickwinkel einen hochwertigen
Verwertungsweg dar.

Darlber hinaus ist nach dem geltenden Abfallwirtschaftsgesetz, im Sinne der Abfallhierarchie,
eine Verwertung der Entsorgung vorzuziehen. Dieser kann mit den derzeit bevorzugten Entsor-
gungswegen in der MVA nicht nachgekommen werden.
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Wahrend die Verunreinigung des Bioabfalls, trotz Aufklarungsarbeit und Kontrollen der vorgela-
gerten Akteurinnen und Akteure (Bioabfallerzeuger), nicht zu vermeiden ist, obliegt es den nach-
gelagerten Akteurinnen und Akteuren (Anlagenbetreibern) auf entsprechende Entwicklungen zu
reagieren.

Durch die zunehmenden Mehrkosten steigt der Druck auf die Anlagenbetreiber, wirtschaftlich und
Okologisch attraktive Alternativen zum bestehenden Entsorgungsmodell zu identifizieren und um-
zusetzen. Wenn auch mdgliche Verwertungswege bekannt sind, so werden diese derzeit nur von
wenigen Anlagenbetreibern in Anspruch genommen. Zu Beginn des Vorhabens waren nur wenig
Informationen zur Beschaffenheit der Sieblberlaufe, der moglichen technischen Anlagen zur Kon-
ditionierung der Siebreste und der Anforderungen alternativer Verwertungswege bekannt.

Das Forschungsvorhaben Sieb-OPTI schlie3t diese Informationsliicken und stellt neben den Er-
gebnissen diverser Analysen auch Lésungsansatze zu beschriebenen Problematiken bereit. So-
mit kann ein wichtiger Beitrag zur 6konomisch und 6kologisch hochwertigen Verwertung geleistet
werden.

2.6 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Den Autoren sind aktuell keine anderen Forschungseinrichtungen bekannt, welche die optimierte
Aufbereitung und Verwertung von Siebresten aus der Biogut- und Kompostbehandlung wissen-
schaftlich untersuchen.

2.7 Veroffentlichungen

Neben der Verdffentlichung der Ergebnisse in dem vorliegenden Schlussbericht erfolgten Verdéf-
fentlichungen in Fachzeitschriften, auf Informationsportalen und in Konferenzbanden:

Warning, L. (2018a): Qualitat von Siebuberlaufen aus Kompostierungsanlagen und Verwertungs-
optionen. In: Kern, M., Raussen, T. (Hrsg.): Neue Perspektiven fir die Bioabfallwirtschaft.
Witzenhausen-Institut — Neues aus Forschung und Praxis. S. 95-109.

Warning, L. (2018b): Qualitat von Siebluberldufen aus Kompostierungsanlagen und Verwertungs-
optionen. Muill und Abfall 12/2018, S. 633-639.
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3 Ist-Stand-Analyse der Entsorgung/Verwertung von
Biogut-Siebresten

Zu Beginn des Projekts wurde, um die Ausgangssituation der Aufbereitung und Entsorgung bzw.
Verwertung von Biogut-Siebresten in Deutschland einordnen zu kdénnen, eine umfassende Um-
frage bei Betreibern von Kompostierungs- und Vergarungsanlagen fir Biogut durchgefihrt. Hier-
fur wurde 275 Anlagenbetreiber kontaktiert und per Fragebogen Daten abgefragt. Zentrale Inhalte
der Abfrage waren:

e Art der Biogutbehandlung

e Jahresdurchsatz und Zusammensetzung

e Siebrestmenge aus Biogut- und Kompostaufbereitung

Ver-/Entsorgung und Rickfiihrung der Siebreste

Kosten der Siebrestverwertung/-entsorgung

e Eigenschaften des Kompostprodukts

e Technische Behandlung von Siebresten aus der Biogut- und Kompostbehandlung

Von den 275 kontaktierten Anlagen konnte ein Ricklauf von etwa 25 % erzielt werden. In der
nachfolgenden Auswertung werden nur die Anlagen betrachtet, von welchen im Rahmen der Ab-
frage, Daten erfasst werden konnten.

Knapp 40 % der Anlagen sind Biogutvergarungsanlagen mit anschlieBender Kompostierung, wah-
rend etwa 60 % reine Kompostierungsanlagen sind. Der Gesamtjahresdurchsatz der Anlagen liegt
bei rund 1,9 Mio. Mg. Abb. 3 stellt eine Verteilung der Anlagen gruppiert nach Jahresdurchsatz
dar. Mehr als die Halfte der Anlagen hat einen Jahresdurchsatz bis 30.000 Mg/a, wahrend rund
35 % mehr als 30.000 Mg/a durchsetzen.

Abb. 3: Anteil der Anlagen gruppiert nach Jahresdurchsatz

Abb. 4 zeigt den Anteil der zu entsorgenden Siebreste bezogen auf den Anlageninput. Uber die
Halfte der Anlagenbetreiber gab einen Anteil von mindestens 10 % bis zu Uber 20 % Siebreste
zur Entsorgung an. Bei etwa 43 % der Anlagen liegt der Anteil unterhalb von 10 %.

27



,Sieb-OPTI* Schlussbericht FKZ: 03KB140

Abb. 4: Anteil der zu entsorgenden Siebreste bezogen auf den Anlageninput

Zur Entsorgung der Siebreste wird von den Anlagenbetreibern oftmals mehr als ein Entsorgungs-
weg genutzt. So werden, wie in Abb. 5 zu sehen, bei 60 % der Anlagen die Siebreste zu Teilen
oder komplett in der MVA entsorgt. Bei ca. 50 % der Anlagen wird zusatzlich oder komplett die
energetische Verwertung im BMH(K)W durchgefihrt. Knapp 20 % der Anlagenbetreiber gaben
an, die Siebreste an externe Verwertungsanlagen abzugeben. Bei den sonstigen Wegen wurden
die mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA) und die Verbrennung im Ersatz-
brennstoffkraftwerk angegeben.

Abb. 5: Verwertungs-/Entsorgungswege der anfallenden Siebreste

Die Kosten, die fur die Verwertung und Entsorgung der Siebreste anfallen, bewegen sich bei dem
Uberwiegenden Teil der Anlagen zwischen 40 €/Mg und 120 €/Mg (Abb. 6). Zu sehen ist, dass die
Verwertung in BMH(K)W tendenziell giinstiger ist als die Entsorgung in der MVA.
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Abb. 6: Kosten der Entsorgung/Verwertung der Siebreste (netto, ohne Transport)

In Abb. 7 sind die Angaben der Betreiber zur Kostenentwicklung fir die Verwertung/Entsorgung
der Siebreste innerhalb der letzten finf Jahre dargestellt. So sind diese bei 40 % der befragten
Anlagenbetreiber zwischen 50 % und 100 % gestiegen, wahrend sie sich bei 26 % der Anlagen
mehr als verdoppelt haben.

Abb. 7: Verdnderung der absoluten Kosten der Verwertung/Entsorgung der Siebreste
innerhalb der letzten funf Jahre

Sieblberlaufe kénnen, sofern sie nicht zu stark mit Fremdstoffen belastet sind, in den Kompostie-
rungsprozess ruckgefuhrt werden. In 26 % der Anlagen werden die Siebiberlaufe kontinuierlich
in den Prozess ruckgefuhrt (Abb. 5). Im Mittel betragt bei diesen der Anteil des rickgefuhrten
Siebuberlaufs bezogen auf den gesamten anfallenden Sieblberlauf 48 % (Abb. 8). 57 % der An-
lagenbetreiber fihren eine Rickfihrung von Siebuberldufen durch, wahrend 15 % zumindest zeit-
weise anfallende Siebuberlaufe rickfihren. Bei Letzteren liegt der im Mittel zurliickgefiuhrte Anteil
bezogen auf den Gesamtsieblberlauf bei 10 %.
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Abb. 8: Ruckgefluhrter Anteil der Sieblberlaufe bezogen auf den Gesamtsiebuberlauf (links),
Ruickfihrung von Siebiberlaufen in den Prozess (rechts),

Bei der Absiebung des Rohkomposts ist der Wassergehalt des Materials von entscheidender Be-
deutung. Die befragten Anlagenbetreiber wurden daher gebeten, den mittleren Wassergehalt der
erzeugten Kompostprodukte, Frisch- und/oder Fertigkompost, anzugeben. Die Ergebnisse sind in
Abb. 9 aufsteigend abgebildet. Es zeigen sich sowohl beim Frisch- als auch bei den Fertigkom-
posten erhebliche Spannweiten in den Wassergehalten, rund 23-53 % fur die Frischkomposte
beziehungsweise rund 20-50 % flr die Fertigkomposte. Vom Wassergehalt des erzeugten Kom-
posts lasst sich nur bedingt auf den Wassergehalt des eingesetzten Bioguts schlielen. Dieser
wird maR3geblich vom Rotteprozess beeinflusst. Ein hoher Wassergehalt im Kompost deutet aller-
dings auf einen ebenfalls hohen Wassergehalt im Rohkompost hin. Als Richtwert fiir eine optimale
Absiebung wird ein Wassergehalt von 40 % angefuhrt.

Somit lasst sich schlussfolgern, dass an einigen Anlagen, welche einen Wassergehalt von Gber
40 % im Kompost vorweisen, die Absiebung des Rohkompost womaoglich nicht optimal betrieben
wird. Es ist allerdings zu berlcksichtigen, dass neben dem Wassergehalt weitere Faktoren die
Absiebung beeinflussen.
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Abb. 9: Wassergehalte der erzeugten Kompostprodukte, aufsteigend sortiert

Abb. 10 zeigt die in den Anlagen zur Grobaufbereitung des angelieferten Bioguts zum Einsatz
kommenden Techniken auf. In lediglich 24 % der Anlagen, wird keine Grobaufbereitung des Bio-
abfalls betrieben. Vorwiegend zum Einsatz kommen Zerkleinerungsaggregate, sowohl langsam-
als auch schnelllaufend, sowie Siebaggregate. Bemerkenswert ist auch der hohe Anteil der Hand-
auslese von 31 %.

Abb. 10:  Eingesetzte Technik zur Grobaufbereitung des angelieferten Bioguts

Zur Konfektionierung des Rohkomposts werden an 81 % der Anlagen Trommelsiebe eingesetzt
(Abb. 11). Sternsiebe kommen hingegen nur bei 16 %, Spannwellensiebe bei 3 % der Anlagen
zum Einsatz. Unter ,Sonstige” fallen unter anderem die Nahinfrarot (NIR)- und Réntgen-Technik.
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Abb. 11:  Konfektionierung des Rohkomposts

Um anfallende Siebuberlaufe aus der Kompostkonfektionierung in den Kompostierungsprozess
rickflihren zu kénnen, kann eine Aufbereitung erforderlich bzw. von Vorteil sein. Zudem werden
SieblUberlaufe aufbereitet, um deren Masse zu reduzieren oder sie flr die Anforderungen einer
energetischen Verwertung zu konfektionieren. 57 % der Betreiber gaben an, dass sie keine Auf-
bereitung der Sieblberlaufe durchflihren (Abb. 12). Fir ein weiteres Absieben der Sieblberlaufe
verwenden 31 % Trommelsiebe, 7 % hingegen Sternsiebe.

Abb. 12:  Aufbereitungstechnik fiir Siebluberlaufe aus der Kompostkonfektionierung
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4 Analyse geeigneter Verwertungswege

4.1 Allgemein

Die bei der stofflichen Verwertung von Biogut bzw. der Produktion von Kompost entstehenden
Siebreste werden je nach Qualitat (z. B. Fremdstoffanteil, Wassergehalt, Heizwert etc.) auf den
verschiedenen Behandlungsanlagen sehr unterschiedlich verwertet und/oder entsorgt. Der Sieb-
Uberlauf in einer Biogutbehandlungsanlage ist im Wesentlichen ein Gemisch aus holzreicher Bio-
masse, Kunststoffen, Glas, Mineralik, Metallen und einer organischen sowie mineralischen Fein-
fraktion. Die Zusammensetzung und damit die Qualitat und Quantitat ist stark abhangig vom In-
putmaterial, der Aufbereitungs- und Behandlungstechnik sowie der Rotte und Konfektionierung,
was in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich betrachtet wird.

Je nach Qualitat und Quantitat werden daher auch anlagen- und materialspezifisch unterschiedli-
che Verwertungs- oder Entsorgungswege in Anspruch genommen. Bedingt durch die zunehmend
steigenden Entsorgungskosten fur Siebreste, z. B. tUber eine MVA (siehe Umfrage), sind die Be-
treiber vermehrt bemiiht die Siebreste als Strukturmaterial wieder in den Behandlungsprozess
rickzufihren oder kostengunstiger im BMH(K)W energetisch zu verwerten. Die Vor- und Nach-
teile sowie auch Hemmnisse sind in Tab. 2 aufgefihrt.

Tab. 2: Vergleich der Verwertungsmaglichkeiten fiir Siebreste (Biogut)
MVA o fremdstofftolerant e kostenintensiv
e geringe

Qualitatsanspriiche

Riickfiihrung in Behand- e kostenglnstig e ggdf. schlechtere

lungsprozess e autarke Lésung Kompostqualitat

e ggf. Aufbereitung

o stoffliche Nutzung rforderlich
erforderlic

o gdf. groRere Rottekapazitat

BMH(K)W e kostenglinstig e geringere

L Fremdstofftoleranz
e bessere Energiebilanz

(Okologie) ¢ hohe Qualitatsanforderung

e mehr Wettbewerb e Aufwand fir Aufbereitung

Der internen Verwertung durch Wiedereinbringung in den Behandlungsprozess sind qualitatsbe-
dingt deutliche Grenzen gesetzt. Nicht nur die zunehmenden Anforderungen an die Produktquali-
tat (BioAbfV, DUMV, etc.) beschranken die Rickfliihrung fremdstoffentfrachteter Siebreste, son-
dern oft auch die fehlende Anlagenkapazitat oder Flacheninanspruchnahme fir eine ggf. notwen-
dige Aufbereitung. Auch verfahrenstechnisch ist die Fremdstoffentfrachtung von Siebresten in der
Praxis oft aufwendig, komplex oder noch in der Entwicklung. Das Problem wird von vielen Betrei-
bern erkannt und verstarkt angegangen, z. B. durch Schaffung von mehr Behandlungsflache
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und/oder den Einsatz von mehr Aufbereitungstechnik, wie Ergebnisse aus Umfragen im Projekt
Bio-Dyn (FKZ: 03KB108) belegen.

Jede Aufbereitung der Siebreste hat jedoch einen spezifischen Wirkungsgrad. Das Kosten-Nut-
zen-Verhaltnis sollte dabei fur den Betreiber betriebswirtschaftlich sinnvoll sein. Letztendlich muss
aber immer eine unvermeidbare Menge an Siebresten aus dem Behandlungsprozess ausge-
schleust (Fremdstoffsenke!) und einer Nachbehandlung zugefuhrt werden. Eine stoffliche Verwer-
tung ist aufgrund der zunehmenden Fremdstoffanreicherung dann in der Regel ausgeschlossen,
sodass hier nur noch eine thermische Verwertung oder Entsorgung in Frage kommt.

Far eine thermische Verwertung der Siebreste sind allerdings die Anforderungen an die Brenn-
stoffe zu bertcksichtigen. Eine Entsorgung tGber eine MVA ist grundsatzlich zwar immer maoglich,
aber betriebswirtschaftlich eine zunehmend groRe Belastung fiir die Betreiber und entspricht nicht
der Kaskadennutzung im Sinne der Kreislaufwirtschaft. Daher sollen im Folgenden die Anforde-
rungen an eine thermische Verwertung, z. B. in entsprechenden BMH(K)W, naher betrachten und
bewertet werden.

Die Anforderungen der BMH(K)W kénnen entsprechend der technischen Ausstattung, der geneh-
migungsseitigen Zulassung und der konkurrierenden Marktlage sehr unterschiedlich sein. In der
Regel sind folgende materialspezifische Eigenschaften fir einen holzigen Brennstoff gefordert:

e geringer Anteil Mineralik (Problem: Ascheentsorgung) < 5 Gew.-%
o maodglichst frei von Fremdstoffen (Schadstoffe, Zulassung etc.)

o mdglichst hoher Holzanteil

o Heizwert > 10.000 kJ/kg Frischmasse (FM)

¢ Kantenlange 30—-150 mm

e lagerstabil

Diese Eigenschaften sind von den Siebresten aus Biogutbehandlungsanlagen ohne eine weiter-
gehende Aufbereitung nicht einzuhalten. Eine Aufbereitung der Siebreste fur diesen Verwertungs-
weg ist somit unumganglich. An dieser Stelle muss nochmals darauf hingewiesen werden, dass
die Qualitat der Siebreste je nach Anlage und Betriebsweise sehr unterschiedlich sein kann.
Schon die unterschiedlich verunreinigten Inputmaterialien, aber auch die Aufbereitungstechnik
und der Rotteprozess an sich beeinflussen die Qualitat der Siebreste deutlich. In Tab. 3 sind mdg-
liche Behandlungsschritte zusammengefasst, die zur Einhaltung der Qualitatsanforderungen der
BMH(K)W umgesetzt werden kdnnen.
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Tab. 3: Malnahmen zur Einhaltung von Qualitdtsanforderungen fir die thermische
Verwertung

Trocknung
Reduktion Wassergehalt Feinabsiebung
Heizwert Erhéhung

Abtrennung Feinanteil, Steine Steinfalle

Rotteoptimierung

Trocknung
Aschegehalt Reduktion Abtrennung Feinanteil, Steine Feinabsiebung

Steinfalle

Absiebung

Qualitat Biogut steigern Sortierung

Metallabscheider

Fremd- . Fremdstoffauslese
d Storstoffe | couktion /nach Rott
un orstoffe vor/nach Rotteprozess Windsichter
Fremdstoffauslese Siebuberlauf NIR-Technik

Schwerstoffabscheider

Zerkleinerung
KorngroéRe Begrenzung Reduktion KorngréRRe
Absiebung

4.2 Heizwerterhohung und Aschegehalt

Die Heizwerterhdhung kann im Wesentlichen durch die Reduktion des Wassergehalts und der
nichtbrennbaren Anteile (Mineralik im Feinanteil, Steine etc.) erreicht werden. Der Wassergehalt
im Siebrest wird in erster Linie durch den Rotteprozess bestimmt und korrespondiert damit auch
mit dem Wassergehalt der Komposte nach der Feinaufbereitung. Hier haben viele Anlagen das
Problem, dass z. B. durch eine Rottezeitverkirzung (bzw. Durchsatzerhéhung) oder nicht opti-
male Rottesteuerung die ideale Materialfeuchte zur Feinaufbereitung (ca. 40 % Wassergehalt)
nicht gewahrleistet werden kann.

Mit einer Optimierung der Rottesteuerung (z. B. Beliiftung) oder einer Rottezeitverlangerung kann
hier anlagenseitig Abhilfe geschaffen und gleichzeitig auch die Effektivitat der Feinaufbereitung
und damit ebenso die Kompostqualitat verbessert werden. Ist eine Rottezeitverlangerung nicht
umsetzbar, kann der abgetrennte Siebrest auch durch eine Nachrotte oder eine gezielte Trock-
nung (z. B. durch eine Bellftung, Abb. 13) nachbehandelt werden. Fir die genannten Malinahmen

35



,Sieb-OPTI* Schlussbericht FKZ: 03KB140

fehlt allerdings auf den meisten Anlagen der Platz und die entsprechenden Mehrbehandlungskos-
ten missen natirlich im Verhaltnis zur Einsparung bei der Siebrestentsorgung stehen.

Abb. 13:  Trocknungstunnel (links), Beluftungsmodul (rechts) (Quelle: Abfallwirtschaft Vechta)

Der Anteil der nichtbrennbaren Bestandteile (Mineralik im Feinanteil, Steine etc.) im Siebrest kann
ebenfalls durch eine optimale Rotte und damit einhergehenden Einstellung eines optimalen Was-
sergehalts fur die Feinaufbereitung beeinflusst werden. Je trockener der Rohkompost bei der
Feinaufbereitung ist, desto effektiver I&sst sich der Feinanteil absieben und verbleibt nicht als An-
haftung in den Siebresten. Darlber hinaus haben sich in der Praxis auch Aggregate zur Steinaus-
lesung (Schwerstoffabtrennung, Ballistikseparator etc.) bewahrt, die entweder in die Siebaggre-
gate integriert oder separat nachgeschaltet werden kénnen.

Die Reduzierung der nichtbrennbaren Fraktion ist nicht nur vor dem Hintergrund der Heizwerter-
héhung sinnvoll oder erforderlich, sondern auch im Hinblick auf den Aschegehalt. Die Mineralik
im Feinanteil, sowie Steine und andere nichtbrennbare Bestandteile verbleiben im Verbrennungs-
prozess als Asche zur Entsorgung. Da diese Aschen durch die in der Regel vorhandenen Verun-
reinigungen (z.B. Rickstande von Kunststoffen, Batterien usw.) auch entsprechende Schadstoff-
gehalte aufweisen (siehe auch Kap. 5), kdnnen sie nicht, wie Asche aus der Verbrennung unbe-
lasteter Holzer, ggf. landwirtschaftlich verwertet sondern missen deponiert werden.

4.3 Stor- und Fremdstoffe

Der Anteil an Stoér- und Fremdstoffen in den Siebresten kann bei der thermischen Verwertung
ebenfalls problematisch sein. Was insbesondere Storstoffe sind, bestimmt in der Regel der Be-
treiber des BMH(K)W und wird beeinflusst von der eingesetzten Technik (Brennstoffzufuhr, Rost-
technik etc.). Die Fremdstoffe sind schadstoffrelevant und beeinflussen daher die Einstufung des
Brennstoffs entsprechend der verschiedenen rechtlichen Vorgaben und Normen (siehe auch Kap.
5). Die letztendlich notwendige Abreicherung der Stér- und Fremdstoffe aus den Siebresten ist
daher stark von der gewlinschten Einstufung der Brennstoffe und der jeweiligen Anforderungen
des BMH(K)W abhangig.

Verschiedene Aggregate zur Ausschleusung der Stér- und Fremdstoffe haben sich mittlerweile in
der Praxis bewahrt und innovative neue Verfahren (z. B. NIR-Technik) werden zunehmend einge-
setzt. Um den Rotteprozess und/oder die Kompostqualitat nicht negativ zu beeinflussen, sollten
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die Stér- und Fremdstoffe bereits vor dem Rotteprozess oder zumindest in der Kompostfeinauf-
bereitung abgetrennt werden. In der Praxis hingegen werden meist die Storstoffe vor dem biolo-
gischen Prozess abgeschieden, wahrend die Fremdstoffe bei der Kompostkonfektionierung ab-
geschieden werden. Grund hierflr sind die vorteilhaften Bedingungen (héherer TS-Gehalt, gerin-
gerer Stoffstrom etc.) bei der Konfektionierung.

Je nach Anlagenkonfiguration ist mit der vorhandenen Technik eine weitergehende Aufbereitung
der Siebreste nicht méglich und die Errichtung einer separaten Aufbereitungsstrecke fir die Sieb-
reste kann vorteilhaft sein. Die Aufbereitung kann dann an die spezifischen Anforderungen der
Verwertungswege angepasst werden.

Alle beschriebenen Qualitatsverbesserungen fur eine moglichst hochwertige thermische Verwer-
tung der Siebreste sind auch anwendbar als Qualitatsverbesserung fur eine Ruckflihrung der
Siebreste in den Rotteprozess.

4.4 KorngroRe

Die Korngrolie wird durch die vorhandene Technik der jeweiligen flr die Verwertung in Frage
kommenden BMH(K)W bestimmt und erfordert ggf. noch eine weitere Absiebung und Nachzer-
kleinerung der Siebreste. Diese Arbeitsgange werden in der Regel eingebunden in die zuvor be-
schriebenen MalRnahmen zur Qualitatsverbesserung.

4.5 Optimierung der Siebrestqualitat durch verschiedene
Siebschnitte

Im Rahmen eines F&E-Projekts der Veolia-Umweltservice West GmbH wurden durch das Leicht-
weil-Institut, Abteilung Abfall- und Ressourcenwirtschaft, der TU-Braunschweig Qualitatsbestim-
mungen von Siebresten bzw. -Uberlaufen aus zwei Kompostwerken vorgenommen (Fricke et al.,
2009). Ziel war auch hier, Qualitatsmerkmale fur Siebreste fur eine energetische Verwertung zu
ermitteln. Folgende Ergebnisse wurden in diesem Projekt erzielt:

o Die untersuchten Siebreste kénnten im Sinne von § 2 (1) der BiomasseV als Biomasse
eingestuft werden.

o Wegen der Belastung mit halogenorganischen Verbindungen und der damit verbundenen
Einstufung in eine Altholzkategorie > Il sowie den hohen Schwermetallgehalten ist bei un-
aufbereiteten Siebresten nur eine energetische Verwertung in einem BMH(K)W mit einer
Genehmigung nach der 17. Verordnung zur Durchfliihrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes (BImSchV) zulassig.

e Hohe Wasser- und Aschegehalte und ein vergleichsweise geringer Heizwert um
7.000 kJ/kg FM mindern die Qualitat als Brennstoff zudem deutlich.

o Bei der Bewertung verschiedener Siebschnitte zeigte sich, dass es sowohl bei den Fremd-
stoffen als auch bei den Schadstoffen keine besonders stark belastete Siebschnitte gab.
Eine Minderung der Fremd- oder Schadstoffe durch eine Abtrennung mittels einem ,einfa-
chen® Siebschnitt war somit nicht gegeben.

e Selbst die Abtrennung des Feinkorns (< 8 mm) mit durchschnittlich 35 Gew.-% Aschegeh-
alt hatte durch den geringen Anteil (ca. 15 Gew.-%) und den Anhaftungen bedingt durch
den hohen Wassergehalt keinen entscheidenden Einfluss auf den Aschegehalt der weite-
ren Siebschnitte.
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e Eine Reduktion der Fremdstoffe auf Werte < 5 % durch diverse Konfektionierungsschritte
und eine Heizwerterhdhung durch Reduktion des Wasser- und Mineralstoffgehalts ist Vo-
raussetzung fir eine hochwertige energetische Verwertung.

Die Umsetzung folgender MalRnahmen zur Qualitéatsverbesserung bei den Siebresten haben in
einigen Anlagen zu den nachfolgenden Erfordernissen geflhrt:

Umstellung der Betriebsablaufe

e groRerer Platzbedarf

e Erweiterung der Uberdachten Lagerflache

o Justin time“—Belieferung des BMH(K)W

¢ erhohte Investitionen und Personalaufwand (ggf. Betriebskosten)
e Aufbau eines Qualitdtsmanagements

Malnahmen zur Qualitatsverbesserung von Siebresten sollten vor einer Umsetzung durch eine
Kosten-Nutzen-Analyse gepriift werden. Neben Auswirkungen, die sich aus den Anforderungen
der Verwertungswege ergeben, sind ebenfalls die sich aus rechtlichen Vorgaben und Normen
ergebenden Auswirkungen/Erfordernisse zu bericksichtigen und dem erreichbaren Nutzen, wie
z. B. Reduzierung der derzeit anfallenden Verwertungs- oder Entsorgungskosten fiir die Sieb-
reste, gegenlberzustellen.

4.6 Methodik der Analysen von Siebresten und Kompost

Im Rahmen des Projekts wurden auf vier Biogutvergarungs- und -kompostierungsanlagen Analy-
sen der Siebuberlaufe bzw. -reste durchgeflihrt. Der Fokus der Untersuchungen lag dabei auf den
bei der Konfektionierung des Komposts anfallenden Siebresten.

Das Vorgehen bei den Analyseterminen war an allen Praxisanlagen gleich. So wurden an jedem
Analysetermin drei Einzelproben analysiert. Die Analysetermine erstreckten sich jeweils auf Friih-
jahr, Sommer und Winter (Ausnahme Anlage D), um die jahreszeitlichen Schwankungen der Sieb-
Uberlaufe mit zu erfassen. Die Proben der Sieblberlaufe wurden, sofern mdglich, direkt aus der
laufenden Absiebung entnommen. Zur Analyse wurden drei Einzelproben erzeugt. Hierbei wurden
jeweils drei Einzelproben (60 I) zu einer Mischprobe vereint und verjungt. Ziel der Mischung und
Verjungung war die Erzeugung von reprasentativen Stichproben aus einem heterogenen Material.

AnschlielRend wurden die Siebreste mit den Siebschnitten 80 mm, 60 mm, 40 mm und 20 mm
bzw. 15 mm (kleinster Siebschnitt: Je nach vom Betreiber eingesetztem Siebschnitt zur Kompost-
konfektionierung) gesiebt. Hierdurch konnte die KorngréRenverteilung bestimmt werden. Darlber
hinaus wurden die Sieblberlaufe nach jeder Siebung hinsichtlich der einzelnen Fremdstofffrakti-
onen handisch sortiert und jeweils verwogen (Abb. 14). Hierdurch konnten Anreicherungen von
verschiedenen Fremdstofffraktionen in den definierten Kornspektren ermittelt werden. Dieses Vor-
gehen lasst Rickschlisse flr die Aufbereitung des Sieblberlaufs flr verschiedene Verwertungs-
wege zu.

38



,Sieb-OPTI* Schlussbericht FKZ: 03KB140

Abb. 14:  Aufbau zur handischen Sortieranalyse von Sieblberlaufen

Die Sortierfraktionen wurden hierbei in Anlehnung an die DUMV gewahlt und wie nachfolgend
definiert:

e Mineralik (Steine, mineralische Bauabfalle, Keramik)
o Metalle

e Glas

e Hartkunststoffe

e Folienkunststoffe

e biologisch abbaubare Kunststoffe (BAW)

o Papier Pappe Kartonage (PPK)

e Verbundstoffe

o sonstige Fremdstoffe

¢ Organik

Der Siebdurchlauf < 15 mm bzw. < 20 mm wurde als Feinkorn definiert und nicht weiter analysiert.
Dieses ahnelt in seiner Beschaffenheit den analysierten Komposten, da dieses bei gleichem an-
lagenspezifischem Siebschnitt wie in der Aufbereitungslinie abgesiebt wurde.

Neben der Analyse der Siebreste durch Sortierung wurden jeweils Proben des Siebrests im Brenn-
stofflabor u. a. hinsichtlich folgender Parameter untersucht:

o Wassergehalt

e Aschegehalt

o PartikelgrofRenverteilung
e Fremdstoffe

e Schuttdichte

o Heizwert

e Ascheschmelzverhalten
e Chlorgehalt

e Schwefelgehalt

o Fluorgehalt
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o Stickstoffgehalt

¢ Schwermetall-Gehalte (Pb, Cd, Cr, Co, Cu)
e Arsengehalt

¢ Quecksilbergehalt

e DDT

o PAK nkl. Benzo[a]pyren
e Lindan

e PCP

o PCB

Zusatzlich zu den anfallenden Sieblberlaufen bzw. -resten wurden die erzeugten Komposte be-
probt und im Labor hinsichtlich der Parameter

o Fremdstoffgehalt und Flachensummenindex > 1 mm,
o Trockensubstanzgehalt sowie
e organischer Trockensubstanzgehalt

untersucht.

4.7 Ergebnisse der Siebuberlauf- und Kompostanalysen

In der nachfolgenden Auswertung der Analysen werden die drei Einzelproben, welche pro Analy-
setermin erzeugt wurden, per Mittelwert dargestellt. Die Werte beziehen sich dabei immer auf die
Gesamtprobenmasse des analysierten Siebrests und sind in Gewichtsprozent angegeben. Anzu-
merken ist, dass die Abbildungen mit den Analyseergebnissen zur besseren Erkennbarkeit unter-
schiedliche Achsenskalierungen aufweisen. Eine rein visuelle Beurteilung ist somit nur bedingt
moglich. Da die Einzelproben einen relativ kleinen Probenumfang aufweisen, fallen grobere Be-
standteile wie grofiere Steine, groRe und feuchte PPK-Stlicke als Ausreilder besonders schwer
ins Gewicht. Zur Einordnung dieser wird in der Auswertung auf Ausreil3er, welche nicht typisch fur
den analysierten Siebuberlauf sind, hingewiesen.

4.71 Anlage A

Bei Anlage A handelt es sich um eine Kompostierungsanlage mit offener, Gberdachter Rotte. Die
rund 8.000 Mg Bioabfall werden in Dreiecksmieten kompostiert. Die Konfektionierung des Kom-
posts wird mittels Trommelsieb bei einem Siebschnitt von 15 mm (Abb. 15) durchgefihrt. Der
Siebrest wird einer Nachkompostierung unterzogen und anschlieRend erneut abgesiebt. Der da-
bei anfallende Siebrest wird komplett in der MVA entsorgt. Im Jahr 2018 lag die Menge der zu
entsorgenden Siebreste bei rund 800 Mg. Im vorliegenden Projekt wurde der Siebiberlauf
> 15 mm der ersten Absiebung analysiert.
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Abb. 15:  BlockflieRbild der Kompostierungsanlage A

In der nachfolgenden Abb. 16 ist die Zusammensetzung der beprobten Sieblberlaufe zu den
unterschiedlichen Analyseterminen dargestellt. Der Fremdstoffanteil zeigt mit ca. 11 % an den drei
Analyseterminen ein einheitliches Bild, wenn auch die Zusammensetzungen dieser
unterschiedlich sind. So ist im Marz mit 2,5 Gew.-% ein fast dreifach héherer Anteil an sonstigen
Materialien gegeniber den folgenden Analyseterminen vorzufinden. Hingegen ist im Juli und
Dezember ein bis zu 0,9 Gew.-% hoéherer Anteil an PPK vorzufinden. Wahrend der Anteil an
Feinkorn (48 Gew.-%) und Organik (41 Gew.-%) in Juli und Dezember identisch ist, ist im Marz
mit 50 Gew.-% ein deutlich hdherer Anteil an Organik zu verzeichnen. Der Anteil an Feinkorn ist
mit 39 Gew.-% deutlich geringer.
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Abb. 16:  Zusammensetzung der Proben zu den Analyseterminen, Anlage A

Nachfolgend wird in Abb. 17 die KorngroRenverteilung der Siebreste aufgezeigt. Die mittleren
KorngroéRenverteilungen der analysierten Sieblberlaufe von Anlage A weichen nur geringfiligig
voneinander ab. Nurim Marz war der der Anteil < 15 mm mit rund 40 Gew.-% um etwa 10 Gew.-%
geringer gegenuber den spateren Analyseterminen. Die Siebschnitte > 80 mm und 40-60 mm
weisen jeweils einen Anteil von ca. 10 Gew.-% auf. Hingegen stellt der Siebschnitt 60—80 mm mit
nur ca. 5 Gew.-% einen geringeren Anteil dar.

Abb. 17:  KorngréRenverteilungen des Siebuberlaufs > 15 mm, Anlage A

In Abb. 18 sind die ermittelten Fremdstoffgehalte im Siebschnitt > 80 mm der Analysentermine im
Marz, Juli und Dezember dargestellt. Eine der groRten Fremdstofffraktionen sind Folienkunst-
stoffe, welche an allen Analyseterminen in einer ahnlichen Gréflenordnung festzustellen waren.
Des Weiteren machen sonstige Fremdstoffe, zu denen vor allem Textilien sowie nicht weiter ein-
zuordnende Materialien gezahlt wurden, einen signifikanten Anteil der Fremdstoffe im betrachte-
ten Siebschnitt aus. Der im Vergleich zu den anderen Analyseterminen hohe Anteil an Sonstigem
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im Marz ist auf ein Textil in der Einzelprobe rickzufiihren. Der groRe Anteil an PPK im Juli l1asst
sich auf ein mit Wasser durchnésste Stlick Karton riickfiihren. 0,6 Gew.-% Mineralik im Juli wer-
den durch einen einzelnen Stein verursacht.

Abb. 18: Fremdstoffgehalte (> 80 mm) im SiebUberlauf bezogen auf die Gesamtmasse,
Anlage A

Der in Abb. 19 dargestellte Siebschnitt 60—80 mm macht wie bereits beschrieben einen deutlich
geringeren Anteil von nur 5 Gew.-% bezogen auf die Gesamtmasse der Einzelprobe aus. Von den
untersuchten Fremdstoffen machten im Siebschnitt 60—80 mm die Fraktionen Folienkunststoffe
sowie sonstige Fremdstoffe den hochsten Anteil aus. Darliber hinaus sind, spezifisch nach Ana-
lyseterminen, signifikante Gewichtsanteile in den Fraktionen PPK und Mineralik zu sehen. Der
Ausrei3er an PPK im Juli wird durch ein PPK-Stick mit hoher Feuchte verursacht. Der hohe Anteil
an Mineralik am gleichen Analysetermin ist wie im nachstgréReren Siebschnitt auf einen einzelnen
Stein zurickzufihren.

Abb. 19: Fremdstoffgehalte (60—80 mm) im SiebUberlauf bezogen auf die Gesamtmasse,
Anlage A
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Der Anteil des Siebschnitts 40—60 mm liegt mit etwa 10 Gew.-% in &hnlicher Grélenordnung
wie der Siebschnitt > 80 mm. Im Gegensatz zu den Siebschnitten 60—80 mm und > 80 mm ist
hierbei Mineralik die grof3te Fremdstofffraktion (Abb. 20). Die Mineralikfraktion setzt sich bei al-
len Analyseterminen aus mehreren Steinen zusammen. Der Anteil der Fremdstoffe PPK, Folien-
kunststoffe, Hartkunststoffe und Sonstiges ist demgegenuber erheblich geringer.

Abb. 20: Fremdstoffgehalte (40—60 mm) im bezogen auf die Gesamtmasse, Anlage A

Ein &hnliches Bild zeigen die Fremdstoffe im Siebschnitt 15-40 mm. Auch hier bildet die Mineralik,
mit rund 5 Gew.-%, die groRte Fremdstofffraktion (Abb. 21). Der vorgefundene Mineralikanteil ist
hierbei bei den Analyseterminen weitgehend konstant. Wahrend in den Siebresten gréRer 60 mm
kein Glas und in dem Siebschnitt 40-60 mm ein geringer Glasanteil festgestellt wurde, wurde im
Siebschnitt 15—40 mm mit einem Anteil von 0,2 Gew.-% bis 0,6 Gew.-% ein vergleichsweise
groRRer Glasanteil vorgefunden.

Abb. 21: Fremdstoffgehalte (15—40 mm) im Siebuberlauf bezogen auf die Gesamtmasse,
Anlage A
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In Abb. 22 sind die Fremdstoffgehalte fir den gesamten Siebiberlauf > 15 mm, berechnet aus
den einzelnen analysierten Siebschnitten, zusammengefasst. Die Folienkunststoffe machen ins-
gesamt rund 1 Gew.-% des SieblUberlaufs aus und zeigen zwischen den Analyseterminen nur
geringe Schwankungen. Der Anteil der Fremdstoffe PPK, Hartkunststoffe, Glas, Mineralik und
sonstiges zeigen deutlichere Abweichungen zwischen den Analyseterminen. Insgesamt bildet die
Mineralikfraktion bei den Fremdstoffen > 15 mm mit im Mittel 6 - 7 Gew.-% den grofiten Anteil.

Abb. 22:  Fremdstoffgehalte (gesamt > 15 mm) im Siebuberlauf bezogen auf die Gesamtmasse,
Anlage A

Nachfolgend sind in Abb. 23 Parameter, welche u. a. auf die Eignung als thermischen Brennstoff
schlieRen lassen, aufgezeigt. Hierbei weist der Sieblberlauf aus dem Dezember mit rund
57 % FM den geringsten Trockensubstanzgehalt im Vergleich zu den weiteren Sieblberlaufen an
Anlage A auf. Die Siebuberlaufe der Beprobungen im Marz und Juli waren mit einem Trockensub-
stanzgehalt von Uber 64 % FM deutlich trockener. Beim Vergleich der Aschegehalte weist der
Sieblberlauf aus dem Dezember mit etwa 25 % TM einen erheblich geringeren Wert als die Sie-
blberlaufe aus dem Marz (ca. 37 % TM) und Juli (ca. 40 % TM) auf. Dieser Umstand I&sst ver-
muten, dass der Sieblberlauf aus dem Dezember einen hoheren Anteil an brennbarer Substanz
und entsprechend weniger Mineralik im Feinanteil enthalt.

Abb. 23:  Trockensubstanz-, Aschegehalte und Feinanteil < 3,15 mm des Siebuberlaufs
(> 15 mm), Anlage A
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Der Rickschluss von dem niedrigen Aschegehalt auf den héheren Anteil brennbarerer Materialien
im Dezember wird durch den, im Vergleich zu den anderen Analyseterminen, hohen Brennwert
bzw. Heizwert im trockenen Zustand bestatigt (Abb. 24). Der Heizwert des Siebuberlaufs von der
Beprobung im Dezember ist mit fast 15 MJ/kg TS im Vergleich zu dem Heizwert der Beprobungen
im Marz und Juli (rund 11 MJ/kg TS) deutlich héher.

Dies gilt ebenfalls fur den Brennwert der Siebuberlaufe mit 16 MJ/kg TS. Der Heizwert der unter-
suchten Siebuberlaufe unterscheidet sich im Anlieferungszustand nur geringfigig, da der Sieb-
uberlauf aus dem Dezember zwar den hochsten Brenn- und Heizwert, aber gleichzeitig auch den
geringsten Trockensubstangehalt aufweist.

Abb. 24:  Brenn- und Heizwerte des Sieblberlaufs (> 15 mm), Anlage A

Parallel zu den Beprobungen der Sieblberlaufe wurden Kompostproben wahrend der Absiebung
gezogen. In Tab. 4 sind die Ergebnisse der Kompostanalysen der Anlage A zusammenfassend
dargestellt. Der Fremdstoffgehalt > 1 mm liegt zwischen ca. 0,1 Gew.-% und 0,2 Gew.-% TS und
die gesetzlichen Grenzwerte sowie die Anforderungen der BGK hinsichtlich der Fremdstoffe wer-
den deutlich unterschritten. Der wesentliche Fremdstoffanteil besteht hierbei aus Glas, wahrend
von Kunststoffen und Metallen nur geringe Anteile vorgefunden wurden. Die ermittelten Trocken-
substanzgehalte korrespondieren in der Tendenz mit den Trockensubstanzgehalten des jeweili-
gen Siebulberlaufs.
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Tab. 4: Analyseergebnisse Kompost < 15 mm, Anlage A
Fremdstoffgehalt > 1 mm [Gew.-% TS] gesamt 0,10 0,11 0,19
Glas 0,09 0,11 0,16
Kunststoffe 0,01 <0,01 0,01

Folienkunststoffe <0,01 <0,01 0,00

Hartkunststoffe 0,01 0,00 0,01

Metall 0,00 0,00 0,02
Flachensummenindex > 1 mm [cm?#/1] 5,0 2,0 4,0
Trockensubstanz [% FM] 72,6 67,7 64,2
organische Trockensubstanz [% TM] 43,5 29,2 51,1

4.7.2 Anlage B

In Anlage B werden rund 30.000 Mg Biogut ohne Voraufbereitung in Boxenfermentern vergoren
(Abb. 25). Anschlieliend wird das Garmaterial in Rotteboxen kompostiert. Die Konfektionierung
erfolgt zunachst mit einem Sternsieb bei einem Siebschnitt von 100 mm und 25 mm. Der Kompost
wird anschlieRend aus dem Siebdurchgang < 25 mm mittels Trommelsieb mit einem Siebschnitt
von 12 mm erzeugt. Im Jahr 2018 lag die Menge der zu entsorgenden Siebreste insgesamt bei
rund 3.000 Mg. Extern aufbereitet bzw. direkt verwertet wurden insgesamt 2.550 Mg.

Im Rahmen der Analyse wurde der Siebuberlauf 25 —100 mm, welcher berwiegend als Struktur-
material in den Rotteprozess rickgeflhrt wird, analysiert und in der nachfolgenden Auswertung
dargestellt. Der Siebrest > 100 mm, welcher der Verbrennung zugefuhrt wird, wird an zwei Analy-
seterminen ebenfalls analysiert und anschlielend in einer vereinfachten Auswertung dargestellt.
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Abb. 25:  FlieRbild Anlage B

Die Siebanalyse wurde nach in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
beschriebenem Schema durchgefihrt. Die Siebanalyse musste jedoch abweichend zu dem Sieb-
schnitt der Kompostabsiebung bei 25 mm bei einem Siebschnitt 20 mm durchgefiuhrt werden.

In der nachfolgenden Abb. 26 ist die Zusammensetzung der Siebuberlaufe an den Analysetermi-
nen dargestellt. Der Fremdstoffanteil liegt hierbei zwischen 25 Gew.-% und 30 Gew.-%. Die Zu-
sammensetzung des Fremdstoffanteils unterliegt hierbei Schwankungen. Im April ist der hochste
Anteil PPK zuzuordnen, wahrend in den folgenden Analyseterminen hauptsachlich Mineralik mit
bis zu 15 Gew.-% besonders schwer ins Gewicht fallt. Einen ebenso schwankenden Anteil neh-
men das Feinkorn und die Organik ein. Wahrend im April und August der Feinkornanteil jeweils
29 Gew.-% betragt, liegt der Feinkornanteil im November um ca. 10 Gew.-% hoher. Augenfallig
ist der Organikanteil, der vom Analysetermin im April (48 Gew.-%) hin zum November
(37 Gew.-%) stetig gesunken ist.
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Abb. 26: Zusammensetzung der Proben zu den Analyseterminen, Anlage B

In Abb. 27 sind die KorngrélRenverteilungen der untersuchten SiebUberldufe dargestellt. Die
KorngroRenverteilungen der Analystermine im April und August weisen im Gegensatz zur
Verteilung im Dezember einen nahezu identischen Verlauf auf. Der Feinkornanteil < 20 mm liegt
bei jeweils etwa 30 Gew.-%, der Feinkornanteil im Dezember hingegen bei etwa 40 Gew.-%. Der
Anteil >80 mm betrdgt an allen Analyseterminen lediglich ca. 5 Gew.-%, obwohl keine
Zerkleinerung des Bioguts vorgenommen wird und auch die biologische Behandlung schonend
erfolgt. Die groRte Fraktion mit einem Anteil von ca. 35 Gew.-% bis 40 Gew.-% ist die Siebfraktion
20—-40 mm.

Abb. 27:  KorngréRenverteilungen des Siebuberlaufs, Anlage B

Abb. 28 zeigt die Fremdstoffgehalte im Siebschnitt > 80 mm fir den Siebluberlauf 25—-100 mm Fo-
lienkunststoffe machten neben PPK und Sonstiges den grofiten Fremdstoffanteil aus. Dabei sind
insbesondere bei Folienkunststoffen, PPK und Sonstiges deutliche Unterschiede zwischen den
Analyseterminen erkennbar. Der Anteil an Folienkunststoffen war im August mit ca. 0,6 Gew.-%
etwa 3-fach hoher als zu den anderen Analyseterminen. PPK liegt im Marz mit 0,9 Gew.-% in fast
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doppeltem Umfang gegenlber den anderen Analyseterminen vor. In den nachfolgenden Sieb-
schnitten ist diese Tendenz ebenso zu bemerken. Darlber hinaus war neben sonstigen Fremd-
stoffen bei der Beprobung im August und November ebenso Hartkunststoffe in signifikanter Masse
festzustellen. Glas, Metalle und Mineralik wurden hingegen nicht gefunden.

Abb. 28:  Fremdstoffgehalte (>80 mm) im Siebuberlauf bezogen auf die Gesamtmasse,
Anlage B

Die im Siebschnitt 60—80 mm ermittelten Fremdstoffgehalte des Sieblberlaufs 25-100 mm sind
in Abb. 29 dargestellt. In dem Siebschnitt sind alle Fremdstofffraktionen aufzufinden, den gréften
Fremdstoffanteil mit im Mittel ca. 1,5 Gew.-% bildet hier die PPK-Fraktion. Der hdchste Anteil an
PPK ist hierbei im April mit 2,5 Gew.-% zu verzeichnen. Im Gegensatz zur Fraktion > 80 mm
waren in diesem Siebschnitt auch Glas, Metalle und Mineralik vorzufinden.

Abb. 29: Fremdstoffgehalte (60—80 mm) im Siebiberlauf bezogen auf die Gesamtmasse,
Anlage B
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In der Siebfraktion 40-60 mm machte neben der PPK-Fraktion mit bis zu 5 Gew.-% die Mineralik-
fraktion den groRten Fremdstoffanteil aus (Abb. 30). Bei den weiteren Fremdstoffen waren vor
allem Hartkunststoffe auffallig, es wurden jedoch auch Folienkunststoffe, Glas und Metalle
vorgefunden.

Abb. 30: Fremdstoffgehalte (40-60 mm) im Siebuberlauf bezogen auf die Gesamtmasse,
Anlage B

Im Siebschnitt 20—40 mm bildet die Mineralikfraktion den grof3ten Anteil an allen Analyseterminen
(Abb. 31). Hierbei ist zwischen den Analysen allerdings eine hohe Schwankungsbreite von
5 Gew.-% bis 11 Gew.-% erkennbar. Die PPK-Fraktion stellt mit einem Anteil von 3,5 Gew.-% bis
4,5 Gew.-% die zweitgrofite Fraktion dar. Wahrend Metalle in auRerst geringen Anteilen
vorgefunden wurden, konnten Folienkunststoffe, Hartkunststoffe und Glas in signifikanten
GroRenordnungen festgestellt werden.

Abb. 31:  Fremdstoffgehalte (2040 mm) im Siebuberlauf bezogen auf die Gesamtmasse,
Anlage B
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In Abb. 32 sind die Gesamtfremdstoffgehalte fiir die Siebreste dargestellt. Diese weisen an den
einzelnen Analyseterminen deutliche Schwankungen auf, jedoch ist erkennbar, dass die PPK- und
Mineralikfraktion den grof3ten Fremdstoffanteil bilden. Der hohe PPK-Anteil im Siebuberlauf
25-100 mm lasst sich auf die biologische Behandlung in einer Trockenfermentation sowie die nur
zwei Wochen andauernde Rottezeit zurtickfihren und stellt aufgrund von weiterem Abbau durch
die Rickflihrung des Siebiberlaufs in den Prozess kein Problem dar.

Abb. 32:  Fremdstoffgehalte (gesamt > 20 mm) im SiebUberlauf bezogen auf die Gesamtmasse,
Anlage B

Der Trockensubstanzgehalt der untersuchten Sieblberlaufe liegt bei den Analyseterminen mit
64 % FM bis 69 % FM im vergleichbaren Bereich (Abb. 33). Es wurde in allen Fallen ein sehr
hoher Aschegehalt von rund 45 % TM ermittelt. Der Feinanteil < 3,15 mm der Sieblberlaufe vom
August und November liegt in einer ahnlichen GréRenordnung von ca. 12 bis 14 % und damit
deutlich unter dem Feinanteil am Analysetermin im Frahling mit etwa 22 % FM.

Abb. 33:  Trockensubstanz-, Aschegehalte und Feinanteil < 3,15 mm des Siebuberlaufs
25-100 mm, Anlage B
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Die nahezu gleich hohen Trockensubstanz- und Aschegehalte der untersuchten Sieblberlaufe
spiegeln sich auch in vergleichbar hohen Brenn- und Heizwerten wider (Abb. 34). Der Heizwert
im trockenen Zustand lag bei den Siebresten um ca. 10 MJ/kg TS und im Anlieferungszustand bei
ca. 6 MJ/kg FM.

Abb. 34:  Brenn- und Heizwerte des Siebuberlaufs 25-100 mm, Anlage B

Die Analysen des Siebdurchgangs < 25 mm der Anlage B ist in Tab. 5 zusammenfassend wieder-
gegeben. Bei der Beurteilung der Analyseergebnisse ist zu beachten, dass es sich hier um das
Ausgangsmaterial fir die folgende Kompostabsiebung handelt. Der Kompost wird bei einer Sie-
bung mit einem Siebschnitt von 12 mm erzeugt und das Material 12—25 mm einer anderweitigen
Verwertung zugefihrt.

Wahrend das Material von den Beprobungsterminen August und November die Grenzwerte flr
Fremdstoffe und den Flachensummenindex > 1 mm einhalten, wird der Grenzwert flr Fremdstoffe
in der Probe aus dem April 2019 deutlich Gberschritten. Auffallig ist hier vor allem der hohe Glas-
und Hartkunststoffanteil. Das Material weist mit ca. 60 bis 78 % FM einen hohen Trockensub-
stanzgehalt auf. Der Trockensubstanzgehalt des Materials aus dem April liegt dabei auch deutlich
Uber dem bestimmten Trockensubstanzgehalt des Sieblberlaufs dieses Analysetermins (Abb.
33). An den anderen Analyseterminen liegen die Trockensubstanzgehalte des Rohkomposts in
ahnlichen Bereichen wie die des jeweiligen Sieblberlaufs 25-100 mm. Insgesamt lasst sich fest-
stellen, dass die untersuchten Sieblberlaufe im Vergleich zu den analysierten Kompostproben im
Hinblick auf die Fremdstoffgehalte und die weiteren Parameter Gber die drei Analysentermine we-
sentlich geringeren Schwankungen unterliegen.
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Tab. 5: Analyseergebnisse Rohkompost < 25 mm, Anlage B

Apr19 Aug19 Nov 19

Fremdstoffgehalt > 1 mm [Gew.-% TS] gesamt 1,03 0,28 0,16
Glas 0,62 0,02 0,13
Kunststoffe 0,41 0,13 0,02
Folienkunststoffe 0,02 0,06 0,02
Hartkunststoffe 0,39 0,07 0,00
Metall 0,00 0,13 0,01
Flaichensummenindex > 1 mm [cm?#/] 13,0 13,0 7,0
Trockensubstanz [% FM] 78,2 72,6 60,9
organische Trockensubstanz [% TM] 57,5 30,5 42,5

An den Analyseterminen im August und November wurde neben dem Siebuberlauf 25-100 mm
und dem Kompost < 25 mm auch der Siebrest > 100 mm, der vollstandig der Entsorgung zuge-
fuhrt wird, einer Sortieranalysen unterzogen. Abb. 35 zeigt die Ergebnisse der Analysen mit der
Darstellung der ermittelten Gesamtfremdstoffgehalte > 20 mm. Trotz der Absiebung bei einem
Siebschnitt von 100 mm waren im Mittel noch 35 Gew.-% der Siebreste kleiner als 80 mm und
20 Gew.-% kleiner 20 mm. Erwartungsgemal ist der Anteil an groben Fremdstoffen, wie PPK und
Folienkunststoffen, hoch, auch wenn der Anteil dieser starken Schwankungen zwischen den Ana-
lysezeitpunkten unterliegt. Das Biogut wird nicht zerkleinert und auch die Nachrotte in den Rotte-
tunneln fihrt zu keiner weitergehenden mechanischen Beanspruchung, die zu einer Zerkleinerung

der Fremdstoffe flihren kann.

Abb. 35:  Fremdstoffgehalte (gesamt>20 mm) im Siebrest > 100 mm bezogen auf die

Gesamtmasse, Anlage B
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4.7.3 Anlage C

In Anlage C werden die jahrlich verwerteten 25.000 Mg Biogut zunachst in der Grobaufbereitung
zerkleinert, eine Fe-Metallabscheidung durchgefuihrt und anschlielend bei 80 mm abgesiebt
(Abb. 36). Der erzeugte Siebluberlauf wird zunachst in Rotteboxen getrocknet und dann in einer
MVA entsorgt. Dem Siebdurchgang wird vor der Vergarung in einem Pfropfenstromfermenter
Griungut zugemischt. Nach der Vergarung wird der entwasserte Garrest zunachst in einer Tunnel-
rotte kompostiert und im Anschluss zu Dreiecksmieten aufgesetzt und nachgerottet. Die Kompost-
konditionierung erfolgt durch die Absiebung in Trommelsieben bei Siebschnitten von 20 mm und
12 mm. Der Kompost wird im Wesentlichen als Fraktion 12 mm bis 20 mm landwirtschaftlich ver-
wertet, nur ein kleiner Teil wird als Fraktion < 12 mm an Privatkunden abgegeben.

Abb. 36:  FlieRbild Anlage C
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Der Siebuberlauf > 20 mm wird noch einen Windsichtung unterzogen und anschlieRend einer
energetischen Verwertung in einem BMH(K)W zugeflhrt. Die Menge des zu entsorgenden Sieb-
rests aus der Voraufbereitung des Bioguts betrug im Jahr 2018 rund 500 Mg, wahrend bei der
Kompostkonfektionierung ca. 1.800 Mg anfielen, die energetisch verwertet wurden. Im Projekt
wurde der Siebrest 20-80 mm aus der Kompostkonfektionierung untersucht. Darlber hinaus
wurde eine vereinfachte Analyse des Siebrests (> 80 mm) aus der Voraufbereitung des Bioguts
durchgefihrt.

In der nachfolgenden Abb. 37 ist die Zusammensetzung der Proben zu den drei Analyseterminen
aufgezeigt. Der Anteil an Fremdstoffen betragt zwischen 5 Gew.-% und 8 Gew.-%. Wahrend im
Mai kein PPK vorliegt, ist im August und Dezember ein Anteil von 2,5 Gew.-% zu sehen. Der
Mineralikanteil betragt im Mittel 3 Gew.-%. Wahrend der Anteil an Feinkorn (ca. 30 Gew.-%) und
Organik (ca. 63 Gew.-%) im August und Dezember sehr &hnlich ist, ist das Verhaltnis im Mai
zwischen Feinkorn (49 Gew.-%) und Organik (46 Gew.-%) relativ ausgeglichen.

Abb. 37: Zusammensetzung der Proben zu den Analyseterminen, Anlage C

An Anlage C wurde als kleinster Siebschnitt der Siebanalysen entsprechend der Absiebung des
Komposts in der Aufbereitungsanlage 20 mm gewahlt. In Abb. 38 sind die mittleren KorngroRen-
verteilungen der untersuchten Siebreste der drei Analysetermine dargestellt. Es zeigt sich, dass
die mittlere Korngrélenverteilung der Analyse im Mai deutlich von den KorngréRenverteilungen
an den Analysetermin im August und Dezember abweicht. Im Mai wurde demnach ein mittlerer
Feinkornanteil < 20 mm von fast 50 Gew.-% festgestellt, wahrend dieser im August und Dezem-
ber etwa bei 30 Gew.-% lag. Der Anteil der Fraktion > 80 mm ist an den Analyseterminen im Au-
gust und Dezember mit ca. 10 Gew.-% nahezu doppelt so grold wie an dem Analysetermin im Mai.
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Abb. 38:  KorngroRenverteilungen des Siebuberlaufs > 20 mm, Anlage C

Die Fremdstoffgehalte im Siebschnitt > 80 mm fir den Siebuberlauf von Mai, August und Dezem-
ber sind in Abb. 39 dargestellt. Der Gesamtanteil der Fraktion > 80 mm ist aufgrund der Vorauf-
bereitung und Absiebung des Bioabfalls bei 80 mm sowie der relativ langen Vergarungs- und
Rottezeiten und dem Umsetzen mittels mobilem Umsetzer in der Nachrotte erwartungsgeman
klein. Auffallig ist bei der Analyse im August der hohe Mineralikanteil (1,3 Gew.-%) wahrend an-
sonsten vor allem PPK mit bis zu 0,7 Gew.-%, aber auch Folienkunststoffe und sonstige Fremd-
stoffe mit signifikanten Anteilen aufzufinden sind. Hartkunststoffe, Glas und Metalle sind hingegen
nicht enthalten.

Abb. 39: Fremdstoffgehalte (> 80 mm) im Siebuberlauf bezogen auf die Gesamtmasse,
Anlage C

Wie in Abb. 40 zu sehen, sind in der Siebfraktion 60—80 mm weitaus mehr Fremdstoffe. Den grof3-
ten Anteil weist hierbei die PPK-Fraktion auf. Im August beinhaltet die Probe Uber 0,7 Gew.-%,
wahrend im Dezember nur ca. die Halfte vorzufinden ist. Grund fir den hohen Anteil an PPK im
August sind feuchte PPK-Stucke. Folien- und Hartkunststoffe fallen mit im Mittel 0,2 Gew.-% in
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gleichem Umfang an. Der Ausreier der Metallfraktion im August ist durch ein einzelnes Metallteil
zu begrunden. Der Mineralikanteil im Mai wird durch einen einzelnen Stein verursacht. Glas ist in
den Proben an keinem Analysetermin enthalten.

Abb. 40:  Fremdstoffgehalte (60—80 mm) im Siebiberlauf bezogen auf die Gesamtmasse,
Anlage C

Die Siebfraktion 40-60 mm hat, wie in Abb. 38 beschrieben, mit im Mittel ca. 18 Gew.-% einen
deutlich héheren Anteil an der Gesamtmasse als die davor aufgezeigten Siebfraktionen. Den
gréflten Anteil an den Proben weisen mit ca. 0,6 Gew.-% die Fraktionen PPK und Mineralik auf
(Abb. 41). Lediglich im Mai ist die Mineralikfraktion nahezu doppelt so grof3. Dies ist auf groRRere
Steine in einer Einzelprobe des Analysetermins zuriickzufihren. Folien- und Hartkunststoffe fallen
in einem ahnlichen Verhaltnis wie in der Siebfraktion 60—80 mm an. Glas und Metalle sind in einem
relativ kleinen Umfang von bis 0,1 Gew.-% verteilt Gber die Analysetermine vorhanden.

Abb. 41:  Fremdstoffgehalte (40—60 mm) im Siebiberlauf bezogen auf die Gesamtmasse,
Anlage C
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In der Siebfraktion 20-40 mm wurden ebenfalls alle Fremdstoffgruppen aufgefunden (Abb. 42).
Die Mineralikfraktion lag bei allen Analysentermine in einer etwa gleich hohen GréRenordnung mit
im Mittel 1,9 Gew.-% vor und ist die grofte Fremdstofffraktion. Wahrend die PPK-Fraktion mit
Anteilen bis zu 1,1 Gew.-% vorliegt, sind die weiteren Fremdstofffraktion nur mit Anteilen von we-
niger als 0,1 Gew.-% enthalten.

Abb. 42:  Fremdstoffgehalte (2040 mm) im Siebiberlauf bezogen auf die Gesamtmasse,
Anlage C

Die Gesamtbetrachtung der aussortierten Fremdstoffe in den Siebresten > 20 mm Uber die drei
Analysentermine zeigt Abb. 43. Der Mineralikanteil schwankt zwischen ca. 2 Gew.-% und
4 Gew.-% und bildet zusammen mit der PPK-Fraktion die Fremdstoffe mit den gréf3ten Anteilen.
Die Anteile der weiteren Fremdstofffraktionen betragen weniger als ca. 0,5 Gew.-%. Folienkunst-
stoffe machten im Mittel 0,25 Gew.-% bezogen auf die Gesamtmasse der analysierten Siebreste
aus. Der mittlere Anteil an Hartkunststoffen liegt mit ca. 0,2 Gew.-% geringflgig darunter. Neben
der Mineralik- und PPK-Fraktion sind die grofdten Fremdstofffraktion mit ca. 0,5 bis 0,7 Gew.-%
sonstige Fremdstoffe.

Abb. 43:  Fremdstoffgehalte (gesamt>20 mm) im Siebuberlauf >20 mm bezogen auf die
Gesamtmasse, Anlage C (Mittelwerte aus je drei Durchgangen)

59



,Sieb-OPTI* Schlussbericht FKZ: 03KB140

Die Analysen zeigen, dass die Siebreste im Mai und Dezember mit einem Trockensubstanzgehalt
von nur ca. 46 % FM bzw. 49 % FM sehr feucht waren (Abb. 44). Dies deutet daraufhin, dass
keine optimale Absiebung des Rohkomposts mdglich war, was insbesondere der hohe Feinkorn-
anteil < 20 mm der Korngréfienanalysen im Mai zeigt. Der Siebrest aus dem August weist mit
62 % FM den hdéchsten Trockensubstanzgehalt jedoch auch den geringsten Aschegehalt (ca.
14 % TM) sowie den geringsten Feinkornanteil < 3,15 mm auf. Dies spricht dafur, dass im Ver-
gleich die Absiebung im Sommer effizienter war.

Abb. 44: Trockensubstanz-, Aschegehalte und Feinanteil <3,155mm des Siebuberlaufs
> 20 mm, Anlage C

Aufgrund des hohen Wassergehalts und des méglicherweise damit einhergehenden hohen Fein-
korn- und Aschegehalts weist der Siebrest aus dem Mai mit ca. 13 MJ/kg TS den geringsten Heiz-
wert auf (Abb. 45). Der hochste Heizwert im trockenen Zustand liegt mit rund 16 MJ/kg TS bei
dem Siebrest aus dem August vor. Der Heizwert des Siebrests aus dem Dezember lag jedoch nur
geringfugig darunter.

Abb. 45:  Brenn- und Heizwerte des Siebuberlaufs > 20 mm, Anlage C
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In Tab. 6 sind die Ergebnisse der Kompostanalysen von den drei Analyseterminen aufgeflihrt. In
allen drei Proben wurden Folienkunststoffe und Glas identifiziert. In der Kompostprobe aus dem
Dezember war der Fremdstoffgehalt besonders hoch, was auf einen insbesondere hohen Glasan-
teil zurtickzufiihren ist. In den Kompostproben aus dem Mai und Dezember trugen auch Metalle
wesentlich zum Gesamtfremdstoffgehalt bei. Die Kompostprobe aus dem August weist ebenso
wie der Siebrest den héchsten Trockensubstanzgehalt auf. Der Trockensubstanzgehalt des Kom-
posts aus dem Mai und Dezember liegt deutlich darunter.

Tab. 6: Analysenergebnisse Kompost < 20 mm, Anlage C
Fremdstoffgehalt > 1 mm [Gew.-% TS] gesamt 0,14 0,16 0,50
Glas 0,08 0,14 0,37
Kunststoffe 0,05 0,02 0,06

Folienkunststoffe 0,04 0,01 0,06

Hartkunststoffe 0,01 0,01 0,00

Metall 0,02 0,00 0,07
Flachensummenindex > 1 mm [cm?#/] 6,3 7,0 8,0
Trockensubstanz [% FM] 48,2 58,0 42,3
organische Trockensubstanz [% TM] 48,4 43,3 52,1

Im Dezember wurde neben der Sortieranalyse in der Rohkompost-Aufbereitung auch eine Sor-
tieranalyse des Siebrests aus der Voraufbereitung des Bioguts durchgefiihrt. Bedingt durch die
Vorabsiebung (> 80 mm) ist nur ein relativ kleiner Teil mit Korngréfte < 80 mm im Siebrest von ca.
23 Gew.-% festzustellen. Im Siebrest ist ein Anteil mit KorngréRe <20 mm von weniger als
7 Gew.-% vorhanden. Im Siebrest sind unter Betrachtung der gesamten Fremdstoffzusammen-
setzung vor allem flachige Fremdstoffe wie PPK (15 Gew.-%) und Folienkunststoffe (4,5 Gew.-%)
vorzufinden (Abb. 46). Einen signifikanten Anteil macht darlber hinaus nur Sonstiges mit
7,5 Gew.-% aus.

61



,Sieb-OPTI* Schlussbericht FKZ: 03KB140

Abb. 46: Fremdstoffgehalte (gesamt > 20 mm) im Siebulberlauf > 80 mm aus Voraufbereitung,
bezogen auf die Gesamtmasse, Anlage C

4.7.4 Anlage D

In Anlage D werden jahrlich ca. 50.000 Mg Bioabfall in einer Tunnelrotte verarbeitet (Abb. 47).
Zwischen der Intensiv- und Nachrotte findet eine Zerkleinerung des Rottematerials mit einem lang-
samlaufenden Zerkleinerer statt. Das Kompostmaterial wird nach einer Metallabscheidung mittels
Sternsieb bei 70 mm abgesiebt. Der Uberlauf wird per Windsichtung, Steinfalle und NIR-Technik
aufbereitet und wieder in den Rotteprozess rlckgefuhrt. Der Siebdurchgang gelangt auf ein
15 mm Sternsieb. Die Siebfraktion (9.300 Mg/a) wird energetisch im BMH(K)W verwertet. Die
Kompostfraktion < 15 mm wird nach einer weiteren Abtrennung von Schwerstoffen landwirtschaft-
lich verwertet. Die Summe aller abgetrennten Fremdstoffe (Metalle, Kunststoffe, Mineralik) betragt
etwa 1.800 Mg/a. Der Fokus bei den durchgefiihrten Analysen lag auf dem Siebrest 15-70 mm.
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Abb. 47:  Flielbild Anlage D

In der nachfolgenden Abb. 48 ist die Zusammensetzung der analysierten Sieblberldufe aufge-
zeigt. Die Fremdstofffraktionen weisen bei den zwei Analyseterminen, mit Ausnahme der Mine-
ralikfraktion, eine weitestgehend konstante Zusammensetzung auf. Im September betragt der An-
teil der Mineralik 13 Gew.-%, wahrend im Dezember nur 3 Gew.-% zu verzeichnen sind. An bei-
den Analyseterminen etwa gleich mit ca. 38 Gew.-% liegt Organik vor. Der Anteil der Feinkorn-
fraktion schwankt hingegen. Wahrend im September ca. 43 Gew.-% Feinkorn zu verzeichnen
sind, ist der Anteil im Dezember um 10 Gew.-% hdher.
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Abb. 48: Zusammensetzung der Proben zu den Analyseterminen, Anlage D

Der kleinste Siebschnitt wurde entsprechend der Absiebung mittels Sternsieb auf der Anlage D
fur die Analyse bei 15 mm durchgeflhrt.

Die mittleren KorngréRenverteilungen der Siebreste 15—70 mm liegen flr die Analysentermine im
September und Dezember relativ nahe beieinander (Abb. 49). Der Anteil der Fraktion > 80 mm ist
im Dezember mit weniger als 5 Gew.-% gering. Im September konnte kein Material > 80 mm er-
fasst werden. Ein weiterer Unterschied zeigt sich beim Feinkornanteil < 15 mm, der im Dezember
mit ca. 53 Gew.-% um ca. 10 Gew.-% im Vergleich zum September grofier ist.

Abb. 49:  KorngréfRenverteilungen des Siebrests 15—-70 mm, Anlage D

Wie in Abb. 50 aufgezeigt, konnte nur im Dezember Material mit Korngréfe > 80 mm erfasst wer-
den. Diese Siebfraktion enthalt nur einen geringen Fremdstoffanteil. Die Fremdstoffe bestehen
aus PPK, Folienkunststoffe und Sonstiges (Abb. 50), welche in ihrer Beschaffenheit flachig bzw.
langfaserig sind. Der Gesamtanteil der Fremdstoffe ist mit 0,34 Gew.-% im Vergleich zu den fol-
genden Siebschnitten gering.
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Abb. 50: Fremdstoffgehalte (> 80 mm) im Siebrest, bezogen auf die Gesamtmasse, Anlage D

In der Siebfraktion 60—-80 mm waren neben PPK (ca. 0,6 Gew.-%) vor allem Folienkunststoffe und
sonstige Fremdstoffe in ahnlich hohen Anteilen aufzufinden (Abb. 51). Zusatzlich konnten noch
geringe Anteile an Hartkunststoffen und Glas erfasst werden. In den Siebresten der Anlage D
wurden, wie auch die Ergebnisse der weiteren Siebschnitte der Sortieranalyse zeigten, geringe
Anteile von BAW-Kunststoffen vorgefunden.

Abb. 51:  Fremdstoffgehalte (60—80 mm) im Siebrest bezogen auf die Gesamtmasse, Anlage D

Wie in Abb. 52 aufgezeigt, macht im Siebschnitt 40-60 mm die Mineralikfraktion im September
mit 1,9 Gew.-% den groften Anteil aus, wahrend bei der zweiten Analyse keine Mineralik vorzu-
finden ist. PPK ist an beiden Analyseterminen mit einem Anteil von ca. 1,1 Gew.-% vorzufinden.
Der Anteil an Folien- und Hartkunststoffen liegt zu beiden Analyseterminen im Mittel bei ca.
0,2 Gew.-%. Glas und Metalle wurden in dieser Siebfraktion hingegen nicht vorgefunden.
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Abb. 52:  Fremdstoffgehalt (40-60 mm) im Siebrest bezogen auf die Gesamtmasse, Anlage D

Wie in Abb. 49 aufgezeigt, weist die Siebfraktion 15-40 mm mit bis zu 40 Gew.-% im Vergleich zu
den anderen Siebfraktionen einen deutlich héheren Anteil an der Gesamtmasse auf. Auffallig ist
vor allem der hohe Mineralikanteil von rund 11 Gew.-% bei der Analyse im September (Abb. 53).
Dieser wird durch mehrere Steine verursacht und kann nicht auf einen AusreiRer zurlckgefihrt
werden. Der Mineralikanteil ist beim Analysetermin im Dezember mit 3 Gew.-% wesentlich kleiner.
In der Siebfraktion 15-40 mm wurden alle Fremdstoffgruppen vorgefunden, wobei der Glasanteil
mit 0,4 Gew.-% und der Anteil an Folienkunststoffen mit etwa 0,2 Gew.-% relevante Anteile aus-
machen.

Abb. 53:  Fremdstoffgehalte (15-40 mm) im Siebrest bezogen auf die Gesamtmasse, Anlage D

Die Fremdstoffanteile fur die Siebreste 15-70 mm sind in Abb. 54 dargestellt. Hier wird noch ein-
mal deutlich, dass neben der Mineralik hauptsachlich PPK mit signifikanten Anteilen enthalten ist.
Augenfallig ist besonders der hohe Mineralikanteil im September. In den Siebresten sind jedoch
auch die weiteren Fremdstoffe, wie Folien-, Hartkunststoffe und Glas, in ebenfalls nicht unerheb-
lichen Anteilen enthalten.
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Abb. 54:  Fremdstoffgehalte (gesamt > 15 mm) im Siebrest bezogen auf die Gesamtmasse,
Anlage D

Der ermittelte Aschegehalt des Siebrests betragt ca. 36 bis 38 % TM (Abb. 55). Der im Vergleich
zum Winter etwas héhere Aschegehalt im Sommer kénnte auf den festgestellten héheren Mine-
ralikanteil dieses Siebrests zurlickzufiihren sein. Der Feinkornanteil < 3,15 mm unterscheidet sich
im Gegensatz zum Feinkornanteil < 15 mm (Abb. 49) erheblich. Dies lasst auf einen weitaus ho-
heren Anteil an Feinkorn von 3,15-15 mm schliel3en.

Abb. 55:  Trockensubstanz-, Aschegehalte und Feinanteil < 3,15 mm des Siebrests15-70 mm,
Anlage D

Der Heizwert im trockenen Zustand des Siebrests 1570 mm aus dem Dezember ist geringfligig
hoher als der Heizwert des Siebrests aus dem September (Abb. 56). Eine Ursache hierfur kann
im geringeren Aschegehalt des Siebrests aus dem Dezember liegen. Im Anlieferungszustand hat
der Siebrest aus dem September aufgrund des deutlich geringeren Wassergehalts einen héheren
Heizwert (10 MJ/kg FM) im Vergleich zu den Siebresten aus dem Dezember (ca. 8 MJ/kg FM).
Aufgrund der bereits hohen Trockensubstanzgehalte ist durch eine weitgehende Trocknung des
Siebrests nur eine geringe Steigerung des Heizwerts moglich. Die hohen Asche- bzw.
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Feinkorngehalte lassen vermuten, dass durch eine weitere Feinabsiebung des Siebrests 15—
70 mm eine deutliche Steigerung des Heizwerts zu erreichen ist.

Abb. 56:  Brenn- und Heizwerte des Siebrests 15-70 mm, Anlage D

Die Analyse des Komposts < 15 mm ergab zum Analysetermin im September einen aulierst ge-
ringen Fremdstoffanteil (Tab. 7), wahrend der Kompost aus dem Dezember mit 0,14 Gew.-% TS
einen durchschnittlichen Fremdstoffgehalt aufweist. Der héhere Fremdstoffgehalt des Komposts
aus dem Dezember ist im Wesentlichen auf den Glasanteil zurlickzuflihren. Der geringe Anteil an
Folienkunststoffen spiegelt sich ebenfalls im niedrigen Flachensummenindex wider. Die hohen
Trockensubstanzgehalte der Komposte sind erwartungsgemaf mit den jeweiligen Werten der zu-
gehorigen Siebreste vergleichbar.

Tab. 7: Analysenergebnisse Kompost < 15 mm, Anlage D
Fremdstoffgehalt > 1 mm [Gew.-% TS] gesamt 0,02 0,15
Glas 0,01 0,14
Kunststoffe 0,01 0,01

Folienkunststoffe 0,01 0,01

Hartkunststoffe <0,01 <0,01

Metall 0,00 <0,01
Flachensummenindex > 1 mm [cm?/1] 4,0 4,0
Trockensubstanz [% FM] 84,1 76,3
organische Trockensubstanz [% TM] 44,5 57,6
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4.7.5 Zusammenfassung und Einordnung der Ergebnisse

Die untersuchten Anlagen weisen Durchsatzleistungen von etwa 8.000 Mg/a bis 50.000 Mg/a
Biogut auf und unterscheiden sich sowohl in den biologischen Behandlungsverfahren als auch
den Verfahrensschritten zur Aufbereitung des Bioguts und der Siebreste vor und nach der biolo-
gischen Behandlung. In zwei Anlagen wird das Biogut in einer Kompostierung behandelt, wobei
in der Anlage A das Biogut in offenen, unbelufteten Dreiecksmieten und in der Anlage D in Rotte-
tunneln kompostiert wird. Die Anlagen B und C verfiigen Uber eine Vergarungsstufe mit Nachkom-
postierung, wobei in Anlage B ein diskontinuierliches Trockenverfahren und in Anlage C ein kon-
tinuierliches Trockenverfahren zum Einsatz kommt. Eine Aufbereitung des Bioguts wird bis auf
Anlage C nicht vorgenommen. Die Abtrennung der Fremdstoffe erfolgt zumeist bei der Kompost-
konditionierung durch eine Klassierung mittels Trommel- oder Flachsieben mit Siebschnitten von
12 bis 15/20 mm. Zusatzlich werden in den Anlagen B und C Schwer- und Leichtstoffe abgetrennt.
Die verfahrensspezifischen Merkmale der untersuchten Anlagen sind in der Tabelle Tab. 8 zu-
sammenfassend dargestellt.

Tab. 8: Zusammenstellung der verfahrensspezifischen Merkmale der untersuchten Anlagen

Anlage A | 8.000 3.350 380 400 x |offene, Gberdachte |\, x| x| x| x| x
Rotte
Boxenvergarung

Anlage B [ 30.000 8.000 3.000 300 2.250 x |und Boxen- RIx]| x| x x [ x?] x
kompostierung
Pfropfenstrom-

Anlage C | 23.000 k.A. 500 1.830 X x?| x vergarung und M X x® X
Tunnelrotte

Anlage D | 50.000 9.300 1.800 9.300 x" Tunnelrotte R x3 x | x x| x| x

Legende:
R:Radlader
M: mobiler Umsetzer

" Zerkleinerung zwischen Intensiv- und Nachrotte

2 Siebung SiebgroBe 80 mm

3 Sternsieb mit 15 und 70 mm KorngréBe

) optional Trocknung der Siebreste in Rotteboxen

8 Trocknung Siebiiberlaufs aus Bioabfallaufbereitung

Die Voraufbereitung der Bioabfalle unterscheidet sich bei den Anlagen aufgrund der Verfahrens-
unterschiede. Die Anlage A mit einer Kompostierung und die Anlage B mit einer diskontinuierli-
chen Trockenvergarung verzichten auf eine Voraufbereitung des Bioguts. Verfahrensbedingt ist
es bei der Anlage mit einer kontinuierlichen Trockenvergarung erforderlich, die Storstoffe, die zu
technischen Problemen im Behandlungsprozess fiihren kdnnen, im Vorfeld abzutrennen. Bei allen
Anlagen liegt der Schwerpunkt hinsichtlich der Fremdstoffabtrennung jedoch am Prozessende in
der Feinaufbereitung der Rohkomposte.

Die Komposte werden auf allen Anlagen in der Regel mit einer Sieblochung von 12 mm bzw.
15 mm abgesiebt. Die Sieblochung ist bei einer landwirtschaftlichen Verwertung der Komposte
geringfligig groRRer. Die Absiebung erfolgt in diesem Fall mit einer Sieblochung von 20 mm. Fur
die Nachaufbereitung der Komposte werden bei den Anlagen A und D zusatzlich ein Metallab-
scheider und eine Steinfalle eingesetzt und in Anlage C ein zusatzlich integrierter Windsichter. Bei
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der Nachaufbereitung der Siebreste werden hingegen nur bei den Anlagen C und D Windsichter
zur Abtrennung der Leichtstoffe eingesetzt, bei der Anlage D zusatzlich noch NIR-Technik und
eine Steinfalle.

In Abb. 57 sind die Fremdstoffgehalte in den Siebresten zusammengefasst dargestellt. Die Ge-
halte der verschiedenen Fremdstofffraktionen zeigen ein anlagenspezifisch sehr unterschiedli-
ches Bild. Eine Analyse der Fremdstoffe im Biogut zur Gegenuberstellung der Fremdstoffe in den
Siebresten konnte im Rahmen der Versuche aufwandsbedingt nicht vorgenommen werden. Ein
Ruckschluss auf den Fremdstoffgehalt im Biogut kann aus der Analyse der Siebreste nicht gezo-
gen werden, da neben der Voraufbereitung auch die biologische Behandlung, sprich Kompostie-
rung und Vergarung, eine Rolle spielt. Bei einem weitgehenden biologischen Abbau und der damit
einhergehenden Massenreduzierung kommt es zudem noch zur Aufkonzentrierung der Fremd-
stoffe in den verschiedenen Fraktionen.

Abb. 57:  Fremdstoffgehalt in den Siebresten der untersuchten Anlagen

Augenfallig ist der deutlich hdhere Fremdstoffanteil in den Siebresten der Anlage B. In dieser An-
lage wird ebenso ein Teilstrom aus der Kompostkonditionierung in die Nachrotte bzw. Rotte zu-
rickgefuhrt. In der Anlage A und Anlage C werden hingegen keine Siebreste in die Kompostierung
zurtckgefihrt. Der geringe Fremdstoffanteil in den Siebresten der Anlage C ist zudem darauf zu-
ruckzufuhren, dass ein Teilstrom in der Aufbereitung vor der biologischen Behandlung abgetrennt
und in einer MVA entsorgt wird.

Der grote Fremdstoffanteil entfallt auf die Mineralikfraktion. In den Anlagen B und D findet sich
in den Siebresten zudem ein vergleichsweise hoher Anteil an Papier, Pappe und Kartonage (Abb.
58). Neben Auswirkungen durch die Rickfihrung der Siebreste in die Kompostierung und Nach-
rotte zeigen sich hier auch Effekte der Sammellogistik. Der hohe PPK-Anteil in den Siebresten der
Anlage B ist auch auf den Umstand zurtickzuflhren, dass den angeschlossenen Haushalten an-
geraten wird, spezielle Papiertuten in die Vorsammelgefalie einzulegen (Vermeidung von Verun-
reinigungen der Vorsammelgefalle, leichterer Transport der Abfalle zu der Bioguttonne).
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Abb. 58:  Anteil der Fremdstofffraktionen in den Siebresten der untersuchten Anlagen

In Abb. 59 sind nochmals die Fremdstoffgehalte dargestellt, jedoch ohne die Sortierfraktionen PPK
und Mineralik. Auffallig sind die in den Anlage A und B héheren Anteile an Folien- und Hartkunst-
stoffen. In beiden Anlagen ist kein Verfahrensschritt wie beispielsweise eine Windsichtung zur
Abtrennung der Leichtstoffe vorhanden. Ebenso ist erkennbar, dass der Fremdstoffgehalt bei der
Anlage B bei allen Sortierfraktionen aufter der Fraktion Sonstiges Gber den Fremdstoffgehalten
der anderen Anlagen liegt. Hier zeigen sich vermutlich Effekte der Materialrtickfihrung in die Kom-
postierung. Bei der Ruckfihrung der Siebreste in den Prozess ist daher die weitergehende Ab-
trennung von Fremdstoffen zur Unterbindung einer Akkumulation im Prozess ein wichtiger Aspekt.

Abb. 59:  Anteil der einzelnen Fremdstoffe in den Siebresten der untersuchten Anlagen (ohne
PPK und Mineralik)

Im Folgenden wird die Verteilung der Fremdstoffe Folienkunststoffe, Glas und Mineralik in den

verschiedenen Fraktionen der Sortieranalyse naher betrachtet. Wie in Abb. 60 erkennbar ist, sind
Folienkunststoffe in allen Sortierfraktionen in einem Umfang vorzufinden, der eine stoffliche
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Verwertung problematisch erscheinen lasst. In der Anlage A wird das Biogut vor der biologischen
Behandlung nicht aufbereitet und auch wahrend der biologischen Behandlung nur wenig mecha-
nisch belastet. Die Folienkunststoffe finden sich daher zu einem erheblichen Anteil in der Fraktion
> 80 mm wieder. In der Anlage B wird das Biogut ebenfalls nicht aufbereitet, jedoch fihrt die
Biogutbehandlung zu mechanischen Belastungen und damit einer Zerkleinerung der Folien. Die
Folienkunststoffe in der Anlage D sind nahezu gleichmafig auf alle Siebschnitte verteilt, lediglich
in der Fraktion > 80 mm wurden keine Folienkunststoffe vorgefunden.

Vermutlich ist dieser Sachverhalt ebenfalls auf die mechanischen Belastungen wahrend der Be-
handlung sowie die zusatzliche Zerkleinerung in einem langsamlaufenden Zerkleinerungsaggre-
gat zwischen der Intensiv- und Nachrotte zurtickzuflihren. Bei der Anlage C werden die Folien-
kunststoffe hingegen wahrscheinlich bereits durch die Absiebung bei einem Siebschnitt von
80 mm in der Biogutaufbereitung in einem erheblichen Umfang abgetrennt. Es ist davon auszu-
gehen, dass daher der Folienanteil in den Sortierfraktionen gering ist. Auch hier ist die gleichma-
Rige Verteilung auf die verschiedenen Fraktionen wahrscheinlich auf die mechanische Belastung
in dem Behandlungsprozess und der Vorzerkleinerung zurlickzuflihren.

Abb. 60:  Folienkunststoffanteil in den verschiedenen Siebfraktionen der Sortieranalyse fir die
untersuchten Anlagen

Glas findet sich hingegen bei allen Anlagen vorwiegend in der Fraktion von 15—-40 mm wieder,
wie Abb. 61 zeigt. Eine Ausnahme bildet hier die Anlage B, in der auch in der Fraktion 40—-60 mm
ein hoherer Glasanteil vorgefunden wurde. Die Verfrachtung von Glas in die Fraktion <40 mm
und auch in den Kompost deutet daraufhin, dass Glas auch bei einer vermeintlich schonenden
Behandlung zerkleinert wird und fur die Verwertung der Produkte und Reststoffe problematisch
ist.
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Abb. 61: Glasanteil in den verschiedenen Siebfraktionen der Sortieranalyse fir die
untersuchten Anlagen

Die Verteilung der Mineralik zeigt ein ahnliches Bild wie die Verteilung von Glas, wie aus Abb. 62
ersichtlich ist. Der hohe Mineralikanteil in der Fraktion von 15-60 mm I&sst eine direkte stoffliche
Verwertung kaum zu, da der Grenzwert fur Steine > 10 mm der BioAbfV von 5 Gew.-% bezogen
auf die Trockenmasse nicht eingehalten werden kann. Aber auch fir die Verwertung dieser Frak-
tion in einem BMH(K)W ist eine weitergehende Abtrennung der Mineralik in der Regel sinnvoll
oder sogar erforderlich.

Abb. 62: Mineralikanteil in den verschiedenen Siebfraktionen der Sortieranalyse flr die
untersuchten Anlagen

Die vermarkteten Komposte der Anlagen werden im Rahmen der BGK-Glitesicherung routinema-
Big untersucht. In der Tab. 9 sind die Analysenwerte der Jahreszeugnisse der BGK-Prifungen fir
das Jahr 2019 (Anlage C: Jahr 2020) dargestellt und den Grenzwerten der fur die Verwertung
malfigebenden Verordnungen und den Bioland-Anforderungen gegenibergestellt. Die Komposte
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unterschreiten die Grenzwerte teils deutlich und kénnen auch, mit Ausnahme der Anlage A, im
Okolandbau eingesetzt werden.

Tab. 9: Zusammenstellung Jahreszeugnisse der BGK-Prifungen
Kérnung - - - - 0-20 mm 0-12mm 0-12mm 0-15mm
Wassergehalt - - 28,1 % FM 38,4 % FM 45,4 % FM 25,8 % FM
Rottegrad . ; . I, e i in v v
v, V
Fremdstoffe gesamt > 2 mm - <05%T™ | <05%TM | <0,3% T™ 0,12 % ™™ 0,09 % T™M 0,1% ™ 0,07 % ™
davon
verformbare Kunststoffe - - <0,1% T™? - <0,01%TM  0,09% T™ 001%™ <001 %™
sonstige Fremdstoffe - - <04%T™M - 0,11 % T™ 0,00 % T™ 0,085 % T™M 0,065 % ™
Flachensummenindex - 15 cm?/I - 10 cm?/I 3,05 cm?/l 2,00 cm?I| 4,00 cm?/I 6,99 cm?/I
Steine > 10 mm - <5%T™ <5%T™M <5%T™ 0,125 % ™ 0,00 % T™M 0,00 % ™ 0% T™
Schwermetalle
Blei 45 mg/lkg TM | 150 mg/kg TM - 45 mg/kg TM | 94,2 mg/kg TM 23,1 mg/kg TM 24,4 mg/kg TM 45,8 mg/kg TM
Cadmium 0,7 mg/kg ™ | 1,5 mg/kg TM - 0,7 mg/kg TM 0,74 mg/kg TM 0,36 mg/kg TM 0,29 mg/kg TM 0,66 mg/kg TM
Chrom 70 mg/kg TM | 100 mg/kg TM - 70 mg/kg T™M |22,6 mg/kg TM 26,7 mg/kg TM 37,6 mg/kg TM 32,9 mg/kg TM
Chrom (VI) 0 mg/kg TM - - 0 mg/kg T™M - - - -
Kupfer 70 mg/kg TM | 100 mg/kg TM| < 0,07 % TM| 70 mg/kg T™M |31,2 mg/kg TM 40,1 mg/kg TM 34,6 mg/kg TM 60,8 mg/kg TM
Nickel 25 mg/kg TM | 50 mg/kg TM - 25 mg/kg T™M [13,2 mg/kg TM 13,0 mg/kg TM 25,2 mg/kg TM 24,1 mg/kg TM
Quecksilber 0,4 mg/kg T™M 1 mg/kg TM - 0,4 mg/kg TM|0,11 mg/kg TM 0,09 mg/kg TM 0,08 mg/kg TM 0,11 mg/kg TM
Zink 200 mg/kg TM | 400 mg/kg TM| < 0,5 % TM | 200 mg/kg TM| 198 mg/kg TM 157 mg/kg TM 138 mg/kg TM 216 mg/kg TM

" Fremdstoffe > 1 mm
2 sonstige nicht abgebaute Kunststoffe
3 nur mit Hinweis auf Priifzeugnis: Evtl. hdheres Geruchspotenzial

Wahrend der Siebrestuntersuchungen auf den Anlagen wurden ebenfalls Kompostproben genom-
men und nach den BGK-Guterichtlinien untersucht. Hierbei wurden die in der DUMV vorgeschrie-
benen Fremdstoffe gréRer 1 mm analysiert. In den Anlagen B und C wurde nicht das Endprodukt,
sondern das Feingut aus dem ersten Aufbereitungsschritt der Kompostkonditionierung untersucht.
Im Fall der Anlage B wurde das Material < 25 mm, das einer weitergehenden Aufbereitung unter-
zogen wird, und im Fall der Anlage C die fur die landwirtschaftliche Verwertung vorgesehene
Fraktion < 20 mm analysiert. Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, da die Qualitat der Endpro-
dukte bei der BGK-Glitesicherung ermittelt wird und bei diesen Anlagen eine mehrstufige Kom-
postkonditionierung durchgefuhrt wird. Dadurch sind die Analysenergebnisse nicht mit den in Tab.
9 dargestellten Ergebnissen bei allen Anlagen vergleichbar und dieser Umstand muss auch bei
der Beurteilung der Analysenergebnisse der untersuchten Kompostproben bertcksichtigt werden.

In Abb. 63 sind die Fremdstoffgehalte der Kompostproben der vier Anlagen gegenubergestellt.
Bei der Anlage A und D wurden Fertigkompost analysiert, sodass die Ergebnisse direkt vergleich-
bar sind. Die Fremdstoffgehalte liegen deutlich unter dem zulassigen Grenzwert und somit in der
GroRenordnung der bei der BGK-Gutesicherung ermittelten Fremdstoffgehalte.

Bei den Kompostproben der Anlage C handelt es sich um Kompostmaterial, das landwirtschaftlich
verwertet wird. Auch hier wird der Grenzwert fir den Fremdstoffgehalt eingehalten, eine Probe
lag jedoch nahe am Grenzwert. Der Fremdstoffgehalt des Siebdurchgangs < 25 mm in der Anlage
B lasst eine Verwertung nicht zu, da im Mittel der Grenzwert flr Fremdstoffe erreicht wird. Die
zusatzliche Klassierung bei einem Siebschnitt von 12 mm ist somit fir die Vermarktung zwingend
erforderlich.
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Abb. 63: Fremdstoffgehalt > 1mm in den Kompostproben der untersuchten Anlagen (rote Linie
Grenzwert von 0,5 % TM)

In Abb. 64 sind die Anteile der Fremdstoffe Folienkunststoff, Hartkunststoff, Glas und Metall dar-
gestellt. In allen untersuchten Proben stellt Glas den gréf3ten Fremdstoffanteil dar. Insbesondere
das grobere Kompostmaterial der Anlage B (Fraktion < 25 mm) und der Anlage D (Fraktion
< 20 mm) weisen einen hohen Glasanteil auf. Dagegen liegen die Anteile an Folien- und Hart-
kunststoff im Mittel unter 0,05 % der Trockenmasse. Lediglich in dem Kompostmaterial der Anlage
B wurde auch ein héherer Anteil an Hartkunststoffen vorgefunden.

Folienkunststoff Hartkunststoff Glas Metall
0,70

0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40

0,35 T T

t> 1mm [Gew.-% TM]

Abb. 64: Fremdstoffgehalt > 1 mm der Fraktionen Folien-, Hartkunststoff, Glas und Metall in
den Kompostproben der untersuchten Anlagen

In allen Kompostproben wird ebenfalls der Grenzwert der Gutesicherung fur den Flachensum-
menindex von 15 cm?/| eingehalten (Abb. 65). Der Flachensummenindex im Kompostmaterial der
Anlagen B und C liegt hoher als bei der Anlage A und der Anlage D, da hier das gréberer Kom-
postmaterial untersucht wurde, welches anschlielRend mit einer Sieblochung von 12 mm bzw.
15 mm klassiert wird.
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Abb. 65: Flachensummenindex in den Kompostproben der untersuchten Anlagen (rote Linie
Grenzwert von 15 cm?/1)

In Abb. 66 sind die Korngrofienverteilungen der Siebreste fir die untersuchten Anlagen darge-
stellt. Der Materialanteil < 80 mm ist bei den Anlagen B und D mit Uber 95 Gew.-% deutlich hoher
als bei den Anlagen A und C. Dieser Sachverhalt ist sehr wahrscheinlich darauf zuriickzufihren,
dass in beiden Anlagen bei der Kompostkonfektionierung eine Uberkornfraktion > 70 mm bzw.
> 100 mm abgetrennt und entweder in der MVA entsorgt oder in den Prozess zurlckgefuhrt wird.
Der Materialanteil > 80 mm liegt in den Anlagen A und C bei etwa 10 Gew.-%. In diesen Anlagen
wird auf einen zusatzlichen Aufbereitungsschritt bei der Kompostkonfektionierung verzichtet.

Abb. 66: Mittlere Korngrofienverteilung der Siebreste in den untersuchten Anlagen

Der Feinkornanteil in den Siebresten ist bei den Anlagen B und C, die beide in der biologischen
Behandlungsstufe eine Vergarung und eine geschlossene Kompostierung beinhalten, mit im Mittel
weniger als ca. 35 Gew.-% erheblich geringer als bei den Anlagen A und D. In diesen Anlagen
liegt der Feinkornanteil in den Siebresten im Mittel bei mehr als 45 Gew.-%.
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In Abb. 67 ist flr die vier untersuchten Anlagen der Feinkornanteil in den Siebresten in Abhangig-
keit vom Trockensubstanzgehalt des Aufgabeguts dargestellt. Der Trockensubstanzgehalt im Auf-
gabegut wurde hierbei aus den Trockensubstanzgehalten von Kompost und Siebresten und der
Massenverteilung in der Kompostkonfektionierung berechnet.

Abb. 67:  Feinkornanteil in den Siebresten in Abhangigkeit von dem Trockensubstanzgehalt des
Aufgabeguts (berechnet aus den Untersuchungsergebnissen fir Kompost und
Siebreste)

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu berlcksichtigen, dass auf den Anlagen nur wenige Un-
tersuchungen im Projektverlauf durchgefuhrt werden konnten. Die Analyseergebnisse bestatigen
die landlaufige Auffassung, dass der Feinkornanteil im Siebrest mit zunehmendem Trockensub-
stanzgehalt des Aufgabeguts abnimmt. Jedoch ist kein allgemeinglltiger Zusammenhang zwi-
schen Trockensubstanzgehalt im Aufgabegut und dem Feinkornanteil im Siebrest erkennbar, son-
dern die Anlagen weisen anlagenspezifische Verlaufe auf. Neben dem Trockensubstanzgehalt
scheinen weitere Einflussgréen, wie die Auslegung und der Betrieb der Konfektionierungseinheit
(z. B. Aggregatleistung, Materialzufuhr, Materialauflockerung usw.) und stoffliche Eigenschaften
(z. B. Materialverfilzungen durch Verpilzung usw.), vorzuliegen.

Der Trockensubstanzgehalt der Siebreste liegt bei den Anlagen A, B und C in einem Bereich
zwischen ca. 50 bis 70 %, wie Abb. 68 zeigt, und damit in einem Bereich zwischen lufttrockenem
und Waldfrischholz. Die Siebreste der Anlage D weisen hingegen einen Trockensubstanzgehalt
zwischen etwa 70 bis 85 % auf und liegen damit im Bereich von luftgetrocknetem Holz.
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Abb. 68: Trockensubstanz-, Aschegehalte und Feinanteil (SieblochgroRe < 3,15 mm) der
Siebreste der untersuchten Anlagen

Der Aschgehalt bewegt sich im Mittel fur die Anlagen in einem Bereich zwischen 20 und 45 % und
liegt damit deutlich Gber dem von Fichtenholz (0,4 bis 3 %), Holz aus Kurzumtriebsplantagen (1,6
bis 2,2 %) und Landschaftspflegeholz (2,5 bis 10 %) [Quelle: Hartmann/Turowski, FNR, 2012, In-
fografik].

Die Klassifizierung des Feinanteils mit SieblochgréRe < 3,15 mm der Siebreste bewegt sich vor-
wiegend im Bereich F 10 bis F 25 (DIN EN ISO 17225). Die Anlagen B, C und D weisen hierbei
einen deutlich geringeren Feinanteil als Anlage A auf.

In Abb. 69 sind der Brenn- und Heizwert fur die trockenen Siebreste sowie der Heizwert fur das
Ausgangsmaterial zusammengestellt. Die Brenn- und Heizwerte der trockenen Siebreste liegen
bei den Anlagen A, C und D Uber ca. 14 MJ/kg TS fir den Brennwert bzw. Uber ca. 12 MJ/kg TS
fur den Heizwert. Der Brenn- und Heizwert der trockenen Siebreste der Anlage B liegt hingegen
um etwa 2 MJ/kg TS darunter. Den hochsten Heizwert im Ausgangsmaterial weist der Siebrest
der Anlage D auf. Hier kommt zum Tragen, dass die Siebreste dieser Anlage den hdchsten Tro-
ckensubstanzgehalt aufwiesen, sodass der Effekt der Trocknung hier die geringste Auswirkung
hat.
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Abb. 69: Brenn- und Heizwert der Sieblberlaufe der untersuchten Anlagen

In Abb. 70 sind die Heizwerte der untersuchten Anlagen in Abhangigkeit des Wassergehalts dem
Heizwert von Nadel- und Laubholz gegentbergestellt. Die Heizwerte der Siebreste der Anlagen
A, C und D sind im Mittel etwa 20 bis 35 % niedriger, wahrend der Heizwert der Siebreste der
Anlage B um ca. 50 % niedriger liegt. Es ist zu vermuten, dass der niedrige Heizwert bei der
Anlage B daher ruhrt, dass hier bei der Aufbereitung des Rottematerials ein Stoffstrom > 100 mm
und damit auch ein signifikanter holziger Anteil abgetrennt wird.

Abb. 70:  Gegenuberstellung der Heizwerte der untersuchten Anlagen und von Laub- und
Nadelholz in Abhangigkeit vom Wassergehalt
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5 Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel wird eine Einordnung der Siebreste aus Biogutbehandlungsanlagen als mégli-
cher Brennstoffe in die gultigen Normungen und Verordnungen vorgenommen. Die verschiedenen
Normungen und Verordnungen zur Brennstoffklassifizierung werden vorgestellt und direkt anhand
der beprobten Siebreste der vier Praxisanlagen (Kapitel 4.6) eingeordnet und diskutiert. Die Ana-
lysen und die Einordnung und Bewertung wurden vom Labor fir Brennstoff-, Boden- und Umwelt-
analytik der HAWK Hildesheim/Holzminden/Géttingen (Standort Géttingen, Fakultat Ressourcen-
management, Dr. Volker Zelinski) durchgefihrt.

5.1 Rechtliche Grundlagen fir die Einstufung der Materialien als
Brennstoff

Derzeit existieren keine Richtlinien, die explizit Qualitdtsanforderungen fir Siebreste von Bioab-
fallverwertungsanlagen formulieren. Dennoch kénnen die Materialien nach verschiedenen Nor-
men bzw. Richtlinien in Bezug auf ihre Eignung als Brennstoff eingestuft werden. Grundsatzlich
anwendbar sind folgende Dokumente:

o DIN EN ISO 17225-1:2014-4 Biogene Festbrennstoffe — Brennstoffspezifikation und -klas-
sen — Teil 1. Allgemeine Anforderungen

e |SO TS 17225-9:2020-03 Solid biofuels — Fuel specifications and classes — Part 9:
Graded hog fuel and wood chips for industrial use

o BiomasseV, vom 21.06.2001, zuletzt geandert am 13.10.2016

e AltholzV vom 15.08.2002, zuletzt geandert am 29.03.2017

o Glterichtlinie RAL GZ-724, Jan. 2012 (Sekundarbrennstoffe)

5.2 Beschreibung der Proben im Uberblick

In Tab. 10 werden die Eigenschaften der analysierten SiebUberlaufmaterialien zusammenfassend
dargestellt.
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Tab. 10:  Mittelwerte und Spannen der Analysenergebnisse der Untersuchung von
Siebuberlaufmaterialien im Vergleich mit Grenzwerten der ISO TS 17225-9,
BiomasseV, AltholzV und RAL-GZ 724

Mittel- Spanne ISOTS Bio- Alt- RAL-GZ 724
Parameter [Einheit] wert (Min/max. 17225-9 masseV/ holzV! (Sekundar-
Wert) Klasse 14 BioAbfV brennstoffe)?

Wassergehalt [Gew.-%] 37 14,8 - 54,09 60 - - 6)
Aschegehalt i 2) ) ) 6)
[Gew.-% TS] 32,6 14,1 - 46,1 7
Heizwert (im Anliefe-
rungszustand) 6,8 5,65-10,0 - - - 6)
[MJ/kg FM]
PartikelgréRen- . P16 -
verteilung P45 | P31 bis P200 PL30+5) - - -
Feinanteil (< 3,15 mm)
[Gew.-%] 16,8 4,1-317
Schiittdichte [kg/m?] 201 122 -295 6) - - -
Fremd-/Storstoffe ) 6) 7 ) )
[Gew.-%] 12,1 53-31,3 0,5
Fremd-/Storstoffe, nicht
brennbar [Gew.-%] 8.8 1.9-206 i ) ) )
Fremd-/Storstoffe,
brennbar [Gew.-%)] 3.3 1.2-107 ) ) ) )
Ascheschmelzverhalten

o 1170 1120 - 1190 6) - - -
(DT) [°C]
Stickstoff [Gew.-% TS] 1,35 1,1-1,7 1,5 - - 6)
Chlor [Gew.-% TS] 0,50 0,35-0,68 0,1 - 0,06 -
Fluor [Gew.-% TS] 0,007 | 0,005 -0,01 - - 0,01 -
Schwefel [Gew.-% TS] 0,28 0,17 - 0,43 0,1 - - -
Arsen [mg/kg TS] 5,0 44 -57 4 - 2 0,81
Blei [mg/kg TS] 31 13,2-65,7 30 150 30 25
Cadmium [mg/kg TS] 0,52 0,19-1,10 2 1,5 2 0,56
Chrom [mg/kg TS] 23 13- 31 30 100 30 16
Kupfer [mg/kg TS] 25 20-32 50 100 20 6)
Quecksilber
[mglkg TS] <0,05 | <0,05-0,06 0,1 1 0,4 0,075
Polyaromatische Koh-
lenwasserstoffe (16 5,2 <0,1-13 - - - -
EPA-PAK) [mg/kg TS]
Holzschutzmittel (DDT,
Lindan) < 0,01 < 0,01 - - - -
[mg/kg TS]
Holzschutzmittel (PCP)
[mglkg TS] <0,1 <0,1 - - 3 -
Polychlorierte
Biphenlye
(PCB, WHO-TE 2005) 1,25 1-2 i ) 5 )
[mgl/kg TS]

1) Grenzwerte fir Holzhackschnitzel zur Herstellung von Holzwerkstoffen (Stoffliche Verwertung)

2) Angegeben sind die ,80. Perzentil“-Werte. Die Median-Werte liegen um den Faktor 1,9-2,6 niedri-
ger. Die Grenzwerte sind anzuwenden auf Analysewerte aus 10 Proben (7 aus Eigenlberwa-
chung, 3 aus Fremdiberwachung). Auferdem sind Grenzwerte fiir Antimon, Kobalt, Mangan,
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Nickel, Thallium, Vanadium und Zinn festgelegt, die bei den vorliegenden Siebliberlaufproben
nicht untersucht wurden.

3) 31,2-42,6 % Anlage A und Anlage B, 37,9-54 % fur Anlage C und 14,8-36,1 % fur Anlage D.
4) Fir Anlage B: Alle Werte > 44 %.

5) Die Partikelgrof3enklassen P100 bis P300 der DIN EN ISO 17225-1, nach der die Klassifizierung
vorgenommen wurden, wurde fir die ISO TS 17225-9 geandert. Die neuen Klassen bis PL10 bis
PL30+ decken diesen Bereich der alten Gréfenklassen vollstandig ab.

6) Der Wert ist anzugeben. Bei Fremdstoffen bezieht sich die Angabe auf alle Stoffe mit einer Dichte
von > 1 g/cms.

7) Nach BioAbfV durfen folgende Grenzwerte fur Steine und Fremdstoffe nicht Gberschritten werden:
0,5 Gew.-% an Fremdstoffen (insbesondere Glas, Kunststoff, Metall, mit einem Siebdurchgang =
2 mm), bezogen auf die Trockenmasse des aufzubringenden Materials.
0,5 Gew.-% Steine (mit einem Siebdurchgang von mehr als 10 mm), bezogen auf die Trocken-
masse des aufzubringenden Materials.

5.3 Einstufung nach Biomasseverordnung

Nach § 2 BiomasseV gehdrt zu den anerkannten Biomassen (Auszug):

2. aus Pflanzen oder Pflanzenbestandteilen hergestellte Energietrager, deren samtliche Be-
standteile und Zwischenprodukte aus Biomasse im Sinne des Absatzes 1 (Pflanzen und
Pflanzenbestandteile) erzeugt wurden,

4. Bioabfalle im Sinne von § 2 Nr. 1 der BioAbfV
Nach BioAbfV § 2, N1. 1 sind Bioabfalle:

1. Abfaélle tierischer oder pflanzlicher Herkunft oder aus Pilzmaterialien zur Verwertung, die
durch Mikroorganismen, bodenburtige Lebewesen oder Enzyme abgebaut werden kon-
nen, einschlieBlich Abfalle zur Verwertung mit hohem organischen Anteil tierischer oder
pflanzlicher Herkunft oder an Pilzmaterialien; zu den Bioabfallen gehéren insbesondere
die in Anhang 1 Nummer 1 in Spalte 1 genannten, in Spalte 2 weiter konkretisierten und
durch die erganzenden Bestimmungen in Spalte 3 naher gekennzeichneten Abfélle; ..."

Darin enthalten sind nach Anhang 1: Biologisch abbaubare Abfalle (20 02 01)

Die untersuchten Siebfraktionen kénnen im Sinne der BiomasseV § 2(2) als Biomassen eingestuft
werden. Allerdings ist der teilweise hohe Anteil an Storstoffen problematisch. Wenn man die De-
finition nach § 2(4) mit einbezieht, ist vor allem der nicht biologisch abbaubare Anteil problema-
tisch. Schwer vermeidbar sind in diesem Zusammenhang Steine, als vollstandig fremd einzustu-
fen sind Kunststoffe und Verbundstoffe, die weder originare Bestandteile dieser Biomasse sind
noch biologisch abbaubar.

Die in der BioAbfV angegebenen Grenzwerte flir Schwermetalle fir die Ausbringung von Bioab-
fallen auf landwirtschaftlichen Flachen werden in allen untersuchten Materialien unterschritten.
Fremdstoffe wurden ab einer Partikelgré3e von 3,15 mm entsprechend den Vorgaben der DIN EN
I0S 17225-1 fur biogene Festbrennstoffe bestimmt. Zusatzlich wurde nach den Kategorien
Steine/Glas, magnetische Metalle, nicht magnetische Metalle, Kunststoffe, Verbundstoffe, Papier
und Textilien unterschieden. Die Anteile an Steinen und Glas Uberschreiten die Vorgabe der
BioAbfV mit Werten von 1,9 % bis 20,6 % in allen Fallen, teilweise sehr deutlich.
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Da die BioAbfV aber zwischen Steinen und Glas unterscheidet und gegeniber der Analyse ab-
weichende Grenzen fir die PartikelgroRe setzt, sind die Werte nicht unmittelbar vergleichbar.
Auch in der Kategorie der Fremdstoffe nach BioAbfV wird der Grenzwert haufig Uberschritten. Hier
sind ebenfalls die abweichenden Grenzen fir die Partikelgrofien fur die Erfassung der Fremdstoffe
zu beachten.

54 Einstufung nach Altholzverordnung

Die Siebuberlaufmaterialien sind in keiner Kategorie der AltholzV als solche aufgelistet. Grund-
satzlich kann das Material der Kategorie | zugeordnet werden, da keine der explizit genannten
Schadstoffkategorien, die eine Hoherstufung zur Folge haben, zutrifft. ,Sonstiges Altholz®, dass
aufgrund seiner Schadstoffbelastung nicht den Kategorien A | bis A Il zuzuordnen ist, ist als A IV
einzustufen. Da keine Schadstoffgrenzwerte flir die energetische Verwertung angegeben werden,
kénnen nur diejenigen fr die stoffliche Verwertung von Holzhackschnitzeln nach AltholzV heran-
gezogen werden.

Alternativ missten Grenzwerte flr Brennstoffinhaltsstoffe der jeweiligen Emissionsschutzrichtli-
nien herangezogen werden. Dabei kommen je nach AnlagengrofRe bzw. Schadstoffbelastung die
44. BImSchV oder die 17. BImSchV in Frage. Nach AltholzV sind Storstoffe vor der energetischen
Verwertung auszusortieren. Dabei stellt sich die Frage, inwieweit die gefundenen Fremdstoffe als
Storstoffe einzustufen sind. Der Aschegehalt wird in der Regel bei Brennstoffen hingenommen
und der grofdte Teil der Fremdstoffe besteht aus Steinen und teilweise Glas sowie brennbaren
Materialien. Lediglich ein kleiner Teil von max. 0,4 % war Metall. Steine und Glas kénnten ihrem
Verhalten nach bis zu einer als Storstoff relevanten PartikelgroRe dem Aschegehalt anstatt den
Storstoffen zugerechnet werden. Bezuglich der von der AltholzV genannten Grenzwerte fur Holz-
hackschnitzel zur Verwertung in Holzwerkstoffen, sind Uberschreitungen bei den untersuchten
Materialien festzustellen gewesen.

Der Grenzwert fir den Arsengehalt und Kupfergehalt wurde bei allen untersuchten Proben erreicht
oder Uberschritten, bei einzelnen Proben wurden auch die Werte fir Chlor, Blei und Chrom Uber-
schritten. Fur die einzigen in Bezug auf die energetische Verwertung genannten Schadstoffe
Quecksilber und Polychlorierte Biphenyle lagen alle Analysenwerte deutlich unterhalb der fir die
stoffliche Verwertung angegebenen Grenzwerte.

5.5 Einstufung nach RAL-GZ 724 (Sekundarbrennstoff)

Die untersuchten Materialien Gberschreiten die in der RAL-GZ 724 zur Einstufung als zertifizierter
Sekundarbrennstoff angegebenen Grenzwerte fir Arsen in allen Proben deutlich und fir Blei,
Cadmium und Chrom bei einem erheblichen Teil der Proben. Die flir halogenierte Holzschutzmittel
und polychlorierte Biphenyle angegebenen Grenzwerte werden deutlich unterschritten. Aufgrund
der Uberschreitungen verschiedener Grenzwerte fiir Schwermetalle ist eine Einstufung als zertifi-
zierter Sekundarbrennstoff nicht mdglich.

5.6 Vergleich mit Vorgaben der 44. BImSchV

Ob die untersuchten Materialien nach 44. BImSchV als ,feste Biobrennstoffe* einzustufen sind,
hangt von der Beurteilung der Schwermetallgehalte ab. Grenzwerte fir die Brennstoffe werden
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nicht angegeben, es heildt lediglich, dass zu ,festen Biobrennstoffen* zuzurechnen sind: ,Holzab-
falle mit Ausnahme von Holzabféllen, die infolge einer Behandlung mit Holzschutzmitteln oder
infolge einer Beschichtung halogenorganische Verbindungen oder Schwermetalle enthalten kon-
nen“. Relevante Mengen halogenorganischer Verbindungen waren in den untersuchten Materia-
lien nicht enthalten.

5.7 Klassifikation der Proben gemaR DIN EN ISO 17225-1 und DIN
EN ISO 17225-9

Nach DIN EN ISO 17225-1 kénnen die Eigenschaften der untersuchten Brennstoffe angegeben
werden. Diese Klassifikation wurde in dem Analysenbericht vorgenommen. Au3erdem wurde ver-
sucht, eine Einstufung in eine der Qualitatsklassen nach ISO TS 17225-9 vorzunehmen. Nach der
Herkunft des Materials kommt nur die Klasse 14 (Definierte und undefinierte Mischungen) in Frage.
Eine Zuordnung der Materialien zu dieser Klasse ist nicht mdglich, da in allen Fallen mehr als ein
Grenzwert Uberschritten wurde. Uberschreitungen traten fiir alle Proben auf bei den Parametern
Aschegehalt, Chlorgehalt, Schwefelgehalt, Arsengehalt, in Einzelfallen beim Stickstoffgehalt, Blei-
gehalt und Chromgehalt. Nach der Normenreihe DIN EN ISO 17225 sind die Brennstoffe also
charakterisierbar, lassen sich aber nicht nach ISO TS 17225-9 einer Qualitatsklasse zuordnen.

5.8 Allgemeine Einstufung der Siebuberlauf-Materialien als
Brennstoff

Fir die Eignung als Brennstoff, unabhangig von einer rechtlichen Einordnung, sind bei den unter-
suchten Materialien die Parameter Aschegehalt, Gehalt an nicht brennbaren Fremdstoffen sowie
der Chlorgehalt am kritischsten. Der hohe Chlorgehalt kann Korrosionsprobleme und erhéhte HCI-
Emissionen verursachen. Diese kdnnen aber mit geeigneten technischen Mainhahmen oder durch
Brennstoffzusatze, wie z. B. Kalk vermindert werden. Die hohen Gehalte an Asche und nicht
brennbaren Fremdstoffen (im Mittel 43 % der Trockenmasse) beeintrachtigen die Wirtschaftlich-
keit der Nutzung als Brennstoff erheblich, da sie einen hohen Entsorgungsaufwand verursachen
und den brennbaren Anteil des Materials beschranken.

Allerdings ist die Spanne der nicht brennbaren Anteile mit 21,2 % bis 60,0 % sehr grol3, sodass
offensichtlich prozessabhangig ein deutliches Optimierungspotenzial besteht. Ein weiteres Prob-
lem ist der relativ hohe Gehalt an Schwermetallen, der bei verschiedenen Einstufungen zu Grenz-
wertliberschreitungen fihrt. Hier ist eine Reduktion der Gehalte zu erwarten, wenn der Aschegeh-
alt signifikant gesenkt wird. Der Ascheschmelzpunkt, der bei stark verunreinigten Brennstoffen ein
kritischer Parameter sein kann, liegt mit DT-Werten zwischen 1120 und 1190 °C in einem Bereich,
wie er auch fur Waldrestholz auftreten kann und deutlich oberhalb von kritischeren Werten, wie
sie z. B. fur Stroh auftreten.

5.9 Ausblick

Fir die Unterscheidung, ob das Material als Brennstoff eingestuft werden kann oder ob es sich
um eine Form der Entsorgung handelt, sollte neben der Beurteilung der Schadstoffgehalte auch
ein Effizienzkriterium verwendet werden. Aufgrund hoher und stark unterschiedlicher Wasser-,
Asche- und Fremdstoffgehalte in den untersuchten Materialien wurde sich fur die Einstufung am
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ehesten ein Mindest-Heizwert (bezogen auf die Originalsubstanz) eignen, da dieser alle Minde-
rungsfaktoren beinhaltet.

5.10 Erganzung der Bewertung

Neben dem Vorschlag fur eine Klassifizierung des Brennstoffs ,Siebreste“ iber den Heizwert sind
natlrlich weiterhin die einschlagigen Vorgaben der Normungen und die individuellen Genehmi-
gungsvorgaben des BMH(K)W zu berticksichtigen. Dariiber hinaus ist noch unklar, welcher Ab-
fallschlisselnummer der Siebrest vor und gegebenenfalls auch nach der Aufbereitung zugeordnet
werden kann und/oder eine neue Abfallschlliisselnummer sinnvoll oder sogar notwendig ist. Ge-
rade im Hinblick auf eine zentrale Aufbereitung von Siebresten in einer separaten Anlage ist eine
notwendige Voraussetzung, dass die Siebreste definiert werden kénnen und die Produkte aus der
Aufbereitung gegebenenfalls auch wieder als Produkte, wie z. B. Kompost (beispielsweise aus
der abgesiebten Feinfraktion nach der Trocknung), deklariert werden konnen.
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6 Optimierung der Siebrestaufbereitung in der Praxis

In der Abfallhierarchie des KrWG wird der Wiederverwendung, dem Recycling und der Verwertung
der Vermeidung Vorrang eingerdumt. Die Beseitigung von Abfallen ist demnach nur dann vorzu-
nehmen, wenn die anderen Wege nicht beschritten werden kénnen. Somit ist die stoffliche Ver-
wertung der in Biogutvergarungsanlagen erzeugten Produkte ein wesentliches Ziel fur Anlagen-
planung und -betrieb. Basis fur die stoffliche Verwertung ist die hohe Qualitat der erzeugten Pro-
dukte. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf dem Gehalt an Fremdstoffen, wie Kunststoff, Glas
und Mineralik. Gesteigerte Brisanz erhalt dieses Thema vor allem aufgrund der geadnderten ge-
setzlichen Rahmenbedingungen und den damit einhergehenden verscharften Anforderungen an
Kompostprodukte.

Der Fremdstoffanteil in den Endprodukten entsteht bereits ganz am Anfang der Verwertungskette,
namlich durch die entsprechenden Fehlwirfe bei der hduslichen Erfassung des Bioguts. Wesent-
licher Bestandteil einer Strategie zur Fremdstoffreduktion ist demzufolge die Intensivierung der
Abfallberatung und Aufklarung der Biirgerinnen und Biirger. Ohne eine entsprechende Offentlich-
keitsarbeit, Anreize und Kontrolle ist eine hinreichende Inputqualitat fir die stoffliche Nutzung des
Bioguts nicht zu erreichen.

Weitere Elemente der Fremdstoffreduktion sind technische Verfahren, die eine Ausschleusung
der verbleibenden Fremdstoffe im Kompostprodukt ermdglichen. In der Praxis kommt es dabei
immer wieder zu einer unzureichenden Fremdstoffabscheidung, was viele Betreiber dazu zwingt,
weitere organisatorische und technische Mallnahmen vorzunehmen.

Durch die erhéhten Anforderungen an Komposte, bedingt durch die geforderten geringen Fremd-
stoffbelastungen, gewinnt somit die Voraufbereitung des Bioguts, der biologische Prozess und die
Kompostkonfektionierung zunehmend an Bedeutung. Die Anlagenbetreiber reagieren auf die
Problematik oft nur mit der Verringerung der Trenngrof3e bei der Siebklassierung. Ergebnis ist
hierbei zwar eine ausreichende Fremdstoffentfrachtung der Komposte, damit einhergehend steigt
allerdings auch der Anteil an Siebuberlauf, welcher unter hohen Kosten, entsorgt wird. Zum Zwe-
cke einer optimalen Fremdstoffentfrachtung im Kompost und der Nutzbarmachung der Organik im
Siebuberlauf, bedarf es einer eingehenden Betrachtung aller Behandlungsschritte sowie neuer
technischer Verfahrensstufen und angepasster Konzepte zur Aufbereitung.

Fremdstoffe konnen an verschiedenen Stellen des Verfahrensprozesses abgetrennt werden. Da-
bei unterschieden werden nachfolgend Fremdstoffe, welche das Behandlungsverfahren nicht be-
einflussen, aber vom Kompostprodukt abgeschieden werden sollten und Storstoffe, die diejenigen
Fremdstoffe sind, welche zu Problemen in der biologischen Behandlung fuhren und bereits vor
dieser im Biogut abgetrennt werden sollten.

Bei Abtrennung von Fremdstoffen vor dem biologischen Prozess durch Siebung entstehen meist
hohe Mengen an mit Organik angereicherten Siebuberldufen, welche ungunstige Ausgangsbedin-
gungen zur weiteren technischen Aufbereitung vorweisen. Resultierend aus diesem Sachverhalt
erscheint es als sinnvoll, nur Stérstoffe vor dem Behandlungsprozess abzuscheiden, wahrend die
Fremdstoffe diesen durchlaufen und bei der Kompostkonfektionierung abgeschieden werden. Bei
Abtrennung der Fremdstoffe bei der Kompostkonfektionierung werden die Fremdstoffe im Sieb-
Uberlauf angereichert. Hierbei entsteht ein nicht unerheblich groRer Stoffstrom, mit heterogener
Zusammensetzung aus Organik und Fremdstoffen. Zur weiteren Verwertung der organischen Be-
standteile missen die Fremdstoffe durch technische Aufbereitung abgeschieden werden. Fir das
erfolgreiche Abscheiden sollten die Fremdstoffe in mdglichst unzerkleinerter Form vorliegen.
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Folglich sind die einzelnen Verfahrensschritte der Biogutbehandlung méglichst materialschonend
durchzufiihren. Nachfolgend werden die praxisublichen Schritte der Biogutbehandlung und deren
Wirkung auf die Fremdstoffentfrachtung erlautert. Hierbei liegt besonderes Augenmerk auf der
verfahrensbedingten Zerkleinerung der Fremdstoffe.

Voraufbereitung des Bioguts

Ob Storstoffe vor oder Fremdstoffe nach der technischen Behandlung abgetrennt werden, ist vom
Behandlungsverfahren abhangig zu machen. Bei der Kompostierung und Tunnelvergarung muss
verfahrensbedingt keine Vorabscheidung von Stdrstoffen aus dem Biogut durchgefuihrt werden.
In der Praxis wird allerdings haufig eine Zerkleinerung eingesetzt, um Gebinde zu 6ffnen und die
Organik dem biologischen Prozess zuganglich zu machen.

In Anlagen mit Pfropfenstromverfahren muss aufgrund von technischen Anforderungen die Korn-
grofl3e des Inputmaterials eingegrenzt werden. Hierflir werden nach der in Kapitel 3 beschriebenen
Umfrage Uberwiegend langsamlaufende Zerkleinerungsaggregate in Verbindung mit einer Sieb-
stufe eingesetzt. Verwendet werden hierbei hohe Siebschnitte (60—100 mm) zur Eingrenzung der
KorngroRe bzw. Anreicherung von Storstoffen im Siebuberlauf und geringe Siebschnitte (ca.
10 mm) zur Abscheidung von Feinmaterialien (z. B. Mineralik), welche sich im Reaktor absetzen
kénnen. Dariber hinaus werden meist Fe-Metalle aus dem Biogut abgeschieden.

Bei vergleichsweise wenigen Anlagen wird die Biogutbehandlung per Nassvergarung durchge-
fuhrt. Bei diesem Verfahren werden die Fremdstoffe bereits komplett aus dem Inputmaterial ab-
geschieden. Hierbei wird das Inputmaterial meist zerkleinert und nachfolgend einem Pulper auf-
gegeben. Im Pulper und weiteren Aufbereitungsaggregaten werden nicht vergarbare Materialien
abgeschieden.

Bei der Storstoffabscheidung im Biogut entstehen meist groRe Mengen an mit Organik angerei-
cherten Fremdstoffen, welche kostenintensiv in der MVA entsorgt oder zur Ruckflihrung aufwen-
dig aufbereitet werden mussen. Durch die Vorzerkleinerung werden ebenso Fremdstoffe zerklei-
nert, wodurch eine Fremdstoffentfrachtung bei der Kompostkonfektionierung bzw. aus dem Sieb-
uberlauf erschwert wird.

Biologische Behandlung

Die biologische Behandlung des Bioguts wird durch Vergarung oder Kompostierung durchgefihrt.
Je nach eingesetztem Verfahren werden die Fremdstoffe im Prozess zerkleinert.

Durch die Vergarung wird der Fremdstoffgehalt und dessen Beschaffenheit unwesentlich beein-
flusst. Lediglich durch die Massenreduktion der Organik kann von einer relativen Erhéhung des
Anteils der Fremdstoffe gesprochen werden. Nach dem biologischen Prozess in Pfropfenstrom-
fermentern wird der Garrest je nach Verwertungsweg in eine flissige und eine feste, mit Fremd-
stoffen angereicherte, Fraktion mittels Abpressung separiert. Durch den Abpressvorgang wird
eine Zerkleinerung der Fremdstoffe bewirkt. Bei der Vergarung in Garagenfermentern wird keine
wesentliche mechanische Wirkung auf die Fremdstoffe ausgelibt. Unabhangig vom Verfahren
werden die festen Garreste meist einer Kompostierung unterzogen.

Durch die Kompostierung von Biogut und Garrest wird dieser flr die Konfektionierung konditio-
niert. MaRgeblich fir die erfolgreiche Fremdstoffentfrachtung bei der Kompostkonfektionierung ist
der TS-Gehalt des Aufgabeguts. Durch einen geeigneten TS-Gehalt kann eine ausreichende
Trennscharfe bei der Siebung erreicht und ein hoher organischer Feinanteil, bedingt durch
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Agglomeration, im Sieblberlauf verhindert werden. Darlber hinaus wird durch den Feuchtegrad
des Komposts die spatere technische Aufbereitung des Sieblberlaufs beeinflusst.

Auswirkung auf die Beschaffenheit der Fremdstoffe im Kompost kann die Wahl des Umsetzag-
gregats haben. Wahrend durch das Umsetzen von Kompost mittels Radlader nur geringe mecha-
nische Auswirkungen auf die Fremdstoffe zu erwarten sind, fuhrt der Einsatz des Mietenumsetzers
mitunter zur Zerkleinerung der Fremdstoffe. Die Zerkleinerungswirkung wird hierbei neben der
Bauform und der Drehzahl des Rotors ebenso durch die Anzahl der Umsetzvorgange hervorge-
rufen.

Der wesentliche Prozessschritt der Fremdstoffabscheidung aus Kompost ist die Kompostkonfek-
tionierung. Bei dieser sollen in einem ersten Schritt durch Siebung, die Fremdstoffe vom organi-
schen Feinanteil (Kompostprodukt) abgetrennt werden. Abhangig vom Verwertungsweg des er-
zeugten Kompostprodukts mussen verschiedene Grenzwerte der Fremdstoffbelastung eingehal-
ten werden. Die Einhaltung der Grenzwerte wird praxistblich durch Anpassung der Siebschnitte
und Anreicherung der Fremdstoffe im Siebuberlauf geldst. Die Siebung findet hierbei meist in
Trommelsieben statt. Charakteristisch fir Trommelsiebe kdnnen diese eine Zerkleinerung von
Materialien, wie Glas, hervorrufen. Neben der Stoffstromtrennung durch Siebung kénnen weitere
Aggregate zur Entfrachtung der Fremdstoffe aus dem Kompost, wie Windsichter, Metall- und
Schwerstoffabscheider, eingesetzt werden (siehe Kap.9).

Behandlung der Siebreste

Der Siebrest aus der Kompostkonfektionierung ist ein heterogenes Gemisch aus Organik, Mine-
ralik, Hart- und Folienkunststoffen, PPK und Metallen. Im Ausgangszustand kann dieser nurin der
MVA entsorgt werden. Aus wirtschaftlicher Sicht und im Sinne der Kaskadennutzung ist dies al-
lerdings nur wenig sinnvoll. Da im Siebrest, wie in Kapitel 4.1 ausfihrlich beschrieben, ein grol3er
Teil an Organik ungenutzt entsorgt werden wirde, ist es sinnvoll, diesen von den Fremdstoffen
weitgehend zu separieren und einer Verwertung zuzufihren. Hierflir sind die nachfolgenden Ver-
wertungswege ublich:

e Verwertung im BMH(K)W
e Rickflihrung in den biologischen Prozess

Zur Verwertung des Siebuberlaufs im BMH(K)W sind die Grenzwerte, welche in Kapitel 5 aufge-
zeigt sind, einzuhalten. Bei der Ruckfuhrung in den biologischen Prozess kann das organische
Material je nach Korngrofie als Strukturmaterial in der Rotte eingesetzt werden. Zum einen kann
der Anlagenbetreiber hierdurch auf jahreszeitenunabhangiges Strukturmaterial zurlickgreifen,
zum anderen kann das substituierte Gringut der kostengunstigeren Grungutverwertung zugefuhrt
werden. Voraussetzung fur eine Rickfihrung ist die Fremdstoffentfrachtung aus dem Siebuber-
lauf, da sonst eine Aufkonzentration der Fremdstoffe im biologischen Prozess verursacht werden
wirde.

Unabhangig vom angestrebten Verwertungsweg sollten die Fremdstoffe aus dem Sieblberlauf
abgeschieden werden, um die kostenintensive Entsorgung in der MVA zu umgehen. Hierfur wer-
den technische Aufbereitungsaggregate eingesetzt. Im nachfolgenden Kapitel 6.1 werden die
maogliche Aufbereitungsverfahren aufgezeigt.
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6.1 Verfahren zur Siebrestaufbereitung

Die Abtrennung der Fremdstoffe in der Siebrestaufbereitung erfolgt in der Regel durch Klassieren
und Sortieren. Wahrend bei der Klassierung die Abtrennung der Stér- und Fremdstoffe durch die
Eingrenzung bzw. Anreicherung in bestimmten Gréfenklassen oder die Erzeugung von GréRen-
klassen ohne Stér- und Fremdstoffe erreicht wird, werden die Fremdstoffe bei einer Sortierung
anhand von stofflichen Eigenschaften bzw. Partikelmerkmalen, wie geometrische Merkmale
(Oberflache, Volumen), Masse, Sinkgeschwindigkeit und Feldstérungen (Stérung elektrischer,
magnetischer Felder oder Wellenbereiche), enthommen.

Zu den mechanischen Trennverfahren der Klassierung zahlen

¢ Windsichten durch Relativbewegung im Stromungsmittel (Schwerkraft) und
e Sieben durch Formabhangigkeit,

wahrend die mechanischen Trennverfahren der Sortierung

e Luftsetzen durch instationare Beschleunigungskrafte im Stromungsmittel,
¢ Windsichten durch Fliehkrafte im Stromungsmittel,

¢ Plansichten durch Siebbewegung und Strémung,

o Auslesetische, Herde durch Beschleunigungskrafte und Reibungskrafte,
e elektrostatisches Scheiden durch elektrische Krafte und

e Magnetscheiden durch magnetische Krafte

umfassen. Bei der Abtrennung von Fremd- und Stérstoffen aus Abfallen werden seit geraumer
Zeit auch auf der Spektroskopie, Induktion und VIS-Kamera basierende Verfahren angewandt,
bei denen die Erkennung und spatere Auslese der Fremdstoffe auf einer Veranderung des Spekt-
rums elektromagnetischer Wellen, wie Nah-Infrarot-, Rontgen- und Laserstrahlung, beruht.

Die Gute der Abtrennung der Stor- und Fremdstoffe wird hierbei von diversen Einflussgrofien be-
stimmt. Bei Bioabfallen handelt es sich um eine grobdisperse Phase, in der die Partikeleigenschaf-
ten vom Partikelvolumen abhangen und das Partikelverhalten durch Schwer- und Tragheitskrafte
bestimmt wird. Fur eine erfolgreiche Abtrennung der Fremdstoffe sind gleichbleibend konstante
Bedingungen vorteilhaft. Eine gleichmallige Materialaufgabe zur Vermeidung von zufalligen Ein-
flissen, wie beispielsweise Kollisionen zwischen den Partikeln, ist anzustreben. Des Weiteren
sollten die Abfalle dosiert und dispergiert werden. Diese Zielsetzung wird mit abnehmender Teil-
groflie schwieriger, da hier die die Agglomerationsneigung wachst, wahrend die Homogenitat und
Schwebefahigkeit abnehmen.

Nachfolgend werden Technologien aufgezeigt, welche unter Anwendung der beschriebenen
Trennverfahren zur Fremdstoffentfrachtung der Siebreste eingesetzt werden, sowie Techniken
zur Verbesserung der Effizienz der Fremdstoffabtrennung, wie Zerkleinerung und Trocknung. Die
beschriebenen Technologien dienen hierbei zur Separation des Siebrests in verschiedene Stoff-
strome, wie z. B. Organik, Kunststoff, Glas, Mineralik usw. Ziel ist es, durch den Einsatz von tech-
nischen Einzelaggregaten oder durch die Kombination von Aggregaten den Siebrest soweit von
Fremdstoffen aufzureinigen, dass der organische Anteil in den Prozess ruckgefuhrt oder die
Grenzwerte zur energetischen Verwertung im BMH(K)W eingehalten werden kénnen. Erlautert
werden hierbei am Markt verfigbare Technologien, welche laut Umfrage in Kapitel 3 auch bereits
von den Anlagenbetreibern zur Behandlung von Siebresten eingesetzt werden.
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6.1.1 Siebung

Die Siebklassierung ist ein in der Abfallwirtschaft fest verankertes, seit vielen Jahren bewahrtes,
Verfahren der Fremdstoffentfrachtung aus Biogut, Kompost und Siebrest aus der Kompostkon-
fektionierung. Laut Umfrageergebnisse in Kapitel 3 ist die Siebung das am haufigsten eingesetzte
Verfahren zur Fremdstoffentfrachtung aus Siebresten der Kompostkonfektionierung.

Wahrend bei anderen Sortierverfahren zur Fremdstoffabtrennung gezielt stoffspezifische Eigen-
schaften genutzt werden, so wird bei der Siebung der eingesetzte Stoffstrom nur nach geometri-
schen Abmessungen klassiert. Die Korngrof3e des Siebdurchlaufs wird hierbei durch die Siebloch-
weite bestimmt. Durch die Absiebung soll eine Anreicherung einer Stoffgruppe in einer der er-
zeugten Stoffstromen erreicht werden. Einer ausreichenden Abtrennung von Fremdstoffen durch
Siebung kann hierbei eine prozessbedingte Vorzerkleinerung des Materials entgegenstehen.
Durch die reduzierte der PartikelgroRe der Fremdstoffe wird die Abtrennung erschwert.

Mafgeblich beeinflusst wird der Erfolg der Absiebung durch den Wassergehalt des Materials. Bei
bestimmten Wassergehalten, wird erfahrungsgeman der Feinanteil im Uberkorn héher, da Anhaf-
tungen im Uberkorn und Agglomerate entstehen. Weitere Faktoren sind hierbei das eingesetzte
Siebverfahren bzw. Art- und Konzentration der Fremdstoffe im Ausgangsmaterial. Insbesondere
an Kunststoffen kénnen Anhaftungen von Organik mit hohem Wassergehalt in nicht unerheblicher
Menge vorhanden sein. Wie in der nachfolgenden Abb. 71 grafisch dargestellt ist eine besonders
effiziente Siebung im Bereich der Nasssiebung oder der Trockensiebung zu erreichen.

Abb. 71:  Siebwirkungsgrad in Abhangigkeit vom Wassergehalt des Aufgabematerials (Quelle:
Pretz und Feil, 2017)

Fir einen effizienten Trennprozess mittels Siebung kann es somit sinnvoll sein den Siebuberlauf,
welcher bereits weitaus trockener als das Biogut ist, nach der Kompostkonfektionierung weiter zu
trocknen bzw. einer Nachkompostierung zu unterziehen und erneut abzusieben. Dies ermdéglicht
eine weitergehende Abtrennung von anhaftender Organik. Weitere verfahrensspezifische Ein-
flussfaktoren auf die Siebung stellen Verweilzeit im Sieb und die nutzbare Siebflache der Aggre-
gate dar.

Trommelsieb
a0
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Das Trommelsieb wird als bevorzugtes Aufbereitungsaggregat von Siebresten genutzt. Dies be-
statigen die an der Umfrage beteiligten Anlagenbetreiber. So unterziehen 31 % der Anlagenbe-
treiber, welche eine Aufbereitung der Siebreste aus der Kompostkonfektionierung durchflhren,
diesen einer Siebung im Trommelsieb.

Beim Trommelsieb durchlauft das Aufgabegut die um die eigene Achse rotierende Siebtrommel
und wird somit in eine permanent rollende Bewegung versetzt. Die Trommel ist hierbei leicht ab-
schissig geneigt, sodass grobe Bestandteile des Aufgabeguts entlang der abschiissigen Trom-
melachse geférdert und schlussendlich ausgetragen werden. Feinere Bestandteile hingegen wer-
den aufgrund ihrer KorngréRe abgesiebt. Die KorngréRe des Siebdurchlaufs ist von der Maschen-
weite der Siebtrommel abhangig. Insbesondere bei Trommelsieben besteht die Gefahr des Ver-
klebens der Sieblocher. Daher werden Trommelsiebe mit Reinigungsburste ausgestattet.

Am Markt verfugbar sind Siebtrommeln mit unterschiedlicher Perforierung. Die gebrduchlichsten
Perforierungen sind in der nachfolgenden Abb. 72 dargestellt. Die verschiedenen Lochungen wei-
sen hierbei formbedingt Vor- und Nachteile auf. Bei der Quadratlochung ist gegeniber der Rund-
lochung die aktive Siebflache gréRer. Bei dieser Sieblochgeometrie kann allerdings mitunter gro-
bes Material in den Siebdurchlauf gelangen, da die Diagonale der Quadratlochung den Durchgang
groRerer Aufgabematerialien erlaubt. Die Hexagon-Lochung vereint die Vorteile von Rund- und
Quadratlochung.

Abb. 72:  Médgliche Sieblochformen von Siebtrommeln

Problematisch kann die Siebung von feuchten Aufgabematerialien bei kleinen Sieblochdurchmes-
sern der Siebtrommeln sein. Die rollende Bewegung des Aufgabematerials kann zu Agglomera-
tion und somit zu KornvergréRerung flihren. Dartber hinaus ist die Verklebung der Sieblochung
méglich. Ein erhdéhter Feinkornanteil im Uberkorn ist die Folge. Weitere maRgebliche Einflussfak-
toren auf den Sieberfolg, sind die Aufenthaltsdauer des Materials im Sieb, die Menge des aufge-
gebenen Materials und die Siebflache, welche durch den Durchmesser und Lange der Siebtrom-
mel beeinflusst werden.

Bewegte Roste

Bei bewegten Rosten besteht der Siebrost aus angetriebenen Wellen die quer zu Foérderrichtung
des Siebes angeordnet sind. Auf den Wellen befinden sich die Rostscheiben, die in definierten
Abstanden zueinander auf den Wellen angebracht sind. Durch die Rotationsbewegung der Rost-
scheiben wird das Aufgabegut in Rotationsrichtung auf dem Siebdeck gefdrdert. Das Siebuber-
korn wird hierbei, wie in Abb. 73 schematisch dargestellt, von Rostscheibe zu Rostscheibe
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getragen, wahrend das Unterkorn an den Rostscheiben vorbei herabféllt. Die TrenngréRe wird
durch den Abstand der Rostscheiben zueinander definiert. Das Uberkorn wird am Ende des Sieb-
decks abgeworfen.

Abb. 73:  Schematische Darstellung des Sternsiebs (modifiziert nach Mack Maschinentechnik
GmbH)

Die Rostscheiben kénnen bei bewegten Rosten in unterschiedlichen geometrischen Ausflihrun-
gen gefertigt werden. Diese sind in Abhangigkeit vom Aufgabegut zu verwenden und beeinflussen
das Siebergebnis. Im Bereich der Siebrestaufbereitung werden vor allem Sternscheiben einge-
setzt. Des Weiteren wird das Siebergebnis von der Fordergeschwindigkeit beeinflusst. Diese re-
sultiert aus Neigung des Siebdecks und Rotationsgeschwindigkeit der Scheiben. Je schneller
diese ist, desto weniger Grobkornanteil findet sich im Siebdurchlauf wieder.

Bewegte Roste eignen sich besonders fir feuchte Aufgabematerialien, welche zu Agglomeration
neigen. Einen weiteren Vorteil weist diese Siebtechnik bei der Abtrennung von zweidimensionalen
Kunststoffen auf. Diese werden auf den Rostscheiben weitergetragen und im Siebuberlauf
angereichert. Ein zu grof3er Anteil an flachigen Materialien im Aufgabegut kann die Absiebung der
Feinfraktion behindern, ein hdherer Feinanteil im Grobkorn ist die Folge. Zu Problemen bei der
Absiebung kénnen ebenfalls lange wickelbare Aufgabematerialien fihren. Diese kénnen sich um
die Rostwellen wickeln und das Trennergebnis beeinflussen bzw. einen hohen Reinigungs-
aufwand verursachen.

Spannwellensieb

Spannwellensiebe sind mit nacheinander angeordnerten, gelochten, elastischen aus Kunststoff
gefertigten Siebmatten ausgestattet. Die TrenngrofRe wird hierbei durch den Durchmesser der
Lochung in den Siebmatten vorgegeben. Die Sieblochung ist vorwiegend in Quadratform, mit
Sieblochgroflen bis 100 mm ausgefihrt. Die Siebmatten werden, wie in Abb. 74 zu sehen,
alternierend gedehnt und entspannt. Hierdurch ensteht eine wellenartige Bewegung der
Siebmatten. Die Vorschubrichtung wird durch Neigung des Siebdecks erzeugt.
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Abb. 74:  Funktionsprinzip des Spannwellensiebs

Beim Spannen der Siebmatten aus der muldenartig gebogenen Ausgangsform, wird das
Aufgabegut stark beschleunigt. Das Aufgabegut wird dabei in ein stetiges Aufspringen auf den
Siebmatten versetzt. Dieser ,Trampolineffekt‘ bewirkt eine Auflockerung des Aufgabgeguts und
wirkt Entstehung von Agglomeraten entegegen. Durch das abwechselnde Entspannen und das
starke Dehnen der Siebmatten wird eine Selbstreinigung der Sieblécher von Verklebungen
hervorgerufen.

6.1.2 Schwerstoffabscheidung

Schwerstoffabscheider werden eingesetzt, um vom Aufgabegut Materialien mit charakteristischen
Eigenschaften, wie hohe Dichte und geometriebedingte kleine Auflageflache, abzureichern. Die
Schwerstoffabtrennung aus dem Siebuberlauf wird hierbei nach Kapitel 3 an ca. 10 % der Anla-
gen, die an der Umfrage teilgenommen haben, durchgefluhrt.

Rollabscheider

Auf vergleichsweise einfache Weise kann die Schwerstoffabtrennung durch ein steil aufgestelltes
Forderband, einen sogenannten Rollabscheider, durchgefihrt werden. Der Siebrest wird, wie in
der nachfolgenden Abb. 75 schematisch dargestellt, auf das Férderband aufgegeben. Hierbei rol-
len Korper, wie beispielsweise Steine und sonstige runde Materialien, welche aufgrund von einer
kleinen Auflageflache eine geringe Haftreibung vorweisen, entgegen der Férderrichtung und fallen
am Forderbandende herab. Zwei- und dreidimensionale Korper, wie bspw. organische Teile, mit
héherer Haftreibung, werden mit dem Band nach oben geférdert.

93



,Sieb-OPTI* Schlussbericht FKZ: 03KB140

Abb. 75:  Funktionsprinzip des Rollabscheiders

Charakteristisch fiir den Rollabscheider ist keine sortenreine Abtrennung der Stréme. Durch Ahn-
lichkeiten in der geometrischen Beschaffenheit werden neben Materialien mit hoher Dichte auch
Knochen und Organik (bspw. Kastanien, Eicheln, Zapfen) in die rollfahige Fraktion abgeschieden.
Dies macht sich insbesondere dann bemerkbar, wenn jahreszeitenbedingt viele runde, harte
Frichte, wie bspw. Kastanien oder Zapfen, mit in die rollfahige Schwerfraktion abgetrennt werden.
Mit der kostenintensiven Entsorgung des abgeschiedenen Materials in der MVA ist, bedingt durch
den hohen Verunreinigungsgrad, zu rechnen.

Hydraulischer Dichteseparator

Durch hydraulische Dichteseparation wird eine Trennung von schwimmfahigen und sinkenden
Materialien vorgenommen. Die Trennung erfolgt hier aufgrund der Dichte, eine spezifische Tren-
nung nach Material kann hierbei nicht vorgenommen werden. Wie in Abb. 76 dargestellt, wir das
Aufgabegut in die Wasservorlage eingegeben. Die Wasservorlage ist in horizontaler Richtung
durchstromt. Am Ende des durchstromten Wasserbades befindet sich ein Austragsystem.
Schwimmfahige Materialien werden durch die Stromung an der Wasseroberflache zu einem For-
derband beférdert und mit diesem ausgetragen. Abgesunkene Materialien werden bspw. mit einer
Forderschnecke ausgetragen. Die Trennscharfe kann durch Integration eines Aufstrdmers im
Wasserbecken erhdht werden. Hierdurch sinken nur Stoffe ab, deren spezifische Sinkgeschwin-
digkeit hoher als die vom Aufstromer erzeugte Stromungsgeschwindigkeit ist.
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Abb. 76:  Schematische Darstellung eines hydraulischen Dichteseparators

In der Wasservorlage wird der anhaftende Feinanteil abgewaschen und verbleibt im Wasser. Hier-
durch muss das Prozesswasser in Abhangigkeit der Feinanteilbelastung ausgetauscht oder ge-
reinigt werden. Beachtet werden sollte hierbei die Auswirkung der Trennstufe auf die Wasserbi-
lanz der Gesamtanlage.

Das Aufgabegut wird in der Wasservorlage befeuchtet. Dieser Umstand ist gerade im Hinblick auf
die weitergehenden Verwertungswege zu berucksichtigten. Wahrend die Nutzung des Materials
als Strukturmaterial denkbar ist, ist eine energetische Verwertung bspw. in einem BMH(K)W nicht
ohne eine weitergehende Behandlung explizit der Trocknung maglich.

6.1.3 Ballistikseparator (Paddelsichter)

Im Ballistikseparator kann das Aufgabegut, je nach Bauweise, in bis zu drei Fraktionen getrennt
werden. Die Fraktionen sind hierbei in rollend-kubische und in flach-weiche Materialien getrennt.
Daruber hinaus ist durch Lochung der Paddel die Absiebung einer Feinfraktion maéglich.

Dies wird technisch durch nebeneinander angeordnete, geneigte Paddel umgesetzt, die eine os-
zillierende Bewegung ausfuhren. Zueinander versetzt erreichen die Paddel abwechselnd deren
minimale bzw. maximale Position. Durch die so erzeugte gerichtete Schwingung wird das Aufga-
bematerial in eine permanente Bewegung versetzt. Bedingt durch die Neigung und Schwingung
der Paddel werden rollfahige Geometrien nach unten gefdrdert, wahrend flach-weiche, Geomet-
rien, wie bspw. Folien, nach oben geférdert werden. Zusatzlich kann, wie in Abb. 77 dargestellt,
durch perforierte Paddel das Feinamterial aus dem Aufgabegut abgetrennt werden.
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Abb. 77:  Funktionsschema eines Ballistikseparators mit drei Fraktionen

Durch die Anpassung der Neigung und der Schwingung der Paddel kann die Trennscharfe einge-
stellt und auf schwankend zusammengesetzte Aufgabematerialien reagiert werden. Bei zusatzli-
cher Absiebung einer Feinfraktion wird die KorngréRe des Unterkorns durch die Lochgréfe der
perforierten Paddel bestimmt.

6.1.4 Metallabscheider

Metallabscheider dienen zur Separation von Fe- und NE-Metallen aus dem Aufgabegut. 10 % der
Anlagen, die an der Umfrage teilgenommen haben (Kapitel 3), unterziehen die Siebreste aus der
Kompostaufbereitung einer Metallabscheidung. Hingegen fuhren 40 % der Betreiber bereits bei
der Biogutaufbereitung eine Metallabscheidung durch.

Im Folgenden wird die Funktionsweise der Aggregate zur Abscheidung von Eisen- und Nichtei-
senmetallen beschrieben.

Magnetabscheider

Zur Abtrennung von FE- Materialien werden Magnetabscheider verwendet. Das dazu erforderli-
che Magnetfeld wird durch Permanent- oder Elektromagnete erzeugt. Technisch werden diese in
den folgenden Bauformen zur Siebrestaufbereitung eingesetzt:

o Aushebemagnet
e Uberbandmagnetabscheider
e Bandrollenmagnetabscheider

Aushebemagneten sind Gber dem geférderten Aufgabematerial platzierte Magneten, welche Fe-
Metalle separieren. Diese missen manuell gereinigt werden und eignen sich somit flir geringe Fe-
Metallstréme. Uberbandmagnetabscheider sind hingegen selbstreinigend und eignen sich beson-
ders fur hohe Materialstrome. Wie in Abb. 78 dargestellt, ist ein Magnet von einem Gurtférderband
umbaut. Fe-Metalle werden vom Magneten entgegen der Schwerkraft aus dem Aufgabegut ent-
fernt und vom Gurtférderband Uber einen Abwurf geférdert. Da sich der Magnet nicht Gber die
volle Lange des Bandes erstreckt, werden die magnetisierten Materialien aus dem Magnetfeld
geflihrt und gesondert abgeworfen.
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Abb. 78: Prinzipielle Funktionsweise eines Uberbandmagnetabscheiders

Der Abtrenngrad des Aushebe- und Uberbandmagnets wird vom Abstand des Magnetabscheiders
zum geférderten Aufgabegute und der Vereinzelung des Materials auf dem Férderband beein-
flusst.

Anders als der aufgezeigte Uberbandmagnetabscheider, ist der Bandrollenmagnetabscheider im
Forderband integriert. Dieser ist, wie in Abb. 79 zu sehen, in der Kopftrommel des Férderbands
angebracht. Wahrend das nicht magnetisierbare Aufgabegut abgeworfen wird, werden die Fe-
Metalle Uber die Kopftrommel hinaus auf die Unterseite des Forderbandes weitergefiihrt. Nach
Uberschreiten des Magnetfeldes fallen diese herab und sind somit vom restlichen Materialstrom
separiert.

Abb. 79:  Funktionsprinzip des Bandrollenmagnetabscheiders

Fur einen hohen Wirkungsgrad sollten das Aufgabematerial stark vereinzelt werden. Durch
Materialiberlagerung kénnen nicht magnetische Materialien mit ausgetragen werden oder das
Ausheben von Fe-Metallen kann verhindert werden. Fe-Metalle mit einem ungunstigen Verhaltnis
von Oberflache zu Masse, wie bspw. Kugeln, kbnnen unter Umstanden nicht abgetrennt werden.

Wirbelstromabscheider

Durch den Wirbelstromabscheider konnen NE-Metalle aus dem Aufgabegut durch induzierte
Wirbelstrome abgetrennt werden. Der Wirbelstromabscheider befindet sich in der Kopftrommel
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eines Forderbands. Wie in Abb. 80 zu sehen, ist die Poltrommel exzentrisch zur Kopftrommel
platziert. Durch die Rotation des Polrades entstehen hochfrequente, magnetische Wechselfelder,
die starke Wirbelstrome in den leitfahigen NE-Metallen bilden. Die beiden Magnetfelder sind gleich
gepolt und stolRen sich ab, wodurch die NE-Metalle aus dem Materialstrom abgelenkt werden. Die
Stoffstrome/Materialstréme kdnnen dann separat abgefiihrt werden.

Abb. 80:  Funktionsprinzip des Wirbelstromabscheiders (eigene Darstellung)

Durch die Anderung des Abstands der Poltrommel zum Férderband wird die Trennschéarfe des
Wirbelstromabscheiders beeinflusst. Die Vereinzelung des Materials ist fir einen hohen Abschei-
degrad von NE-Metallen wichtig.

6.1.5 Windsichtung

Ein weiteres mechanisches Trennverfahren, vor allem zur Abtrennung von zweidimensionalen
Kunststoffen, ist die Windsichtung. Hierbei wird durch die spezifischen aerodynamischen Eigen-
schaften der aufgegebenen Materialien in einem Luftstrom eine Stoffstromseparation durchge-
fuhrt. Diese Eigenschaften sind abhangig von Dichte, Korngrofie und Kornform des Aufgabema-
terials. Idealisiert kbnnen drei verschiedene Ausgangszustande des Aufgabematerials mit davon
abhangigem Trennmerkmal kategorisiert werden:

Tab. 11:  Trennmerkmal bei der Windsichtung (Quelle: VenitOelde GmbH)

Eigenschaften des Aufgabematerials Trennkriterium
Gleiche Dichte und gleiche Kornform KorngréRe
Gleiche KorngréoRe und gleiche Kornform Dichte

Gleiche Dichte und gleiche KorngroRe Kornform

Far ein gutes Trennergebnis sollte entsprechend Tab. 11 vor der Windsichtung ein Aufgabemate-
rial mittels Vorbehandlung erzeugt werden, welches naherungsweise eine der beschriebenen Ei-
genschaften vorweist.
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Die Windsichtung kann in verschiedenen technischen Verfahren durchgefihrt werden. Bei der
Behandlung von Siebresten werden folgenden Windsichter eingesetzt:

e Querstrom-Windsichter
e Folienabsaugung

Im Querstrom-Windsichter wird das Aufgabegut, wie in Abb. 81 dargestellt, von einem Beschleu-
nigungsband in den Sichtraum abgeworfen. Im Sichtraum wird das Aufgabegut quer zur Abwurf-
richtung durch einen Luftstrom angestromt. Materialien mit kleiner Oberflache und hoher Dichte
werden hierbei nur leicht von ihrer Flugkurve abgelenkt, wahrend leichtere Materialien vom Luft-
strom stark abgelenkt werden. Der Sichtraum ist hierbei durch ein Trennblech unterteilt, wodurch
eine Separation der Leicht- und Schwerfraktion erreicht wird. Je nach Aufgabematerial und abzu-
trennender Fraktion kdnnen entweder der Hauptstrom vom Luftstrom abgelenkt und schwere ab-
sinkende Fremdstoffe ausgeschleust oder aber nur die Leichtfraktion vom Hauptstrom abgetrennt
werden.

Abb. 81:  Funktionsprinzip des Querstrom-Windsichters

Neben Querstrom-Windsichtern, welche den Luftstrom nur tber ein Druckgeblase erzeugen, sind
ebenso kombinierte Gerate mit Druck- und Sauggeblase, am Markt verfligbar. Hierbei erfolgt, wie
in der nachfolgenden Abb. 82 aufgezeigt, eine Trennung des Aufgabematerials in bis zu drei se-
paraten Fraktionen. Die Trennung des Stoffstroms wird hierbei nach dem erlauterten Prinzip per
Luftstrom durchgefiihrt. Dartiber hinaus werden per Sauggeblase Materialien mit geringer Dichte,
wie Kunststofffolien oder Faseranteile, abgesaugt und in einer separaten Fraktion gesammelt.
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Abb. 82:  Druck-Saugkombination

Die Trennscharfe des Querstrom-Windsichters kann Uber die Flugparabel des Aufgabematerials
vom Beschleunigungsband eingestellt werden. Die Einstellungen missen hierbei auf die sich an-
dernden Eigenschaften des Aufgabematerials angepasst werden.

Die Fremdstoffabtrennung mittels Windsichtung kann ebenso in vergleichsweise einfacher Bau-
form durch Absaugung vorgenommen werden. Wie in der nachfolgenden Abb. 83 schematisch
dargestellt, wird die Leichtfraktion durch ein Sauggeblase vom Aufgabematerial abgesaugt. Hier-
fur kann die Folienabsaugung bspw. nachtraglich tber einer Ubergabe an Férderbandern instal-
liert werden.

Abb. 83:  Funktionsprinzip einer Folienabsaugung an einer Férderbandibergabe

Der technische und 6konomische Aufwand fur eine Folienabsaugung ist vergleichsweise gering.
Ebenso lasst die kompakte Bauform die nachtragliche Integration in eine bestehende
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Aufbereitungsstrecke zu. Aufgrund des vergleichsweise geringen technischen Aufwands ist aller-
dings im Vergleich zum Querstrom-Windsichter ein niedrigerer Abscheidegrad zu erwarten.

Beim Einsatz von Windsichtern sollte die KorngréRe des Materials eingegrenzt werden. Bei gro-
Rem Kornspektrum kommt es zu einer Uberlagerung der in Tab. 11 aufgezeigten Eigenschaften.
Eine klare Trennscharfe ist somit nicht mehr zu erreichen. In die Feinfraktion wird dann neben den
abzutrennenden zweidimensionalen Kunststoffen ebenso Materialien mit dhnlicher Dichte und
Flache, wie PPK und organische Faserteile, verfrachtet. Dieses Stoffgemisch muss dann kosten-
intensiv in der MVA entsorgt werden. Darlber hinaus sollte das Aufgabegut vereinzelt und gleich-
mafig in den Windsichter aufgegeben werde. Das Aufgabegut selbst sollte einen geeigneten (ho-
hen) TS-Gehalt aufweisen. Zu geringe TS-Gehalte verursachen Materialanhaftungen und Agglo-
merate. Dies verringert das Trennergebnis.

6.1.6 Sensorbasierte Trennsysteme

Wahrend zuvor beschriebene Trennverfahren das Aufgabegut nach physischen Eigenschaften
(Geometrie, Dichte, Magnetisierbarkeit etc.) separiert, ist die materialspezifische Abtrennung von
Stoffstromen mit sensorbasierten Trennsystemen mdglich. Hierfir werden elektromagnetische
Wellen genutzt, um die Materialein zu detektieren. Sensorbasierte Sortiersysteme (Abb. 84) wur-
den zunachst fur die Sortierung von Leichtverpackungen eingesetzt. Spater wurden die Sortier-
systeme ebenfalls zur Aufbereitung der Kompostfraktion aus Biogutkompostierungs- und -verga-
rungsanlagen verwendet.

Abb. 84: Sensorbasiertes automatisches Sortiersystem (Quelle: Tomra Sorting Solutions)

Die Sortiersysteme konnen mit verschiedenen Sensoren wie Nah-Infrarot-Sensoren oder
Rontgenkameras ausgeristet werden, sodass die Detektion von verschiedenen Materialien, wie
Kunststofffolien, Hartkunststoffen, Metallen, Steinen, Glas und Mineralien, mdglich ist. In der
nachfolgenden Tab. 12 sind detektierbare Fremdstoff und Detektionsmethoden dargestellt.
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Tab. 12:  Sensor und Detektionsmethode nach Stérstoffen (Quelle: Pretz und Feil, 2017)

Kunststoffe 2D/3D NIR Reflexion
Metalle Induktionssensor Induktion

Steine, Glas, Mineralien Réntgendetektion Transmission
sonstige Storstoffe VIS-Kamera Reflexion

Das Aufgabegut wird, wie in Abb. 85 aufgezeigt, durch den Sensor detektiert und Fremdstoffe
werden am Ende des Zuflhrbandes Uber einen Druckluftimpuls abgelenkt und separat erfasst.
Hierbei kann das Aufgabegut durch Positiv- und Negativsortierung getrennt werden. Im Bereich
der Kompostaufbereitung wird fir gewohnlich die Negativsortierung angewendet, bei der nur die
Fremdstoffe durch den Luftimpuls abgelenkt werden.

Abb. 85  Funktionsprinzip sensorbasiertes Klauben

Das Prinzip der sensorbasierten Trennsysteme gleicht dem Handklauben. Die kognitive Leistung
wird durch den Sensor und die physische Entnahme der Fremdstoffe durch Druckluftimpulse er-
setzt. Die Enthahme der gewtlinschten Objekte kann ebenso durch einen Industrieroboter mit
Greiftechnik vorgenommen werden, jedoch ist deren Leistung kaum héher als die manuelle Sor-
tierung.

Zur sortenreinen Abtrennung der gewinschten Objekte und Effizienzsteigerung ist eine techni-
sche Vereinzelung des Stoffstroms auf dem Zufiihrband unabdingbar. Ebenso sind Uberlagerun-
gen der einzelnen Materialien zu vermeiden, da ansonsten nicht detektierte Materialien mit aus-
geschleust werden kénnen. Ebenso ist der Druckluftimpuls zum Auswerfen der Fremdstoffe so
einzustellen, dass nur der detektierte Fremdstoff abgeblasen wird.

Zur sortenreinen Abtrennung der Fremdstoffe und Effizienzsteigerung ist eine technische Verein-
zelung des Aufgabeguts auf dem Beschleunigungsband unabdingbar. Eine Uberlagerung der ein-
zelnen Materialien oder eine zu geringe Vereinzelung fuhren dazu, dass nicht nur die auszusor-
tierenden Bestandteile, sondern ebenfalls andere Stoffe abgeschieden werden. Eine besondere
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Bedeutung kommt auch der Steuerungstechnik zu, da das Zusammenspiel zwischen Detektion
der Fremdstoffe und Druckluftimpuls zum Abscheiden des Fremdstoffes fein abgestimmt sein
muss.

Siebreste eignen sich zur Sortierung per sensorbasierten Sortiersystemen im Vergleich zum
Biogut gut, da diese durch die biologische Behandlung einen geringeren Feuchtegrad und Volu-
menstrom, bzw. durch die Kompostabsiebung einen geringeren Feinanteil, vorweisen. Als prob-
lematisch erweist sich allerdings insbesondere die geforderte hohe Vereinzelung des Eingangs-
materials, da diese Anforderung durch moégliche Materialeigenschaften (Verpilzung, Agglomerate
usw.) beeinflusst wird (Pretz und Feil, 2017). Um eine hdhere Trennscharfe zu erzielen, kann die
Fordergeschwindigkeit des Beschleunigungsbandes, zu Lasten des Durchsatzes, verringert oder
eine starke technische Vereinzelung durchgefiihrt werden.

Zu einem unbefriedigenden Trennergebnis kann ebenso ein hoher Wassergehalt des Siebuber-
laufs fiihren. Der hohe Feuchtegrad verursacht hierbei Verklumpungen und Materialanhaftungen,
welche zu Ungenauigkeiten in der Materialdetektion fihren. Ebenfalls sollte fur ein besseres Tren-
nergebnis die Korngréfle des Aufgabeguts eingegrenzt werden. Hierdurch kann der Druckluftim-
puls zum Abtrennen der Fremdstoffe genau eingestellt werden, ansonsten ist ein Abscheiden der
Gutfraktion neben dem Fremdstoff mdglich. Wahrend andere Sortierverfahren, wie Siebung, zu
einer Zerkleinerung des Aufgabematerials fuhren konnen, ist die mechanische Wirkung durch die
NIR-Technik als gering einzustufen.

6.1.7 Trocknung

Eine Trocknung der Siebreste kann zur effizienten Aufbereitung oder Verwertung bzw. Entsorgung
der Siebreste sinnvoll sein. Durch die Erhéhung des TS-Gehalts kann die Entstehung von Agglo-
meraten verhindert oder der Aufschluss dieser bewirkt werden. Hierdurch wird die Sortierung der
Fremdstoffe in bspw. Sieben, Windsichtern und sensorbasierten Systemen gesteigert. Ebenso
wird das Transportgewicht flr die Verwertung und Entsorgung reduziert. Darliber hinaus kénnen
die Eigenschaften fur die thermische Verwertung verbessert werden.

Die Trocknung kann hierbei technisch oder biologisch durchgefiihrt werden. Die technische Trock-
nung kann in Band- und Trommeltrocknern umgesetzt werden. Hierfir wird Warmeenergie bend-
tigt, welche aus Abwarme von anderen technischen Prozessen bezogen werden kann. Diesen
aufwendigen Trocknungsverfahren steht die Trocknung durch biologischen Prozess gegenuber.
Diese kann in einer bellfteten Trocknungshalle oder, wie bei Anlage B in Kapitel 4.7.2 aufgezeigt,
in einer Rottebox durchgefiihrt werden. Ebenso ist eine offene Trocknung in einer Miete moglich.

Wahrend fur die biologische Trocknung viel Platz bendtigt wird, welcher auf den meisten Anlagen
nur sehr begrenzt vorhanden ist, ist diese unter vergleichsweise geringen Kosten durchfiihrbar.
Die technische Trocknung von Siebresten ist aufgrund hoher Investitions- und Betriebskosten nur
schwer wirtschaftlich umsetzbar.

6.1.8 Zerkleinerung

Die Zerkleinerung der Siebreste wird durchgefuhrt, wenn diese in den biologischen Prozess ruck-
gefuhrt werden und dieser dies erfordert. Eingesetzt werden schonende Aufbereitungsaggregate
wie langsamlaufende Ein- bis Zwei-Wellen-Zerkleinerer ohne Siebkoérbe.
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Der Siebrest sollte vor Zerkleinerung und Ruckfiihrung einer Aufbereitung (Folienabsaugung, Fe-
Abscheidung, Sortierung usw.) unterzogen werden. Dies verhindert die Zerkleinerung der Fremd-
stoffe, welche in kleinerer KorngréRe schwer abgetrennt werden kénnen.

Die Entscheidung fiir oder gegen die Nachzerkleinerung und Kreislauffiihrung kann nur anlagen-
spezifisch getroffen werden. Wie die Umfrage aus Kapitel 3 zeigt, wird die Nachzerkleinerung des
SiebUberlaufs, mit 5 % der Anlagen, tendenziell von wenigen Anlagenbetreibern durchgefuhrt.

6.2 Zusammenfassung

Im Sinne der Abfallhierarchie soll die technische Aufbereitung der Siebreste eine Wiederverwen-
dung als Strukturmaterial oder die energetische Verwertung im BMH(K)W ermdglichen. Der an-
gestrebte Verwertungsweg ist dabei von den spezifischen Anforderungen der Biogutbehandlungs-
anlage abhangig zu machen und dient als Grundlage zur Planung des Aufbereitungskonzeptes.
Die aufgezeigten Verwertungswege konnen in Verbindung mit der technischen Aufbereitung der
Siebreste eine wirtschaftliche Alternative zur Entsorgung in der MVA darstellen.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Siebrestaufbereitung sollte der kleinstmdgliche Stoffstrom
aufbereitet werden. Aus technischer Perspektive ist fur die effiziente Fremdstoffabtrennung die
Eingrenzung der Korngréf3e durchzufiihren und ein Stoffstrom mit méglichst hohem TS-Gehalt zu
behandeln. Ein Materialstrom, welcher beiden Anforderungen gerecht wird, ist der SieblUberlauf
aus der Kompostkonfektionierung.

Folglich sollten je nach Behandlungsverfahren des Bioguts Storstoffe vor dem biologischen Pro-
zess abgetrennt werden, wahrend die Fremdstoffentfrachtung aus dem Siebulberlauf der Kom-
postkonfektionierung sinnvoll ist. Wenn eine technische Aufbereitung des Bioguts notig ist, so
sollte auf eine materialschonende Aufbereitung (langsamlaufende Zerkleinerung, Sackaufrei3er)
zurtckgegriffen werden. Hierdurch wird eine zu starke Zerkleinerung der Fremdstoffe verhindert.
Dies wirkt sich positiv auf die Fremdstoffentfrachtung bei der Kompostkonfektionierung aus.

Die Verjingung des Stoffstroms bei der Kompostkonfektionierung bewirkt neben der Einengung
der Korngréle auch die Anreicherung der Fremdstoffe im Sieblberlauf. Hierdurch wird eine ge-
zielte Entfrachtung dieser mit technischen Verfahren ermoglicht. Der Auswahl der in Kapitel 6.1
aufgezeigten technischen Verfahren zur Siebrestaufbereitung sollte die Analyse der Zusammen-
setzung des Siebuberlaufs und die spezifischen Anforderungen der angestrebten Verwertung zu-
grunde gelegt werden.

Neben der Betrachtung der technischen Verfahren zur Ausschleusung von Fremdstoffen aus
Siebresten sollten die Verursacher, die Abfallerzeuger, nicht aufler Acht gelassen werden.
Schlussendlich liegt es in der Hand dieser, Verunreinigungen zu vermeiden und den technischen
Aufwand zur Stér- und Fremdstoffentfrachtung in der Prozesskette der Biogutbehandlung gering
zu halten. Eine vollstandige Abtrennung der eingebrachten Fremdstoffe ist mit technischen Ver-
fahren schlichtweg nicht méglich, da der Wirkungsbereich von physikalischen Trennverfahren be-
grenzt ist. Seitens der 6rE gilt es durch Offentlichkeitsarbeit die Erzeuger hinsichtlich Fremdstoffen
im Biogut zu sensibilisieren. Bei Nichteinhaltung, welche durch Kontrollen und Detektion der Bio-
tonneninhalte festgestellt werden kdnnen, sind entsprechende Sanktionen gegeniber den Erzeu-
gern sinnvoll.
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6.3 Praxisversuche zur Siebrestaufbereitung

Im Projektverlauf wurden zwei derzeit auf Kompostierungs- und Vergarungsanlagen betriebene
Anlagen zur Aufbereitung von Siebresten aus der Kompostkonfektionierung hinsichtlich der
Fremdstoffabscheidung untersucht. Hierbei handelte es sich um ein NIR-basiertes Trennsystem
und einen Windsichter mit integrierter Steinfalle.

6.3.1 Methodik

Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine Siebanalyse mit Fremdstoffbestimmung des Aufga-
bematerials und der gereinigten Fraktion durchgefiihrt, bei den Untersuchungen des Windbreeze
wurden zusatzlich die Leicht- und Schwerstofffraktion analysiert. Hierfur wurden mehrere Stich-
proben aus den bewegten Materialstromen entnommen, durchmischt und anschliefend zu Misch-
proben (60 I) verjiingt. Je Materialstrom wurden mindestens zwei Mischproben erzeugt.

Zur Bestimmung der Zusammensetzung wurden die Mischproben mit den Siebschnitten 80 mm,
60 mm, 40 mm und 15 mm gesiebt und die Fremdstoffe in den einzelnen erzeugten Siebfraktionen
handisch sortiert und jeweils verwogen (Abb. 14).

Die sortierten Stofffraktionen wurden hierbei wie nachfolgend festgelegt:

¢ Mineralik (Steine, mineralische Bauabfalle, Keramik)
o Metalle

e Glas

¢ Hartkunststoffe

e Folienkunststoffe

e biologisch abbaubare Kunststoffe (BAW)

e Papier Pappe Kartonage (PPK)

¢ Verbundstoffe

o sonstige Fremdstoffe

¢ Organik

Der Siebdurchlauf < 15 mm wurde als Feinkorn definiert und nicht weiter analysiert. Dieses ahnelt
in seiner Beschaffenheit den von den Siebresten abgesiebten Komposten.

6.3.2 Siebuberlauf-Aufbereitung mit NIR-Technik

Die Analyse der Fremdstoffabscheidung mit der NIR-Technik fand auf einer Kompostierungsan-
lage statt. Behandelt wird dort mit dem NIR-Gerét, wie in Abb. 86 aufgezeigt, gerottetes Biogut.
Dieses wird mit einem Fe-Metallabscheider behandelt und anschlieRend mit einem Sternsieb
(Siebschnitt 70 mm) in zwei Fraktionen separiert. Der Siebdurchlauf (< 70 mm) wird dabei weiter
zu Kompost und einer Fraktion zur Verwertung im BMH(K)W aufbereitet. Der Siebuberlauf
(> 70 mm) wird in eine separate Aufbereitungslinie aufgegeben, bei welcher die Organik von den
Fremdstoffen separiert werden soll. Die Aufbereitungslinie besteht aus einem Windsichter, einem
Schwerstoffabscheider und einem NIR-Gerat. Durch das NIR-Geréat sollen vor allem Folienkunst-
stoffe abgeschieden werden. Nach Durchlaufen der Aufbereitungslinie wird der gereinigte Sieb-
Uberlauf vollstéandig in die Rotte riickgefuhrt.
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Abb. 86: FlieRbild der Aufbereitungsstrecke fir Sieblberlauf > 70 mm

Durch die Ruckfuhrung des Siebuberlaufs kann auf Grangut als Strukturmaterial verzichtet und
dennoch der energetische Aufwand fur die Bellftung der Rotteboxen geringgehalten werden. Die
kostenintensive Entsorgung in der MVA wird auf die ausgeschleusten Reststoffe reduziert.

Um den Abscheidegrad von Folienkunststoffen mit dem NIR-Gerat bestimmen zu kénnen, wurde
die Zusammensetzung des Inputs und des aufgereinigten Materials, an zwei Analyseterminen
(September und Dezember) per Siebanalyse untersucht. Die durchschnittliche Separation des
Aufgabematerials durch das NIR-Gerat in Fremdstoffe und gereinigte Fraktion wurde nach erfass-
ten Stoffstromen des Anlagenbetreibers berechnet. Wie im Stoffflussdiagramm (Abb. 87) darge-
stellt, werden rund 29,5 Gew.-% des Aufgabematerials vom NIR-Gerat als Fremdstoffe abgeschie-
den.
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Abb. 87:  Durchschnittliche Separation des Aufgabematerials durch das NIR-Gerat

In der nachfolgenden Abb. 88 sind die Zusammensetzungen des Aufgabematerials von Septem-
ber und Dezember aufgezeigt. An beiden Analyseterminen waren im Aufgabegut die zwei héchs-
ten Bestandteile Organik, mit 65 Gew.-% im September und dem deutlichen héheren Anteil von
78 Gew.-% im Dezember. An beiden Analyseterminen war nach der Organik der zweitgrof3te An-
teil PPK im Aufgabegut. Die Anteile unterscheiden sich zwischen den Analyseterminen aber deut-
lich, so ist im September mit 14 Gew.-% rund doppelt so viel PPK enthalten wie im Dezember.
Der Feinkornanteil lag an beiden Analyseterminen mit bis zu 6 Gew.-% in gleich hohem Anteil vor.
Folienkunststoffe waren mit 3 Gew.-% in gleicher Gré3enordnung enthalten, wahrend die Mine-
ralik in signifikant hohem Unterschied enthalten ist. Hierbei ist im September ein Anteil von
7,5 Gew.-% zu verzeichnen. Im Dezember liegt hingegen ein vergleichsweise geringerer Anteil an
Mineralik mit 1,7 Gew.-% vor.

Abb. 88: Gegenuberstellung der Zusammensetzung des Aufgabematerials aus den
unterschiedlichen Analysezeitpunkten

107



,Sieb-OPTI* Schlussbericht FKZ: 03KB140

In Abb. 89 sind die Zusammensetzungen der Aufgabematerialien, den jeweiligen gereinigten Frak-
tion der zwei Analysetermine gegentbergestellt. Im September konnte durch das NIR-Geréat eine
Anreicherung der Organik um 3 Gew.-% auf 68 Gew.-% und des Feinanteils um 1 Gew.-% auf
7 Gew.-% erreicht werden. Wahrend der Anteil an Mineralik in etwa konstant ist, ist dartiber hinaus
eine Anreicherung an sonstigen Stoffen festzustellen. Wie zu sehen, ist der Anteil an PPK um ca.
3 Gew.-% und an Folienkunststoffe um ca. 2 Gew.-% geringer. Die geringen Bestandteile an Me-
tallen sind komplett durch das NIR-Gerat abgeschieden.

Im Dezember ist der Anteil an Organik im Aufgabegut und gereinigtem Material konstant. Eine
Anreicherung um ca. 1 Gew.-% ist beim Feinkorn festzustellen. Darlber hinaus fallt der deutlich
héhere Anteil an Mineralik in der gereinigten Fraktion auf. Hierbei ist eine Anreicherung um ca.
7 Gew.-% auf 8,5 Gew.-% festzustellen. Der hohe Anteil an Mineralik lasst sich durch einen ge-
ringfugig hoheren Anteil an Steinen, in Verbindung mit der hohen spezifischen Dichte von Mine-
ralik, in der Mischprobe der gereinigten Fraktion begriinden. Einen Rickschluss auf die NIR-
Technik kann hierdurch nicht getroffen werden. Der Anteil an Folienkunstoffen von 3 Gew.-% im
Aufgabegut ist mit 0,1 Gew.-% nahezu komplett abgeschieden. Ebenso ist eine Reduktion der
PPK-Fraktion von 7,2 Gew.-% auf 4,3 Gew.-% zu verzeichnen.

Abb. 89:  Gegenuberstellung der Zusammensetzung von Aufgabematerial und der gereinigten
Fraktion in Abhangigkeit des Analysetermins

Um die Abscheidewirkung des NIR-Gerates beurteilen zu kénnen, sind nachfolgend in Abb. 90
der Abscheidegrad in Abhangigkeit der Materialien dargestellt. Erkennbar ist, dass vor allem Fo-
lienkunststoffe im Dezember in hohem Grad abgeschieden wurden. Hierbei wurde im September,
mit einem Abscheidegrad von ca. 77 % ein im Vergleich zum Dezember niedrigeres Ergebnis
erzielt. Gute Ergebnisse werden bei der Abscheidung von Hartkunststoffen, Glas und Verbund-
stoffen erzielt. Wahrend PPK nur zwischen ca. 45 % und 58 % abgeschieden wurde. Nicht vom
Fe-Abscheider abgeschiedene Metalle wurden vom NIR-Gerat vollstandig abgeschieden.
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Abb. 90: Zusammenstellung der spezifischen Abscheidegrade nach Faktionen und
Analysezeitpunkt

In Abb. 91 ist der Fraktionsabscheidegrad flir Folienkunststoffe fir September und Dezember dar-
gestellt. Auffallig ist der im Vergleich geringe Abscheidegrad im Dezember von 18 % im Grofen-
bereich 15 bis 40 mm. Im September konnte ein Abscheidegrad von ca. 78 % erzielt werden. Im
GroRenbereich 40-80 mm wurde ein Abscheidegrad von 86 % bis 96 % erzielt. Im Korngréflen-
bereich > 80 mm wurde im Dezember eine vollstandige Abscheidung erzielt, wahrend im Septem-
ber nur 75 % der Folienkunststoffe abgeschieden werden konnten. Eine generelle Korrelation zwi-
schen Abscheidegrad und KorngréR3e ist nicht zu erkennen.

Abb. 91:  Abscheidegrad der Folienkunststoffe nach Gréle

6.3.3 Siebuberlauf-Aufbereitung mit Windsichter und Steinfalle

Der Praxisversuch zur Fremdstoffentfrachtung der Sieblberlaufe mittels Windsichter, wurde mit
dem neuartigen ,Windbreeze” (ENVITAL GmbH, siehe Abb. 92) durchgefuhrt. Dieses
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Aufbereitungsaggregat besteht aus einer Kombination aus Windsichter und Steinfalle. Das Auf-
gabegut wird von einem Beschleunigungsband in den Sichtraum abgeworfen. Hierbei erfolgt die
Stoffstromseparation primar Uber die spezifische Wurfparabel des Aufgabematerials und kann
Uber die Bandgeschwindigkeit des Beschleunigungsbandes eingestellt werden.

Unterstutzend wird per Druckgeblase ein einstellbarer Luftstrom erzeugt, durch welchen eine zu-
satzliche Trennwirkung erzeugt werden kann. Der Energieverbrauch ist nach Angaben des Liefe-
ranten deutlich niedriger als bei einem Aggregat, bei dem die Leichtstoffe aus dem Materialstrom
abgesaugt werden, da ein deutlich geringerer Luftvolumenstrom bendétigt wird. Eine Aufbereitung
der Abluft des Windsichters ist nicht nétig. Anschliel3iend werden aus dem Aufgabegut die Schwer-
stoffe per integrierten Rollabscheider abgeschieden. Der ,Windbreeze® ist somit in der Lage
Leichtfraktionen, wie Folienkunststoffe, sowie Schwerstoffe, wie Mineralik, abzuscheiden.

Abb. 92: ,Windbreeze* (ENVITAL GmbH): Kombination aus Windsichter  und
Schwerstoffabscheider

Wie in Abb. 93 dargestellt, wurde der Siebiberlauf, welcher bei der Absiebung von gerottetem
Material mit einem Sternsieb (25 mm) erzeugt wurde, im ,Windbreeze“ aufbereitet. Anzumerken
ist, dass dieses Material mit Korngrofie 25 bis 200 mm fir die Analyse des Windsichters erzeugt
wurde, da diese Fraktion zukinftig am Standort durch den ,Windbreeze“ behandelt werden soll.
Der ,Windbreeze® wurde in die bestehende Kompostkonfektionierung im Anschluss an die Kom-
postabsiebung bei einem Siebschnitt von 12 mm integriert. Im Abzugsband fir den Siebrest ist
ein Trommelmagnetabscheider zur weitergehenden Abtrennung der Eisenmetalle integriert. Ein
Fe-Metallabscheider ist in der Versuchsanlage selbst nicht vorhanden, kann jedoch in einer Pra-
xisanlage durchaus integriert werden.
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Abb. 93:  FlieRbild Biogutbehandlung und Siebrestaufbereitung am Versuchsstandort

Im ersten Durchgang der Analyse wurden ca. 2,1 Mg Siebuberlauf (25-200 mm) im ,Windbreeze*®
und im vorgeschalteten Fe-Metallabscheider durchgesetzt. Da die Probenahme nur am Abwurf
des Trommelsiebs und nicht in der Zufihrung zum ,Windbreeze® mdglich war, wurde die Fe-Frak-
tion in den Untersuchungen mitbetrachtet. Zur Erstellung der Massenbilanz wurden alle Output-
Strome erfasst und verwogen. Die Verteilung des vom Windsichter und FE-Metallabscheider se-
parierten Aufgabeguts ist in Abb. 94 dargestellt. Hierbei wurden 0,7 Gew.-% des Aufgabeguts vom
Fe-Metallabscheider abgeschieden. Ca. 60 Gew.-% des Aufgabeguts ist in der gereinigten Frak-
tion wieder zu finden, wahrend sich ca. 29 Gew.-% in der Leichtfraktion und ca. 11 Gew.-% in der
Schwerfraktion befinden.

Abb. 94:  Separation des Aufgabegut durch den Fe-Metallabscheider und ,Windbreeze*
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Die Zusammensetzungen des Aufgabeguts und der gereinigten Fraktion sind in Abb. 95 gegen-
Ubergestellt. Die anteilig groRten Fraktionen stellen jeweils die Organik-, Feinkorn- und PPK-
Fraktion dar. Der Anteil an Feinkorn (ca. 14 Gew.-%) und PPK (ca. 17 Gew.-%) ist vor und nach
der Sichtung jeweils etwa gleich hoch. Eine Anreicherung der Organikfraktion, von 45 Gew.-% auf
57 Gew.-%, ist festzustellen. Im Aufgabematerial ist im Vergleich zur gereinigten Fraktion ein ho-
her Anteil an Mineralik vorzufinden. Die Abreicherung der Mineralik betragt hierbei ca. 7 Gew.-%
bezogen auf die Gesamtmasse. Ebenso ist der Anteil an Folien- und Hartkunststoffen in der ge-
reinigten Fraktion geringer. Der Anteil an Folienkunststoffe ist von 2,4 Gew.-% auf 1,1 Gew.-%
gesunken. Hartkunststoffe konnten um 0,6 Gew.-% auf 1,1 Gew.-% reduziert werden.

Abb. 95: Zusammensetzung des Aufgabematerials und der gereinigten Fraktion nach
Durchgang 1

Im Folgenden wird der Abscheidegrad von einzelnen Fraktionen durch den ,Windbreeze“ naher
beschrieben. In Abb. 96 sind die Abscheidegrade vom ,Windbreeze" (Aufgabematerial zu gerei-
nigter Fraktion) einzelner Fremdstoffe aufgezeigt. Abscheidegrade mit jeweils ca. 70 Gew.-% wur-
den bei Folienkunststoffen und Mineralik erzielt. Hartkunststoffe konnten hingegen zu ca.
60 Gew.-% entfrachtet werden. Der héchste Abscheidegrad wurde bei Verbundstoffen erzielt, wel-
che zu etwa 90 Gew.-% abgeschieden wurden. Verbundstoffe sind hierbei meist Verkaufsverpa-
ckungen, welche in ihrer Beschaffenheit Folienkunststoffen und PPK ahneln bzw. enthalten. PPK
wurde zu 37 Gew.-% abgeschieden.

Neben den genannten Fremdstoffen wurde die enthaltene Organik zu 30 Gew.-% und das Fein-
korn zu 35 Gew.-% in die Ausschussfraktionen abgeschieden. Bei der abgeschiedenen Organik
handelt es sich um trockene, lUberwiegend fasrige Bestandteile, die eine ahnliche Dichte wie Fo-
lienkunststoffe aufweisen und damit von der Windsichtung erfasst werden. Bei weiter gerottetem
Kompostmaterial kann vermutet werden, dass weniger Organik abgeschieden wird, da diese fas-
rigen organischen Bestandteile dann im Sieblberlauf aufgrund des weitergehenden Organikab-
baus in einem geringeren Malte vorkommen.
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Abb. 96:  Abscheidegrad einzelner Fraktionen durch den ,Windbreeze"

Zur genaueren Einordnung der Fremdstoffabscheidung durch den ,Windbreeze® sind in der nach-
folgenden Abb. 97 die Fremdstoffe mit Abscheidegrad in Abhangigkeit der Korngrofie dargestellt.
Der Abscheidegrad von PPK nimmt hierbei mit zunehmender Korngréf3e ab. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass die Einstellung des ,Windbreeze® derart erfolgte, dass die PPK-Fraktion tUber
80 mm nicht abgeschieden wird. Eine Korrelation zwischen Korngréf3e und Abscheidegrad ist fir
die Mineralikfraktion und Folienkunststoffe erkennbar.

Der Abscheidegrad von Mineralik liegt bei Korngréfzen Uber 80 mm bei 100 Gew.-%. Hartkunst-
stoffe wurden im KorngrofRenbereich zwischen 15 mm bis 40 mm nur in geringem Umfang abge-
schieden. Im Korngrofienbereich > 40 mm wurde hingegen ein Abscheidegrad von bis zu
90 Gew.-% erzielt. Gegenlaufig zur KorngréfRe ist allerdings ein abnehmender Abscheidegrad er-
kennbar, sodass bei Korngrofie > 80 mm nur ca. 60 Gew.-% an Hartkunststoffen abgeschieden
wurden.

Abb. 97:  Fraktionsabscheidegrad einzelner Materialien durch den ,Windbreeze"

Nach dem ersten Durchlauf wurde das aufgereinigte Material aus dem beschriebenen Durch-
gang 1 ein zweites Mal in den ,Windbreeze® aufgegeben. Dabei wurde die Geblaseleistung
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(Luftvolumenstrom) im Vergleich zum ersten Durchgang erhéht. Beim zweiten Durchlauf wurden
rund 45 Gew.-% des Aufgabeguts in die Fremdstofffraktionen abgeschieden. In der nachfolgen-
den Abb. 98 ist die Zusammensetzung des gereinigten Materials nach Durchlauf 2 dem aus Durch-
lauf 1 gegenlibergestellt. Hierbei sticht die Anreicherung an Organik hervor. Reduziert wurde ins-
besondere der Anteil an Feinmaterial und Folienkunststoffen. So konnte eine weitere Abscheidung
der beinhaltenen Folienkunststoffe von 40 Gew.-% gegenlber dem ersten Durchlauf erreicht wer-
den.

Abb. 98: Gegeniberstellung der Zusammensetzungen der gereinigten Fraktionen aus
Durchlauf 1 und Durchlauf 2
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7 Okonomische Bewertung der Siebrestaufbereitung

Die 6konomische Bewertung der Siebrestaufbereitung wird modelhaft fir eine Biogutverwertungs-
anlage mit einer Jahresleistung von 20.000 Mg/a und einer Siebrestemenge von 2.500 Mg/a
durchgeflhrt. Die Integration einer Siebrestaufbereitung mittels einer praxisbewahrten Leicht- und
Schwerstoffabtrennung zielt darauf ab, die Entsorgungskosten flr Siebreste durch die Eréffnung
neuer Verwertungswege zu reduzieren. Es wird davon ausgegangen, dass mit der vorgesehenen
Aufbereitungstechnik die Anforderungen fur die Verwertung in einem BMH(K)W oder der Nutzung
als Strukturmaterial im Behandlungsprozess erreicht werden. An dieser Stelle sei erwahnt, dass
im Rahmen dieser Praxisempfehlung die Aufbereitung mittels der NIR-Technik (siehe Kap.6.3.2.,
Praxisversuche) nicht weiter thematisiert wird, obwohl diese Technik zukiinftig an Bedeutung ge-
winnen kann. Aber bisher liegen nur wenige Erfahrungen und diese auch nur fir bestimmte Sieb-
schnitte vor, sodass sich die Relevanz in der Praxis noch zeigen muss.

Ziel der Modellrechnung ist die Darstellung des Kosten-Nutzen-Verhaltnis bei der Siebrestaufbe-
reitung. Die verschiedenen Kostenansatze der Modellrechnung missten je nach Einzelfall natir-
lich angepasst werden.

71 Ziele der Aufbereitung

Ziel der Aufbereitung ist die weitgehende Abtrennung der Fremdstoffe aus den Siebresten, um
von einer Entsorgung zu einer Verwertung beispielsweise in einem BMH(K)W oder durch die
Ruickfiuhrung als Strukturmaterial in den Behandlungsprozess zu gelangen. Aus dem Siebrest soll
eine Fraktion erzeugt werden, welche die definierten Anforderungen aus Kapitel 3

e geringer Anteil Mineralik (Problem: Ascheentsorgung) < 5 Gew.-%,
e moglichst frei von Fremdstoffen (Schadstoffe, Zulassung etc.),
maoglichst hoher Holzanteil,

Heizwert > 10.000 kJ/kg FM,

o Kantenlange 30—-150 mm,

o lagerstabil

einhalt. Als Grundlage fur die nachfolgende 6konomische Bewertung der Siebrestaufbereitung
wird eine Zusammensetzung herangezogen, die auf Grundlage der in den Versuchsanlagen (Ka-
pitel 4.6) ermittelten Zusammensetzungen der Siebreste abgeschatzt wurde. In Abb. 99 ist Zu-
sammensetzung des Siebrests dargestellt. Die Siebreste enthalten ca. 15 Gew.-% Fremdstoffe,
deren groRte Fraktionen die Mineralik- und PPK-Fraktion bilden. Die Kunststofffolien umfassen
nur einen geringen Anteil, sind jedoch fiir die Verwertung der aufbereiteten Siebreste von beson-
derer Bedeutung.
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Abb. 99:  Inputmaterial fir 6konomische Bewertung (Mittelwerte aus Siebrestanalysen)

7.2 Behandlungskonzept

Die Aufbereitungslinie besteht aus einer Windsichtung und Schwerstoffabscheidung. Die Aufbe-
reitungslinie ist als stationare Anlage vorgesehen. Der Siebrest wird vor der weitergehenden Auf-
bereitung einer 2-wdchigen Nachtrocknung unterzogen und anschlieRend erneut abgesiebt, um
das noch enthaltene Feingut abzutrennen und der stofflichen Verwertung zuzufuhren. Hierfur wird
die Ublicherweise auf den Anlagen vorhandene Kompostkonfektionierung genutzt. Fir die Abtren-
nung der Leichtstoffe ist ein technischer Windsichter vorgesehen, da die Effizienz einer einfachen
Folienabsaugung flir den erforderlichen Abscheidegrad nicht ausreicht. Das gesichtete Material
wird anschlielRend einem Rollabscheider zugefiihrt, durch den insbesondere rollfahige Stoffe mit
hoher Dichte, wie Mineralik, abgeschieden werden.

In Abb. 100 ist die approximative Massenbilanz fur die Aufbereitung dargestellt. Basierend auf den
erhobenen Daten wird davon ausgegangen, dass ca. 12,5 Gew.-% des Anlagendurchsatzes als
Siebreste anfallen. Bei einer erneuten Absiebung des Feinmaterials werden ca. 44 Gew.-% als
Kompost und in der anschliefend Aufbereitungslinie nochmals ca. 20 Gew.-% als Schwer- und
Leichtstoffe abgetrennt. Etwa 1.100 Mg der Siebreste kénnen dann entweder als Brennstoff in
einem BMH(K)W verwertet oder aber als Strukturmaterial in den Prozess zurlckgefuhrt werden.
Die abgetrennte Schwer- und Leichtfraktion wird weiterhin in einer MVA entsorgt, da eine effizien-
tere und spezifischere Abtrennung nur durch zusatzliche Aufbereitungsschritte, wie eine Dich-
tetrennung oder Auslese durch NIR-Technik, realisiert werden kann.
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Siebrest
2.500 Mg/a

Leichtfraktion
300 Mg/a

Schwerfraktion
200 Mg/a

v
Kompost gereinigter Siebrest

900 Mg/a 1.100 Mg/a

Abb. 100: Approximative = Massenbilanz  einer  modelhaften  Aufbereitungslinie  zur
Fremdstoffentfrachtung

Abb. 101 zeigt, basierend auf der aus den Untersuchungen abgeleiteten Zusammensetzung eines
modelhaften Siebrests, die erwartete Zusammensetzung des aufbereiteten Siebrests. Die Abtren-
nung der verschiedenen Fremdstofffraktionen wurde hierbei aus den Untersuchungsergebnissen
sowie Abscheideleistungen von Praxisanlagen abgeschatzt. Durch die Abtrennung des Feinma-
terials tritt trotz einer Ausschleusung eines Teils der Organik als Fehlaustrag auch Gber die Leicht-
und Schwerfraktion eine Anreicherung ein.

100%

90%

80%

B Mineralik
70%

= B Metall

. 60%

% HGlas
O 50%
= Hartkunststoffe
2 40%
< B Folienkunststoffe

30%
PPK
20%
B Feinkorn <15 mm
10%
Organik
0%
Siebrest aufbereiteter Siebrest
(Inputmaterial)
Abb. 101: Gegenlberstellung der abgeschatzten Zusammensetzung von Input und Output einer

Aufbereitungslinie flr die Behandlung der Siebreste

Der Anteil der Fremdstoffe wird von ca. 15 Gew.-% auf ca. 10 Gew.-% reduziert. Die Reduzierung
der Fremdstoffe ist verhaltnismafig niedrig, kann jedoch durch den Einsatz weiterer spezifischer
Aufbereitungstechniken, wie die Dichtetrennung und NIR-Technik, noch gesteigert werden.
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Allerdings sollte in diesem Fall das Kosten-Nutzen-Verhaltnis unter Berticksichtigung der sich hier-
durch eréffnenden Verwertungswege individuell fur die jeweilige Anlage gepruft werden. Durch
die hier erwartete Reduzierung insbesondere der Leichtstoffe, wie Folienkunststoffe und PPK, und
der Schwerstoffe, wie Mineralik, Glas usw,. ist jedoch bereits eine interne Verwertung als Struk-
turmaterial oder aber als Brennstoff fur BMH(K)W denkbar.

7.3 Investitions- und Betriebskosten

7.31 Investitionskostenschatzung

Die Investitionskosten fir die beschriebene Siebrestaufbereitung umfassen die Kosten fiir die Ma-
schinen- und Elektrotechnik sowie fir den Bauteil. Die Kosten der Maschinentechnik umfassen
die technischen Einrichtungen, wie Aufgabedosierer, Windsichter, Steinfalle und zugehdrige For-
dertechnik. Die Kosten der EMSR-Technik umfassen hierbei nur die Kosten fur die elektrische und
steuerungstechnische Einbindung in die Anlage. Es wird davon ausgegangen, dass Infrastruktur-
kosten, wie z. B. fur die Errichtung oder Erweiterung einer Trafo-Station oder die Mittelspannungs-
und Niederspannungshauptverteilungen, nicht anfallen. Die Baukosten beinhalten neben den
Kosten fir die Herrichtung einer Flache fir die Lagerung der Siebreste und Aufstellung der Ma-
schinentechnik sowie Anschittwanden ebenfalls die Baunebenkosten, wie Aufwendungen fir Pla-
nung und Genehmigung der Aufbereitung. Kosten fur Radlader fir die Bewirtschaftung der Auf-
bereitung werden nicht berucksichtigt. Es wurde angenommen, dass ein Radlader auf der Anlage
zur Verfugung steht, der aufgrund des begrenzten Aufwands noch flr die Aufbereitung der Sieb-
reste eingesetzt werden kann.

Um optimale Bedingungen flr die Aufbereitung der Siebreste sicherzustellen, wird zusatzlich noch
die Uberdachung der Flache mittels einer Leichtbauhalle eingeplant. Zur Vermeidung von Verwe-
hungen ist zusatzlich im Bereich der Aufbereitung ein Windschutz vorgesehen. Der erforderliche
Flachenbedarf betragt ca. 1.200 m? (Abb. 102). Kosten fur einen Grundstiickserwerb wurde nicht
berlcksichtigt. Hier wurde angenommen, dass eine Flache in der erforderlichen Gré3e am Anla-
genstandort zur Verfligung steht.

ca.40m

A
v

Aufbereitung

ca.30m

v

Abb. 102: Vorgesehene Uberdachte Flache zur Siebrestlagerung und -aufbereitung
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Die Investitionskosten liegen bei ca. 1,5 Mio. €, wobei der grofte Anteil der Investitionskosten auf
den Bauteil entfallt. Kostensenkungen sind mdglich, wenn eine Uberdachte Flache von ausrei-
chender Grole zur Verfugung steht. Die Investitionskostenschatzung ist in Tab. 13 zusammen-
fassend dargestellt.

Tab. 13:  Investitionskostenschatzung

Bauteil 1.033.000 €
Maschinentechnik 367.000 €
EMSR-Technik 69.000 €
Summe Invest 1.469.000 €

7.3.2 Betriebskostenschatzung

Fir die Abschatzung der Betriebskosten werden

e der Kapitaldienst,

die Personal-,

Unterhalts- (Reparatur, Wartung, Unterhalt) und
e Verwertungs- und Entsorgungskosten

angesetzt. Die Betriebskosten flir die oben genannten Positionen werden mit den folgenden An-
nahmen und Ansatzen berechnet:

e Abschreibungen: Bauteil: 20 Jahre

Maschinen- und EMSR-Technik: 10 Jahre
e Zinssatz: 1%
e Personalkosten: 50.000 €/a
¢ RWU-Kosten: Bauteil: 0,5 % v. Invest

Maschinen- und EMSR-Technik: 2 % v. Invest
e Stromkosten: 0,21 €/kWh
e Dieselkosten: 1,10 €/l

Die Betriebskosten belaufen sich unter diesen Annahmen auf ca. 133.000 €/a, wobei etwa 75 %
der Betriebskosten auf den Kapitaldienst entfallen. Aufgrund der geringen Verarbeitungskapazitat
von 2.500 Mg/a ergeben sich spezifische Behandlungskosten von etwa 53 €/Mg, wie Tab. 14 zu
entnehmen ist.

Tab. 14:  Betriebskostenschatzung

Kapitaldienst 103.000 €/a
Personal 10.000 €/a
Unterhalt" 14.000 €/a
Ver- und Entsorgung 6.000 €/a
Summe Betriebskosten 133.000 €/a
spez. Betriebskosten 53 €/Mg

n Reparatur, Wartung, Unterhalt
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7.3.3 Siebrestverwertung- bzw. -entsorgung

Die Kosten unterscheiden sich zwischen den einzelnen Verwertungs- bzw. Entsorgungswegen
der Siebreste erheblich. Ziel der Aufbereitung ist, die Entsorgungskosten fur die Siebreste gegen-
Uber dem Ist-Zustand zu verringern. Die Abschatzung der Kosten der Siebrestverwertung
bzw. -entsorgung erfolgt fur die folgenden Varianten:

e Variante 1: Der nicht aufbereitete Siebrest wird vollstandig in der MVA entsorgt.

o Variante 2: Der aufbereitete Siebrest wird vollstandig als Strukturmaterial in den Prozess
rickgefuhrt, die bei der Aufbereitung abgeschiedenen Leicht- und Schwerstoffe werden in
der MVA entsorgt.

e Variante 3: Der aufbereitete Siebrest wird vollstandig in einem BMH(K)W verwertet, die bei
der Aufbereitung abgeschiedenen Leicht- und Schwerstoffe werden in der MVA entsorgt.

Far die 6konomische Bewertung wurden der kostenintensivste Entsorgungsweg (MVA) der unauf-
bereiteten Siebreste betrachtet, da dies die aktuelle Entwicklung in der Praxis widerspiegelt (siehe
Umfrage Kapitel 3). Im Einzelfall ist es naturlich unverzichtbar, fur jeden Anlagenstandort die Rah-
menbedingungen und die Aufbereitungsziele individuell zu ermitteln und zu prifen. Fir die spezi-
fischen Verwertung- und Entsorgungskosten werden fir die Entsorgung in einer MVA oder fir die
Verwertung in einem BMH(K)W die folgenden Kosten angesetzt:

o MVA: 120 €/Mg
e BMH(K)W: 60 €/Mg

Die Kostenansatze orientieren sich hierbei an den von den Anlagenbetreiber in der Umfrage ge-
nannten Entsorgungs- und Verwertungskosten flr die Siebreste.

In Tab. 15 sind die Kosten fur die betrachteten Varianten zusammengestellt. Fir die vollstandige
Entsorgung der Siebreste in einer MVA fallen Kosten in Hohe von ca. 300.000 €/a an. Bei den
Variante 2 und 3 sind nur die Leicht- und Schwerstoffe in einer MVA zu entsorgen. Die hiermit
verbundenen Kosten belaufen sich auf ca. 60.000 €/a. Bei der Variante 3 fallen durch die Verwer-
tung der Siebreste in einem BMH(K)W zusatzlich Kosten in Héhe von ca. 66.000 € an.

Tab. 15:  Verwertungs- bzw. Entsorgungskostenschatzung

Variante 1 | 2.500 Mg/a| 300.000 €/a 300.000 €/a
Variante 2 60.000 €/a
Variante 3 60.000 €/a| 1.100 Mg/a| 66.000 €/al 126.000 €/a

Die spezifischen Behandlungskosten fur die Siebreste setzt sich aus den Betriebskosten der Auf-
bereitung sowie den Entsorgungs- und Verwertungskosten fir die Reststoffe zusammen. In Tab.
16 sind Behandlungskosten fiir die 3 Varianten zusammengestellt. In der Variante 1 wird die Ent-
sorgung der Siebreste in einer MVA ohne eine weitere Behandlung angenommen. In diesem Fall
entsprechen die spezifischen Behandlungskosten von ca. 15 €/Mg bezogen auf die Anlieferungs-
menge von 20.000 Mg/a den Entsorgungskosten der Siebreste. Die spezifischen Behandlungs-
kosten reduzieren sich bei einer Verwertung der aufbereiteten Siebreste in einem BMH(K)W um
ca. 2 €/Mg und einer Rickfuhrung als Struktur in den Behandlungsprozess um ca. 5 €/Mg. Bei der
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Bewertung der spezifischen Behandlungskosten ist jedoch zu berlicksichtigen, dass perspekti-
visch mit einer Kostensteigerung flr die Entsorgung in einer MVA zu rechnen ist.

Die Kostenreduktion bei einer Rickfihrung der aufbereiteten Siebreste als Struktur in den Be-
handlungsprozess kann hingegen geringfligig kleiner ausfallen, da in diesem Fall durch die Rick-
fuhrung das Behandlungsvolumen erhdht und ggf. zusatzliche Behandlungskapazitat geschaffen
werden muss. Anderseits kdnnte aber auch zusatzliches Strukturmaterial (z. B. Gringut) durch
die Siebrestzufiihrung eingespart werden, was wiederum die Kosten zusatzlich reduzieren kdnnte.
Daher wurde dieser Umstand nicht weiter berlcksichtigt.

Tab. 16:  Spezifische Behandlungskosten der 3 Varianten unter Berlcksichtigung der Betriebs-
sowie Entsorgungs- und Verwertungskosten

Variante 1 - 300.000 €/a
Variante 2 [133.000 €/a 60.000 €/a

Variante 3 |{133.000 €/a 126.000 €/a
" bezogen auf Anlieferungsmenge von 20.000 Mg/a
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8 Beurteilung der Klima- und Ressourcenrelevanz

Im nachfolgenden Kapitel wird die Klima- und Ressourcenrelevanz der Siebrestaufbereitung be-
trachtet. Grundlage dieser Betrachtung sind die Potenziale an erzeugtem Kompost (durch die
Ruackfihrung von Siebresten in den Behandlungsprozess), an erzeugter Energie in Form von
Strom und Warme (durch die Verbrennung von Siebresten in MVA bzw. BMH(K)W) sowie die
damit verbundenen Potenziale zur Einsparung von Treibhausgasen.

8.1 Potenziale zur Kompost- und Energieerzeugung sowie zur
Treibhausgaseinsparung

Fir die Berechnung der Potenziale zur Kompost- und Energieerzeugung sowie zur Treibhausgas-
einsparung wurden fur unterschiedliche Stoffstréme der Siebrestverwertung bzw. -entsorgung die
Mengen an erzeugtem Kompost, Strom und genutzter Warme sowie die Einsparung von Treib-
hausgasen (THG) und kumuliertem fossilen Energieaufwand (KEA fossil) berechnet. Fir diese
Berechnung wurden bestimmte Annahmen getroffen, um die zahlreichen Berechnungsparameter
festzulegen, die in Tab. 17 aggregiert dargestellt sind. Dabei ist zu beachten, dass fur die Berech-
nung der Bilanzen von THG und KEA fossil Daten aus bestehenden Okobilanzen (Knappe et al.,
2012; Reinhardt, 2016) verwendet und teilweise angepasst wurden. Es wurde keine vollstandige
Neuberechnung von Okobilanzen durchgefiihrt.

Kompost wird einerseits bei der Rickflihrung von Siebrest in den Prozess und andererseits bei
der erneuten Absiebung von biologische vorgetrocknetem Siebrest aus dem dabei gewonnenen
Feinkorn erzeugt. Bei der Ruckfuhrung von Siebrest in den Prozess wird davon ausgegangen,
dass nur ein geringer Anteil (ca. 5 %) davon zu Kompost wird, da dieser Siebrest ja bereits das
Uberkorn aus der Kompostabsiebung darstellt und daher nur ein geringer Anteil durch mechani-
sche Beanspruchung und Rotteprozesse in eine so geringe KorngréRe Uberfihrt wird, dass es bei
der nachsten Absiebung als Feinkorn im Kompost verbleibt. Das Feinkorn aus erneuter Absiebung
von biologisch vorgetrocknetem Siebrest hingegen wird zu 100 % in den Kompost Gberfihrt.

Strom und genutzte Warme werden sowohl in der MVA als auch im BMH(K)W erzeugt. Der dabei
angesetzte Heizwert des Siebrests ohne Aufbereitung (1,7 kWh/kg FM) orientiert sich an den in
den Praxisversuchen ermittelten Heizwerten (siehe Kapitel 0, Abb. 69). Durch die Aufbereitung
des Siebrests erhoht sich der Heizwert infolge der weiteren biologischen Trocknung (siehe Abb.
70) sowie der Abscheidung von Feinkorn, Glas, Metallen und Mineralik (siehe Abb. 101). Der hier
angesetzte Heizwert des aufbereiteten Siebrests (2,7 kWh/kg FM) orientiert sich an dem in den
Praxisversuchen ermittelten Heizwerten des biologisch getrockneten Siebrests aus Anlage D
(siehe Kapitel 0, Abb. 69).

Ein negativer spezifischer Wert bei den Parametern THG und KEA fossil bedeutet eine Einspa-
rung von Treibhausgasen bzw. fossilen Energietragern. Fir den Parameter THG erzielen alle
Stoffstréme eine spezifische Einsparung mit Ausnahme der Aufbereitung des Siebrest-Uberkorns
mit Windsichter und Steinfalle, da hierfir Energie in Form von Strom flr die Aufbereitungsaggre-
gate und Diesel fur den Betrieb der Radlader eingesetzt werden muss. Dies verursacht auch einen
positiven Wert beim Parameter KEA fossil. Auch der Kompostierungsprozess fuhrt zu einer Netto-
Belastung bei diesem Parameter. Alle anderen Stoffstrome erzielen eine spezifische Netto-Ein-
sparung fossiler Energietrager.
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Tab. 17:  Aggregierte gerundete Berechnungsparameter fir die Erzeugung von Kompost,
Strom und genutzter Warme sowie fur die Einsparung von Treibhausgasen (THG) und
kumuliertem fossilen Energieaufwand (KEA fossil) bei unterschiedlichen Stoffstromen
pro Mg Siebrest, Siebrest-Feinkorn oder Siebrest-Uberkorn

Stoffstrom Kompost KEA

(FM) fossil'

Siebrest ohne Aufbereitung

- 170 kWh 510 kWh -89 kg CO2-Aq. -315 kWh
— MVA

Siebrest ohne Aufbereitung 408KWh 612kWh -435kg COz-Aq.  -1.550 kWh

— BMH(K)W

Sleb.r.est ) 50 kg - -2 kg CO2-Aq. 2 kWh
— Riickfiihrung

Siebrest-Feinkorn 1.000 kg L -38 kg CO2-Aq. 42 kWh
— Kompost

Siebrest-Uberkorn . o 4 kg CO2-Aq. 5 kWh

— Aufbereitung

Siebrest nach Aufbereitung

270 kWh 810 kWh -141 kg CO2-Aq. -500 kWh
— MVA

Siebrest nach Aufbereitung

648 kWh 972kWh -690 kg CO2-Agq.  -2.462 kWh
— BMH(K)W

'Basisparameter flir THG und KEA fossil aus: Knappe et al. (2012), Reinhardt (2016)

8.2 Betrachtung unterschiedlicher Szenarien der
Siebrestverwertung bzw. -entsorgung

Fiur die Bewertung der Siebrestaufbereitung im Hinblick auf die Klima- und Ressourcenrelevanz
wurden sechs unterschiedliche Szenarien der Siebrestverwertung bzw. -entsorgung im Hinblick
auf die finf Parameter Kompost, Strom, Warme, THG und KEA fossil miteinander verglichen. Drei
dieser Szenarien orientieren sich an der im Rahmen der Betreiberumfrage (Kapitel 3) tatsachli-
chen Situation in der Praxis und extrapolieren die Umfrageergebnisse einerseits in den Raum (die
Gesamtzahl aller Biogutbehandlungsanlagen in Deutschland) und andererseits in die Zeit (Ent-
wicklungen auf dem Markt und bei den rechtlichen Rahmenbedingungen). Die anderen drei Sze-
narien greifen die drei Varianten der 6konomischen Betrachtung bei der Siebrestverwertung bzw.
-entsorgung auf (Kapitel 7.3.3). Folgende Szenarien wurden miteinander verglichen:

¢ Umfrage 2019:

o Die durchschnittschliche auf den Anlageninput bezogene Siebrestmenge (11,8 % bei
Biogut-Kompostierungsanlagen und 13,5 % bei Biogut-Vergarungsanlagen) der 62 Anla-
gen, die an der Betreiberumfrage teilgenommenen haben, wird auf alle den Autoren in
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Deutschland bekannten Biogutvergarungs- und -kompostierungsanlagen bzw. deren
Jahresdurchsatze hochgerechnet.

Daraus ergibt sich eine jahrliche Siebrestmenge von ca. 900.000 Mg.

Die aus der Betreiberumfrage ermittelten Stoffstrome werden auf diese Siebrestmenge
angewandt:
35 % Entsorgung (MVA); 56 % Verwertung (BMH(K)W); 9 % Ruckfuhrung in den Prozess

Trend 2021:

O

Aufgrund von Gesprachen mit Anlagenbetreibern und Siebrestverwertern reprasentiert
die Verteilung der Stoffstrome des Szenarios ,Umfrage 2019 eher einen vergangenen
Zustand, der einem Trend hin zu weniger Verwertung und zu mehr Entsorgung von Sieb-
resten unterliegt. Dieser Trend ergibt sich aus steigenden Qualitatsanforderungen fir
Brennstoffe seitens der Betreiber von BMH(K)W sowie aus teilweise steigenden Fremd-
stoffgehalten im Biogut.

Der Anteil des Stoffstroms Verwertung (BMH(K)W) des Szenarios ,Umfrage 2019“ wird
daher halbiert:
63 % Entsorgung (MVA); 28 % Verwertung (BMH(K)W); 9 % Ruckflhrung in den Prozess

Jahrliche Siebrestmenge: ca. 900.000 Mg

Trend 2022:

Aufgrund der sogenannten ,kleinen Novelle“ der BioAbfV, die noch 2021 in Kraft treten
soll, ist mit steigenden Siebrestmengen insgesamt zu rechnen, da der Referentenentwurf
mit dem zentralen Ziel der Verhinderung des Eintrags von Kunststoffen Uber den Weg
der Bioabfallbehandlung in die Umwelt erstmalig Anforderungen an die Fremdstoffent-
frachtung von Bioabfallen vor der biologischen Behandlung inklusive eines Input-Grenz-
werts formuliert.

Daraus ergibt sich eine angenommene Steigerung der jahrlichen Siebrestmenge um
20 % auf ca. 1.100.000 Mg

Aufgrund der Fortfilhrung des Trends steigender Qualitadtsanforderungen sinkt der Anteil
des Stoffstroms Verwertung (BMH(K)W) des Szenarios , Trend 2021“ um ein Viertel:
70 % Entsorgung (MVA); 21 % Verwertung (BMH(K)W); 9 % Ruckfuhrung in den Prozess

Variante 1 (Entsorgung MVA):

O

O

O

Jahrliche Siebrestmenge: ca. 900.000 Mg
Keine Siebrestaufbereitung

100 % Entsorgung (MVA); 0 % Verwertung (BMH(K)W); 0 % Ruckfuhrung in den Prozess

Variante 2 (Aufbereitung und Riickfiihrung in den Prozess):

O

Jahrliche Siebrestmenge: ca. 900.000 Mg
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o Siebrestaufbereitung durch erneutes Sieben nach einer biologischen Trocknung und Auf-
bereitung des Uberkorns mit Windsichter und Steinfalle (Abb. 100)

o Das Feinkorn der Siebung wird dem Kompost zugefiihrt. Die Leichtstoffe (Windsichter)
und Schwerstoffe (Steinfalle) aus der Aufbereitung werden in der MVA entsorgt. Der auf-
bereitete Siebrest wird in den Prozess rlickgefiihrt.

o 20 % Entsorgung (MVA); 0 % Verwertung (BMH(K)W); 44 % Ruckfuhrung in den Pro-
zess; 36 % Kompost

e Variante 3 (Aufbereitung und Verwertung im BMH(K)W):
o Jahrliche Siebrestmenge: ca. 900.000 Mg

o Siebrestaufbereitung durch erneutes Sieben nach einer biologischen Trocknung und Auf-
bereitung des Uberkorns mit Windsichter und Steinfalle (Abb. 100)

o Das Feinkorn der Siebung wird dem Kompost zugefiihrt. Die Leichtstoffe (Windsichter)
und Schwerstoffe (Steinfalle) aus der Aufbereitung werden in der MVA entsorgt. Der auf-
bereitete Siebrest wird im BMH(K)W verwertet.

o 20 % Entsorgung (MVA); 44 % Verwertung (BMH(K)W); 0 % Ruckfuhrung in den Pro-
zess; 36 % Kompost

Beim Vergleich der sechs Szenarien wurde fir das Szenario ,Trend 2021%, das nach Experten-
einschatzung der derzeitigen Situation in der Praxis am nachsten kommt, der Wert jedes der funf
Parameter auf 100 gesetzt (Abb. 103). Die Werte fir die tGbrigen Szenarien bilden fur jeden Para-
meter den relativen Unterschied zum Szenario ,Trend 2021“ ab. Die gréften relativen Unter-
schiede beim Vergleich der sechs Szenarien ergeben sich beim Parameter Kompost. Wahrend in
den Szenarien ,Umfrage 2019%, ,Trend 2021 und ,Trend 2022“ lediglich der in den Prozess riick-
geflhrte Siebrest zu einer geringen Kompostmenge (weniger als 5.000 Mg/a) flhrt, werden durch
das erneute Absieben des biologisch getrockneten Siebrests in ,Variante 2 und ,Variante 3“ Kom-
postmengen erzeugt, die mit Uber 300.000 Mg/a um mehr als 8.000 % hdher liegen als bei , Trend
2021*.

Bei den Ubrigen vier Parametern ist ,Variante 3 jeweils das am besten abschneidende Szenario.
Die Unterschiede gegenlber ,Trend 2021 betragen +50 % bei der Erzeugung von Strom, +20 %
bei der Erzeugung von Warme, +90 % bei der Einsparung von Treibhausgasen (THG) und +80 %
bei der Einsparung von fossilen Energietragern (KEA fossil). Aus Sicht der Klimarelevanz ist dem-
nach ,Variante 3“ zu bevorzugen, wo gegeniiber ,Trend 2021 jahrlich ca. 150.000 t CO2-Aq. zu-
satzlich eingespart werden und gegenuber ,Umfrage 2019“ immerhin noch jahrlich ca. 60.000 t
CO2-Aq. ,Variante 1 und ,Variante“ sind aus Sicht der Klimarelevanz nicht zu empfehlen.

Eine noch groéliere Vorziglichkeit weist ,Variante 3 aber in Bezug auf die Ressourcenrelevanz
auf. Wahrend in allen anderen Szenarien, mit Ausnahme von ,Variante 2 der Uberwiegende An-
teil des Siebrests entweder verbrannt (MVA und BMH(K)W) oder im Kreis gefuhrt wird (Ruckfuh-
rung in den Prozess) wird hier mehr als ein Drittel des Siebrests in den Kompost tberfihrt und
kann stofflich hochwertig und im Sinne der Abfallhierarchie verwertet werden.
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Abb. 103: Relativer Unterschied der Erzeugung von Kompost, Strom und genutzter Warme
sowie der Einsparung von Treibhausgasen (THG) und kumuliertem fossilen
Energieaufwand (KEA fossil) in sechs Szenarien der Siebrestverwertung
bzw. -entsorgung (Trend 2021 = 100)

126



,Sieb-OPTI* Schlussbericht FKZ: 03KB140

9 Empfehlungen fiur die Praxis

Die stoffliche Verwertung der aus Biogut erzeugten Produkte ist eine wesentliche Grundlage fiir
Anlagenplanung und -betrieb im Sinne der Abfallhierarchie und des Kreislaufwirtschaftsgesetzes.
Daneben ist flr Teilstrome, die nur schwer stofflich zu verwerten sind, wie beispielsweise Sieb-
reste, eine hochwertige energetische Verwertung anstelle einer reinen Entsorgung anzustreben.
Basis fur die stoffliche Verwertung ist die hohe Qualitat der erzeugten Produkte. Besonderes Au-
genmerk liegt hierbei auf dem Fremdstoffgehalt, wie Kunststoffen und Glasscherben. Gesteigerte
Brisanz erhalt dieses Thema vor allem aufgrund der geanderten gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen und den damit einhergehenden verscharften Anforderungen (siehe Kap. 2.1.).

Die Fremdstoffanteile in den Endprodukten sowie im Siebuberlauf bei der Endkonfektionierung
entstehen im Regelfall bereits ganz am Anfang der Verwertungskette, namlich durch die entspre-
chenden Fehlwurfe bei der hauslichen Erfassung des Bioguts. Wesentlicher Bestandteil einer
Strategie zur Fremdstoffreduktion ist demzufolge die Intensivierung der Abfallberatung und Auf-
klarung der Biirgerinnen und Biirger. Ohne eine entsprechende Offentlichkeitsarbeit, Anreize
und Kontrolle mit ggf. entsprechenden ordnungsrechtlichen Konsequenzen ist eine hinreichende
Inputqualitat fur die stoffliche Nutzung des Bioguts nicht zu erreichen. Diese Thematik wurde in
dieser Studie nicht weiter vertieft, sollte aber zunehmend als ein wichtiger und effektiver erster
Optimierungsschritt mitbetrachtet werden.

Weitere Elemente der Fremdstoffreduktion sind technische Verfahren im Zuge diverser Verarbei-
tungsschritte, die eine Ausschleusung der noch verbleibenden Fremdstoffe erméglichen. In der
Praxis kommt es dabei immer wieder zu einer unzureichenden Fremdstoffabscheidung, vor allem
bei der Endkonfektionierung und Herstellung von Kompost aus Garresten in Biogutvergarungsan-
lagen. Nach Erfahrung der Autoren ist hierbei u. a. eine entscheidende Stellschraube das Feuch-
temanagement im Kompostierungsprozess. Nur wenn das Material vor der Konfektionierung aus-
reichend trocken ist, kann eine Fremdstoffabscheidung in befriedigender Weise gelingen. Aber
auch bei optimalen Rottebedingungen verbleibt, je nach Input und Produktverifizierung, ein Sieb-
rest, der ggf. sinnvoll weiter behandelt und aufbereitet werden kann, was den Schwerpunkt der
vorliegenden Studie umfasst (siehe Kap.4).

In den Empfehlungen fir die Praxis haben wir an dieser Stelle aber nicht nur die im Rahmen der
Studie intensiv untersuchte Aufbereitung der Siebreste nach der Kompostkonfektionierung im Fo-
kus, sondern den ganzen Behandlungsprozess. Alle vorgelagerten Schritte vor, wahrend und
nach der biologischen Behandlung haben einen entsprechenden Einfluss auf die Qualitat der
Siebreste am Ende des Prozesses und sind somit relevant bei der Entwicklung eines Gesamt-
konzeptes zur Qualitatssicherung.

Aktuelle Vorschlage zur Anderung der BioAbfV, insbesondere auch im Hinblick auf die Fremd-
stoff- bzw. Kunststoffproblematik beinhalten zukinftig auch rechtliche Regelungen zum Inputma-
terial der biologischen Behandlung. In der aktuellen Entwurfsfassung (,Kleine Novelle“, Stand Mai
2021) werden Inputgrenzwerte (Kontrollwert) fir den Input Bioabfall vorgegeben. Fr Biogut soll
eine regelmaRige Sichtkontrolle oder im Problemfall eine Chargenuntersuchung im Input durch-
gefuhrt werden. Der festgelegte Kontrollwert fur Gesamtkunststoffe wird mit < 1,0 Gew.-% festge-
legt. Wird dieser Uberschritten, greift eine ,Vorbehandlungspflicht bis zur Einhaltung des Kontroll-
wertes mit Einbindung der zustandigen Behdrden. Die Einfuhrung eines zusatzlichen Kontrollwer-
tes von > 3 Gew.-% soll dann zu einem Rickweisungsrecht des Betreibers flhren! Die techni-
schen Anforderungen an eine dann ggf. notwendige Vorbehandlung des Inputs (Biogut) wird nicht
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weiterprazisiert. In den folgenden Ausfiihrungen werden dazu technische und praxiserprobte Mog-
lichkeiten ausgefuhrt.

Nachfolgend werden die praxisublichen Aufbereitungstechniken (siehe auch allgemeine Ausfuh-
rungen in Kap.6.1.) flr Bioabfallbehandlungsanlagen flr die verschiedenen Verfahrensschritten
dargestellt und hinsichtlich ihrer Eignung zur Fremdstoffabtrennung bewertet. Dabei flieRen vor
allem die praktischen Beobachtungen, die im Rahmen dieser Studie untersuchten Anlagentech-
niken (siehe Kap.4.6.2. und 6.3.) und die Einschatzungen der Autoren ein.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass wir im Rahmen dieser Praxisempfehlung die Aufbereitung mit-
tels der NIR-Technik (siehe Kap.6.3.2., Praxisversuche) nicht weiter thematisieren, obwohl diese
Technik zuklnftig an Bedeutung gewinnen kann. Aber bisher liegen nur wenige Erfahrungen und
diese auch nur fir bestimmte Siebschnitte vor, sodass sich die Relevanz noch in der Praxis be-
wahren sollte.

Alle diese MalRnahmen bewirken neben der Verbesserung der Kompostqualitat natirlich auch die
Qualitat der Siebreste und beeinflusst die in dieser Studie beschriebenen MaRnahmen zur Aufbe-
reitung und Verwertung der Siebreste.

9.1 Fremdstoffausschleusung bei der Biogutbehandlung

9.11 Vor der biologischen Behandlung

Die Gestaltung des Anlieferbereichs beeinflusst die Méglichkeit zur Qualitatskontrolle des ange-
lieferten Materials und damit die Option fremdstoffbelastete Chargen auszuschleusen oder zu-
rickzuweisen. In Anlagen mit Tiefbunkern besteht beispielsweise keine Gelegenheit einzelne An-
lieferungschargen zu bewerten. Generell sollte der Anlieferungsbereich nicht zu eng konzipiert
werden. Erfahrungsgemal kommen mehrere Anlieferfahrzeuge nahezu gleichzeitig und es bedarf
ausreichend Platz und gegebenenfalls Zwischenlagerméglichkeiten, um Chargen separieren und
beproben zu kénnen.

Abb. 104: Anlieferung von Biogut in der Praxis

Uber eine visuelle Kontrolle allein, ist eine Bewertung des Fremdstoffgehalts allerdings objektiv
nur bedingt méglich (Kranert et al., 2016). Abhilfe bietet hier die im Auftrag der BGK entwickelte
Chargenanalyse fiir Biogut.
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Bei Biogutvergarungsanlagen mit Teilstromvergarung erfolgt die Trennung von Chargen, die der
Vergarung zugefiihrt werden, und von Chargen, die direkt der Kompostierung zugegeben werden.
Hier kann gegebenenfalls, neben dem erwarteten Biogasertrag, auch der Fremdstoffgehalt ein
Entscheidungskriterium sein, insbesondere wenn bei den zu kompostierenden Chargen eine an-
gepasste Aufbereitung gewahlt werden kann.

Die Aufbereitung von Biogut fur die biologische Behandlung ist immer ein Kompromiss zwischen
einem gewulinschten Aufschluss des organischen Materials und einer mdglichst geringen Zerklei-
nerung der enthaltenen Fremdstoffe als Grundlage fur eine erfolgreiche Ausschleusung. Der Auf-
bereitungsgrad ist zumeist niedrig bei der anschlieRenden Kompostierung oder Tunnelverga-
rungsverfahren (nur z. T. Sackaufrei3er), mittel bei Pfropfenstromvergarungsverfahren und hoch
bei der Nassvergarungsverfahren.

Die manuelle Vorsortierung grof3erer Fremdstoffe vor der Zerkleinerung gilt nicht mehr als Stand
der Technik. In den ersten groRtechnischen, gekapselten Kompostierungsanlagen mit hohem
Durchsatz und Automatisierungsgrad waren Sortierkabinen meist noch fester Bestandteil der Be-
handlungsanlagen.

Gerade bei sehr fremdstoffhaltigen Anlieferungen erweist sich die manuelle Vorsortierung als sehr
effizient. Neben grofien Folien, Hartkunststoffen, Glas und Metallen kénnen vor allem auch ent-
haltene Schadstoffe aussortiert werden.

Vor allem aufgrund hoher Kosten und hoher arbeitssicherheitstechnischer Anforderungen bei Hy-
giene (Keime, Bioaerosole) und beim Arbeitsschutz (hohe Verletzungsgefahr), wird die manuelle
Vorsortierung heute nur noch in wenigen Anlagen durchgefthrt. Angesichts der aktuellen Situation
mit stark fremdstoffbelastetem Biogut verbunden mit hohen Qualitatsanforderungen an den
Fremdstoffgehalt im Kompost konnte der manuellen Vorsortierung des Bioguts eine Renaissance
bevorstehen.

Die z. T. bereits praktizierte Materialaufbereitung vor der biologischen Behandlung (siehe
auch Kap. 6.) erfolgt im Wesentlichen durch einen Zerkleinerungs- und einen Absiebungsschritt.
Dies ist insbesondere bei Biogutvergarungsanlagen im Pfropfenstromverfahren der Fall. Je nach
Art und Erfordernis der Aufbereitung kann sowohl die Zerkleinerung als auch die Siebung an erster
Stelle stehen.

Weit verbreitet ist die technische Umsetzung, das Material zunachst einer Zerkleinerung zuzufuh-
ren und dann zu sieben. Vorteil dieser Verfahrensabfolge ist, dass durch die Zerkleinerung vor-
handener Gebinde (z. B. Sammelbeutel) und groer organischer Materialien die biologische Ab-
baubarkeit gesteigert und die nachfolgend abgesiebte Uberkornmenge reduziert werden kann.
Allerdings werden dabei auch Teile der enthaltenen Fremdstoffe so stark zerkleinert, dass diese
durch die anschlieRende Siebung nicht mehr zuverlassig abgeschieden werden kénnen.

Sie werden somit in den Behandlungsprozess eingeschleust und mussen nachgangig aufwendig
aussortiert werden. Daher ist es wesentlich, dass langsamlaufende Aggregate, die Folien und
Plastik nicht zu sehr zerkleinern, zum Einsatz kommen. Auch Querstromzerspaner kdnnen einge-
setzt werden. Das bei der Siebung erzeugte Uberkorn wird in vielen Anlagen direkt thermisch
entsorgt und erfahrt keine weitere Aufbereitung, was je nach Mengenanteil und der entsprechen-
den steigenden Kosten fur MVA zunehmend kritisch bewertet wird.

Abhangig von einer visuellen Bewertung des Uberkorns durch das Betriebspersonal wird nur ge-
ring mit Fremdstoffen belastetes Uberkorn haufig ein zweites Mal in den Aufbereitungsprozess
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gegeben. Damit steigt die verarbeitete Menge an Organik, aber auch wieder der Fremdstoffein-
trag! Nach Einschéatzung der Autoren ist diese Malnahme kritisch zu sehen. Das Uberkorn sollte
dann zumindest von Folien etc. (Windsichter) und ggf. Steine/Glas (Hartstoffabscheidung) gerei-
nigt werden, was ja in der vorliegenden Studie eingehend betrachtet wurde.

Um den Eintrag groRerer Fremdstoffmengen zu umgehen, kann die Siebung auch vorgeschaltet
werden. Allerdings werden damit deutlich héhere Uberkornmengen aus dem Prozess ausge-
schleust. Diese sind zu einem gréfieren Anteil auch organischer Struktur, holziges Material, aber
auch Obst, Gemuse groRere Fleischreste, sodass dadurch wertvolle energiereiche Biomasse fur
eine stoffliche bzw. energetisch-stoffliche Nutzung (bei Biogutvergarungsanlagen) verloren geht.

Glunstiger ist es dann, eine Nachzerkleinerung der Siebreste aus der Biogutaufbereitung (nach
Folienabsaugung, Fe-Abscheidung, Sortierung etc.) durchzufiihren und diese wieder in die Pro-
zesskette zurtickzufiihren. Dadurch kdnnen die eingetragene Fremdstoffmenge und der Austrag
von Organik deutlich vermindert werden.

Die Entscheidung fur oder gegen die Nachzerkleinerung und Kreislauffihrung kann nur im Einzel-
fall getroffen werden.

Kompostierungsverfahren und Tunnelvergarungsverfahren kénnen grundsatzlich auch ohne
Aufbereitung vor der biologischen Behandlung betrieben werden. Oft wird jedoch eine Vorzerklei-
nerung ohne Absiebung vorgeschaltet. Verbreitet ist der Einsatz von Langsamlaufern, wie z. B.
Schraubenmihlen, die einen optimalen Materialaufschluss fiir die nachfolgende biologische Be-
handlung gewahrleisten. Die vergleichsweise geringen Umdrehungszahlen der gegenlaufigen
Schrauben fihren zudem zu einer schonenden Zerkleinerung der Fremdstoffe. Plastikbeutel wer-
den gedffnet, Weichplastik (Folien und Titen) durchlauft den Prozess ansonsten relativ schadlos.
GroRvolumige Hartkunststoffe, Glas oder Steine hingegen werden zerkleinert. Auch reine Sack-
aufreilRer kommen zum Einsatz.

Pfropfenstromvergarungsverfahren erfordern ein feinkérniges Garmaterial, sodass eine Zer-
kleinerung, verfahrensspezifisch auf 60 mm bzw. 80 mm, zwingend erforderlich ist. Ublicherweise
folgt die Siebung auf die Zerkleinerung, wodurch auch die Fremdstoffe, insbesondere Glas, Steine
und Hartkunststoffe, bereits einen ersten Zerkleinerungsschritt erfahren, sodass sie in der nach-
folgenden Absiebung bei zu geringer Kérnung nicht mehr sicher aus dem Substrat separiert wer-
den kdnnen.

Nassvergarungsverfahren bendtigen Trockensubstanzgehalte im Inputmaterial zwischen 12
und 15 Gew.-%. Um diese zu erreichen, bedarf es einer aufwendigen technischen Substrataufbe-
reitung mit dem Ziel einer umfassenden Fremdstoffabtrennung vor der Vergarung. Dies ist auch
zum Schutz der Anlagentechnik wichtig. Insbesondere die Abtrennung der mineralischen Be-
standteile inklusive der Sandanteile erfordert einen hohen technischen Aufwand.

Das Material durchlauft Gblicherweise nach einer Zerkleinerung zunachst einen Pulper mit Re-
chenanlage (= Leichtstoffaustrag) und Schwerstoffschleuse (= Schwerstoffaustrag). Um das
Garsubstrat weitergehend von feinkdrnigen sandigen Bestandteilen zu entfrachten, kénnen zu-
satzliche Separationstechniken zum Einsatz kommen. Hier sind beispielsweise Hydrozyklone
oder auch zusatzliche Sandabscheider mit Schneckenaustrag (= Sandaustrag) zu nennen.

Der technische und betriebliche Aufwand ist hoch. Die Aggregate sind storanfallig, weisen
dadurch relativ hohe Unterhaltskosten und auch einen héheren Strombedarf auf. Bei optimaler
Gestaltung der Aufbereitungskette kann eine sehr effiziente Fremdstoffabtrennung erreicht
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werden. Mengenmafig kénnen aus dem Gesamtprozess Fremdstoffmengen von Uber 25 %, be-
zogen auf den Anlageninput, resultieren.

9.1.2 Wahrend der biologischen Behandlung

Wahrend der Vergarung wird der Fremdstoffgehalt kaum beeinflusst, auer dass durch den Ab-
bau organischer Substanz der relative Anteil der Fremdstoffe steigt. Ein weiterer Effekt besteht
darin, dass in den vergleichsweise flissigen Medien der Nass- und Pfropfenstromfermenter eine
gewisse Reinigung (,Waschen®) der Fremdstoffe zu beobachten ist. Allerdings wird dieser Effekt
in den nachfolgenden Verfahrensschritten wieder riickgangig gemacht. In sehr nassen Medien
bietet die Nasssiebung gegebenenfalls eine gute Moglichkeit Fremdstoffe abzutrennen.

Die Beschickung und Entleerung der Tunnelfermenter erfolgt meistens mittels Radlader. Zur
Herstellung eines optimalen Garsubstrats wird das frische Biogut haufig mit ausgetragenem Gar-
rest vermischt (,Anmaischen®). Auch dies erfolgt in der Regel mittels Radlader, zum Teil zusatzlich
auch mit Umsetzern. Anders als beim Umsetzer hat der Radladerbetrieb nur unwesentlichen Ein-
fluss auf die Struktur der Fremdstoffe, eine Zerkleinerung unterbleibt weitgehend. Allerdings
kommt es im Zuge der Materialbewegung zu einer weiteren ,Einmischung“ der Fremdstoffe.

Da bei den Batch-Verfahren das Garsubstrat Uber 21 bis 28 Tage in den Tunneln nicht mecha-
nisch bewegt wird, bleibt dieser Behandlungsschritt ohne Konsequenz fur die Fremdstoffcharak-
teristik.

In den liegenden Pfropfenstromfermentern selbst wird das Substrat unter Einsatz langsam ro-
tierenden Rihr-/Paddelwerke durch den Fermenter bewegt, sodass eine weitere Zerkleinerung
weitgehend ausbleibt. Stehende Fermenter haben keine mechanischen Ruhrwerke.

Bei der Nassvergarung werden, wie zuvor beschrieben, die Fremdstoffe im Zuge der Aufberei-
tung bereits weitestgehend aussortiert.

Es ist eine Binsenweisheit, dass zur Kompostierung ausreichend abbaubares organisches Ma-
terial erforderlich ist. In Kombination mit der Vergarung ist jedoch die Frage zu stellen, ob eine zu
starke Fokussierung auf hohe Biogasertrage unter Umstanden eine fachgerechte Kompostierung
deutlich erschwert.

Wenngleich es zwischen anaerob und aerob abbaubarer Organik Unterschiede gibt, ist festzustel-
len, dass durch die Biogasproduktion bereits ein erheblicher Teil der leicht abbaubaren Organik
umgesetzt ist. Hinzu kommt, dass das Material durch das bei der Biogaserzeugung freiwerdende
Wasser sowie ggf. der daraus erfolgten Verdlinnung, deutlich feuchter ist als ,frisches® Biogut.
Daran wird deutlich, dass die Kompostierung fester Garreste anspruchsvoller ist als die direkte
Kompostierung von Biogut.

Sofern das Hygienisierungskonzept der Anlage dem nicht entgegensteht, unterstitzt die Beimi-
schung von Strukturmaterialien und leicht abbaubarer Organik den Start und die Stabilitat des
Kompostierungsprozesses. Da ein ausreichend hoher TS-Gehalt des Rohkomposts fir dessen
effiziente Konfektionierung unerlasslich ist, muss durch die mit der Kompostierung verbundene
Erwadrmung eine ausreichende Trocknung sichergestellt werden.
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Im Kontext der Fremdstoffausschleusung kommen zwei weitere Argumente hinzu:

1. Durch intensive Beliftung und gegebenenfalls den Eintrag von (BHKW-)Warme werden
der Start des biologischen Umsetzungsprozesses und der Wasseraustrag beschleunigt. Ein
ausreichender Wasseraustrag ist die wesentliche Voraussetzung fir eine effiziente Konfek-
tionierung der Komposte.

2. Umsetzungsaggregate konnen wesentlich zur Zerkleinerung von Kunststoffen und Glas
beitragen. Wenn der Kompostierungsprozess langer ohne Umsetzen in der Intensivrotte
stattfindet, reduziert sich die Gefahr der Zerkleinerung dieser Fremdstoffe durch Umset-
zungsaggregate.

Die Beschickung der Intensivrotte erfolgt Ublicherweise mittels Radlader. In einigen Anlagen sind
auch automatische Eintragssysteme installiert. Bei beiden Methoden bleiben KorngréfRe und
Struktur der Fremdstoffe nahezu unverandert.

Neben dem weiteren Abbau der Organik (Erhéhung des Rottegrads) ist die zentrale Aufgabe der
Intensiv- und Nachrotte die Reduktion des Wassergehalts, sodass die nachgelagerte Konfekti-
onierung und Fremdstoffausschleusung effektiv durchgefiihrt werden kann.

Die Nachrotte erfolgt in der Regel in unbellfteten Dreiecksmieten auf Uberdachten oder teilweise
auch offenen Flachen. Diese werden in regelmaRigen Intervallen mittels Umsetzaggregaten um-
geschichtet. Das Umsetzen verfolgt das Ziel, eine optimierte Rottesteuerung (Bellftbarkeit,
Feuchtemanagement, ggf. Hygienisierung) sicherzustellen und die Rottezeiten zu verklrzen.
Durch die schnelllaufenden Umsetzwalzen, die oftmals mit scharfkantigen Werkzeugen, wie
Schlegeln, verbunden sind, kdnnen noch enthaltene Fremdstoffe stark zerkleinert werden.

Die Gewahrleistung einer optimalen Steuerung des Rotteprozesses und eines ausreichenden
Wasseraustrags durch regelmafiges Umsetzen steht damit dem Ziel der Fremdstoffauslese teil-
weise entgegen. Fir die Anlagenbetreiber bestehen verschiedene Optionen dem entgegenzuwir-
ken.

Einen gewissen Einfluss haben die Wahl des Umsetzaggregats und der technischen (z. B. Wal-
zenform, Ausfuhrung der Schlegel) sowie betrieblichen (z. B. Umdrehungsgeschwindigkeiten) Ei-
genschaften der Umsetzwalze, die an dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden sollen.

Alternativ kann auch ein schonenderes Umsetzen mittels Radlader erfolgen. Fir die Kontrolle der
Rottesteuerung bringt dies allerdings aufgrund der schlechteren Durchmischung Nachteile. Dar-
Uber hinaus ist es zeit- und arbeitsintensiv, sodass insbesondere in Anlagen mit hohen Durch-
satzleistungen das Umsetzen mit Radladern nur bedingt praktikabel ist.

Durch eine Beluftung in der Nachrotte kann der Wasseraustrag zusatzlich deutlich verbessert
und beschleunigt werden. Die Umsetzintervalle kdnnen somit verlangert werden und dienen
hauptsachlich dazu, Setzungen in der Miete mit einer Materialverdichtung in bestimmten Berei-
chen (Mietenfu®) zu beheben, die Struktur in der Miete zu verbessern und dadurch die Voraus-
setzungen flr eine wirksame Bellftung aufrechtzuerhalten.

Gunstige Bedingungen bietet die Durchflihrung in geschlossenen, belifteten Rottetunneln. Die
Nachrotte erfolgt hier statisch und somit ohne Umsetzen. Eine weitere Fremdstoffzerkleinerung
findet nicht statt. Allerdings ist der erforderliche Investitions- und Betriebsaufwand (z. B. Strom,
Abluftreinigung) hoch. In der Praxis findet man eine gekapselte Nachrotte nur bei wenigen Anla-
gen.
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Die Effektivitat der nachfolgenden Endkonfektionierung steht und fallt mit der Materialfeuchte im
Rohkompost. Der Kompost sollte einen Trockensubstanzgehalt von etwa 60 % haben. In diesem
Fall ist das Material ausreichend locker, sodass die Fremdstoffe gut abgetrennt werden kdonnen.
Eine Klumpenbildung bei der Siebung wird vermieden und der Kompost ist noch so feucht, dass
eine UbermaRige Staubentwicklung unterbleibt.

Nach Erfahrungen der Autoren aus dem praktischen Betrieb zahlreicher Anlagen wird bei der
Nachrotte von Gargut oft nur ein deutlich geringerer Trockensubstanzgehalt im Kompost erreicht.
Statt bei 60 % TS liegt dieser oftmals zwischen 50 % und 55 % TS. Die Grunde daftr sind vielfal-
tig. Eine Ursache kann beispielsweise darin liegen, dass im gesamten Rottebereich die Anlagen-
kapazitaten, wie z. B. die GroRRe der Nachrotteflachen, nicht ausreichend bemessen sind. In die-
sem Fall unterliegt der Rotteprozess zeitlichen Beschrankungen, die durch den Jahresgang des
Anlageninputs noch verstarkt werden. Des Weiteren kann insgesamt oder auch zeitweilig ein Man-
gel an strukturgebendem Material, wie z. B. Griingut oder Uberkorn, den Rotteprozess erschwe-
ren.

Optimalerweise erlaubt die installierte Anlagentechnik und -ausfihrung sowie die Verfugbarkeit
an Strukturmaterial eine flexible Betriebsweise, mit der insbesondere auch auf die jahreszeitlich
bedingten schwankenden Anforderungen reagiert werden kann.

9.1.3 Nach der biologischen Behandlung

Im Zuge der Konfektionierung des Komposts werden unterschiedliche Qualitaten fir verschiedene
Anwendungsbereiche (Landwirtschaft, GaLa-Bau, Hobbygartenbau, Substratherstellung, Erden-
werke), z. B. hinsichtlich der Korngrofie, erzeugt. Zentrale Voraussetzung fur die Vermarktung
insbesondere hoherer Qualitaten ist die weitgehende Abscheidung der enthaltenen Fremdstoffe.
Dies gelingt am besten bei mdglichst groRen Korngréflen der Fremdstoffe und bei niedrigem
Feuchtegehalt im Kompost.

Oft reichen zur Konfektionierung ein oder zwei Siebschnitte aus. Bei erhéhten Fremdstoffanteilen
im Kompostmaterial konnen die Anforderungen an die Produkte hinsichtlich noch enthaltener
Fremdstoffanteile (DUMV, Gutesicherung der BGK), vor allem im Bereich der weichen Kunststoffe,
teilweise nicht erflllt werden. In diesen Fallen sind Verfahrensmodifikationen oder der Einsatz
weiterer technischer Losungen zu erwagen.

Die Siebschnitte kdnnen zwar weiter reduziert werden (z. B. 8 mm oder 10 mm), um weiterhin ein
hochwertiges Produkt zu erzielen. Dies geht allerdings zulasten der Siebrestmenge, welche an-
derweitig kostenintensiv verwertet oder entsorgt werden muss. Auch aus 6kologischen Griinden
sollte der nicht stofflich genutzte Stoffstrom moglichst klein gehalten werden. Fur die landwirt-
schaftliche Verwertung, die den Regelfall darstellt, kbnnen, bei niedrigen Stoérstoffgehalten, obere
KorngréRen von 20 mm bis 25 mm ausreichen.

Zur Sicherung der Kompostqualitdt und Einhaltung der Gitesicherungskriterien werden, neben
der Siebung, zunehmend zuséatzliche Aggregate zur Abscheidung der Leichtfaktion (= Windsich-
ter, Folienabsaugung) und der Schwerfraktion (= Hartstoffscheider) eingesetzt. Die Abscheidung
von Leichtstoffen Gber eine Windsichtung erfolgt meistens in Kombination mit der Siebung. Hart-
stoffscheider sind bislang wenig verbreitet.
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9.2 Optimierungsoptionen

9.2.1 Erweiterte Konfektionierung durch Fremdstoffentfrachtung der Siebreste
bei 1-fach-Siebung

Haufig werden noch die gesamten Siebreste aus der Kompostsiebung als Abfallstoff entsorgt, was
im Regelfall zulasten der Anlagenwirtschaftlichkeit geht (siehe auch Kap. 3 und 7). Insbesondere
bei einem hohen Wassergehalt im Rohkompost haften an den Fremdstoffen relevante Anteile
organischen Materials, das gemeinsam mit den Fremdstoffen abgeschieden wird. Das Ergebnis
ist eine groRere Menge zu entsorgendes Material. Hinzu kommt, dass Teilmengen humus- und
nahrstoffreicher Fraktionen nicht in den stofflichen Kreislauf zurickgefuhrt werden.

In diesem Fall kann der Siebrest nochmals zur Rotte aufgesetzt und danach erneut eine Fertig-
kompostfraktion (8—10 mm) abgesiebt sowie bei Bedarf der verbleibende Sieblberlauf mittels
Windsichtung und Hartstoffscheidung gereinigt werden. Eine beispielhafte Darstellung des Kon-
fektionierungsprozesses zeigt Abb. 105. Bei einer ausreichenden Aufbereitungstiefe kann das
Material wie in Kap.5 ausfihrlich beschrieben entweder als Brennstoff zur energetischen Verwer-
tung in BMH(K)W vermarktet oder als Strukturmaterial in den Rotteprozess zurtickgefuhrt werden.
Bedingung fiir die Ruckfuhrung ist, dass der Fremdstoffgehalt so niedrig ist, dass eine Fremdstoff-
anreicherung im Behandlungsprozess unterbunden wird, wie in den vorherigen Kapiteln ausfiihr-
lich beschrieben wurde.

Rotte e alternativ Ruckfiihrung als Strukturmaterial
Rohkompost
. ) Brennstoff
Sieb Sieb — (Biomassekraftwerk)
z.B. 10/15 mm z.B. 10 mm
Uberkorn Windsichtung / Storstoffe / EBS
\ N g Ors!
N > 1015 mm— ™ —® | | 7 | Hanstoffscheidung | ——— (MHKW)
Miete / > Steine
Trocknung
Fertigkompost
10/15 mm -

Abb. 105: Beispielhafte Skizze zur Kompostkonfektionierung mit 1-fach-Siebung und intensiver
Siebrestbehandlung

Die Ruckflhrung eréffnet fir den Anlagenbetreiber die Moéglichkeit, flexibel auf jahreszeitlich
schwankende Inputqualitdten und Betriebszustande zu reagieren. In Phasen der mangelnden Ver-
fugbarkeit anderer strukturgebender Inputstoffe (Griingut) ergibt sich hieraus eine betriebsinterne
Lésung. Ob sich die weitergehende Aufbereitung und Aufreinigung der Uberkornfraktion auch wirt-
schaftlich lohnt, ist im Einzelfall zu betrachten.
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9.2.2 Erweiterte Konfektionierung durch Storstoffentfrachtung der
Mittelkornfraktion bei Mehrfachsiebung

Alternativ kann auch eine Mehrfachsiebung mit unterschiedlichen SieblochgroRen sinnvoll sein.
Eine beispielhafte Darstellung des Konfektionierungsprozesses zeigt Abb. 106. Hierbei kann bei-
spielsweise zunachst in einer Grobsiebung die Uberkornfraktion abgetrennt werden, welche an-
schlielend einer weitergehenden Aufbereitung unterzogen wird.

Aus dem Siebdurchlauf erhalt man nach einer zweiten Siebung mit einer geringeren Siebloch-
grolRe die Kompostfraktion. Der dabei anfallende Siebuberlauf, bezeichnet als Mittelkornfraktion,
kann zunachst erneut dem Rotteprozess zugefihrt werden. Dadurch erfolgt eine Trocknung des
Materials und somit eine wesentliche Verbesserung der Siebfahigkeit. Durch diese Malkhahme
kénnen aus dem Mittelkorn noch zusatzlich bis zu 50 % Feinfraktion (Kompost) abgetrennt wer-
den. Der Siebuberlauf aus dieser Siebung kann beispielsweise als Biomassebrennstoff vermarktet
werden.

Es besteht die Mdglichkeit sowohl aus der Uberkornfraktion > 40 mm als auch der Mittelkornfrak-
tion (10 bis 40 mm) einen Materialstrom zu erzeugen, welcher in den Rotteprozess als Struktur-
material zurtickgeflihrt werden kann. Entscheidend firr die Eignung sind die Aufbereitungstiefe
und ein niedriger Fremdstoffgehalt, sodass eine Fremdstoffanreicherung im Behandlungsprozess
unterbunden wird.

Rotte --—alternativ Ruckfilhrung als Strukturmaterial—
Rohkompost
) Brennstoff
Sieb — (Biomassekraftwerk)
z.B. 40 mm
Uberkorn Windsichtung / Storstoffe / EBS
N\ —
N > 40 mm > Hartstoffscheidung (MHKW)
> Steine
Siebdurchlauf
Sieb Sieb
z.B. 10 mm z.B. 10 mm
Mittelkorn
NI > > N . ~  Brennstoff
\ 10-40 mm m N " (Biomassekraftwerk)
Miete /
Trocknung
Fertigkompost
<10 mm

Abb. 106: Beispielhafte Skizze zur Kompostkonfektionierung mit Mehrfachsiebung und intensi-
ver Siebrestbehandlung
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9.3

Fazit

Zentrale Frage muss sein, wie eine moglichst weitgehende und hochwertige stoffliche Verwertung
des Bioguts umsetzbar ist. Dazu zeigen die vorgestellten Erfahrungen aus der Praxis sechs we-
sentliche Bereiche auf:

1.

Deutlicher Ausbau der Offentlichkeitsarbeit mit entsprechenden Anreizen und Kontrollen mit
geeigneten Sanktionen fir eine getrennte und sortenreine Erfassung des Bioguts

Aufbereitungsschritte vor der biologischen Behandlung, die moglichst viele Storstoffe abtren-
nen oder alternativ diese in groflien Korngréf3en hinterlassen (schonende Zerkleinerung), so-
dass sie unmittelbar bzw. spatestens bei der Kompostkonfektionierung abgetrennt werden
kdénnen

Ein ganzheitliches Vergarungs- und Kompostierungskonzept, dass hohe — nicht héchste —
Biogasertrage mit gut kompostierbaren Garresten und gegebenenfalls flissigen Garproduk-
ten verbindet

Betriebsinterne Losungen eines sinnvollen Stoffstrommanagements mit optionaler Kreisfiih-
rung bestimmter Fraktionen

Ausreichende, nicht zu knapp bemessene, Rottekapazitaten und ggf. verfugbare Mengen an
Struktur- und Organikmaterialien, um giinstige Rahmenbedingungen fir die Rotte und vor
allem den Feuchteaustrag aus dem Kompost zu schaffen

Schonende Aggregate zum Umsetzen des Komposts und effiziente Aggregate, um Schwer-
und Leichtstoffe abzuscheiden
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