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KOA Kompostierungsanlage
KOA g Geschlossene Kompostierungsanlage
KOA tg Teilgeschlossene Kompostierungsanlage
KOA sM Kompostierungsanlagen mit semipermeablen Membranen
KOA o Offene Kompostierungsanlage
VA Vergarungsanlage
VA NV Vergarungsanlage mit Nassvergarung und kontinuierlicher Beschickung
VATV Vergarungsanlage mit Trockenvergarung und kontinuierlicher Beschickung
VA FV Vergarungsanlage mit Feststoffvergarung und diskontinuierlicher Beschickung
NR g Geschlossene Nachrotte von Garriickstanden
NR o Offene Nachrotte von Garriickstanden
MBA Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung
PNS Probenahmestelle
Bezeichnung fur den Ort bzw. Verfahrensbereich, an dem die
Emissionsmessungen durchgefiihrt wurden.
Anl Abluftstrom Anlieferung
Aufb Abluftstrom Aufbereitung
\% Abgasstrom Vergarung;
Abgasstréme aus den Verfahrensbereichen der Vergarungsstufe
IR Abgasstrom Intensivrotte
NR Abgasstrom Nachrotte
vBF Rohgas, Gesamtabgasstrom vor Biofilter
nBF Reingas, Gesamtabgasstrom nach Biofilter
Eta BF, ngr Wirkungsgrad Biofilter
Stoffe
Ges.-C Gesamtkohlenstoff
CH, Methan
CH,4-C Methan-Kohlenstoff
VOC Flichtige organische Verbindungen
(volatile organic compounds)
NMVOC Fliichtige organische Verbindungen ohne Methan
(non methane volatile organic compounds)
NH3 Ammoniak
N,O Distickstoffoxid, Lachgas
GHG greenhouse gas
THG Treibhausgas
CO,-Aq. Kohlendioxidaquivalent
GWP Globales Erwarmungspotential
AR4 Fourth Assessment Report [IPCC, 2007]
TAR Third Assessment Report  [IPCC, 2001]
SAR Second Assessment Report [IPCC, 1996]
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MW
HMW
TMW

Einheiten
mg/m3 n.y

g/h

g/Mg
|

Material
Bio
Grin
RG

IP

FM

™
OEG
UEG

k. A.

Mittelwert
Halbstundenmittelwert
Tagesmittelwert

Massenkonzentration in der Einheit
mg je m3 trockene Luft im physikalischen Normzustand (n;tL)

Massenstrom in der Einheit g je Stunde
Emissionsfaktor in der Einheit g je Mg Abfall-Feuchtmasse
Liter

Bioabfall, Biotonne
Grlnabfall, Grunschnitt
Rottegut

Inputmaterial
Feuchtmasse
Trockenmasse

Obere Explosionsgrenze
Unter Explosionsgrenze

keine Angaben; Messdaten, die im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen
nicht erhoben wurden.



18 gewitra

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Derzeit werden in Deutschland etwa 8,6 Mio. Mg an Bio- und Griinabféllen aus Haushalten
und der Garten- und Parkpflege getrennt gesammelt und verwertet. Die Verwertung erfolgt
vorwiegend in reinen Kompostierungsanlagen. Zunehmend entstehen derzeit Projekte, in
denen Teile der Bioabfélle oder der gesamte Bioabfallstrom in Vergarungsanlagen behandelt
werden. Zum Teil werden bestehende Kompostierungsanlagen mit einer Vergarungsstufe
nachgeristet, zum Teil werden neue Vergarungsanlagen fir Bioabfélle geplant, bei denen
meist eine Nachrotte der Garreste vorgesehen ist.

Die Emissionsberichterstattung gemaf der Klimarahmenkonvention und dem Kyoto-Protokoll
fordert eine quantitative Einschédtzung der Emissionen aus der biologischen
Abfallbehandlung.

Die gewitra Ingenieurgesellschaft fir Wissenstransfer mbH hat vor diesem Hintergrund
folgende Projekte bearbeitet, deren Ergebnisse in dem vorliegenden Abschlussbericht
zusammengestellt sind:

e UFOPLAN 2006, FKZ: 206 33 326
Thema: Ermittlung der Emissionssituation bei der Verwertung von Bioabféllen

e UFOPLAN 2009, FKZ: 3709 44 320
Thema: Ermittlung der Emissionssituation bei der Vergarung von Bioabféllen und
Ableitung von Vorschlagen zur Verbesserung der Klimabilanz und des
Emissionsverhaltens  bei  Bioabfallvergdrungsanlagen  sowie  Ermittlung  der
Emissionssituation bei der Verwertung von Bioabfallen in offenen Kompostierungsanlagen

1.2 Inhalt und Ziel der Vorhaben

Inhalt der Vorhaben ist sowohl die Ermittlung von vorhandenen Emissionsmessdaten aus
Kompostierungs- und Vergarungsanlagen als auch die Durchfiihrung von Messungen an
diesen Anlagen zum SchlieRen von Datenliicken.

Ziel ist die Ableitung von Emissionsfaktoren fur die klimarelevanten Schadstoffe Methan und
Lachgas sowie fur Ammoniak und NMVOC zum einen fir den Behandlungsprozess in
Abhangigkeit von der eingesetzten Behandlungstechnik, die fir die Verwertung von Bio- und
Griunabfallen eingesetzt wird, sowie zum anderen fir die Lagerung und Ausbringung der
Produkte. Dariiber hinaus soll untersucht werden, ob sich die Emissionen der Bioabfall- und
der GriUnabfallkompostierungsanlagen unterscheiden. Weiterhin sollen Emissionsquellen
ermittelt und Minderungsmaf3nahmen abgeleitet werden sowie Empfehlungen im Hinblick auf
einen emissionsarmen Betrieb von Kompostierungs- und Bioabfallvergdrungsanlagen
erarbeitet werden.
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1.3 Untersuchungsumfang

Der Untersuchungsumfang gliedert sich in folgende Arbeitspakete:
e Recherche von Emissionsmessdaten

e Durchfiihrung von Emissionsmessungen

e Ableitung von Emissionsfaktoren

e Ableitung von Potenzialen und Mal3nahmen zur Emissionsminderung

1.4 Zusammenarbeit

Im Rahmen der Projektbearbeitung fand eine Zusammenarbeit insbesondere mit folgenden
Beteiligten statt, die in fachlicher und technischer Hinsicht unterstiitzt haben:

e Bundesgutegemeinschaft Kompost e.V. (BGK)

e Gutegemeinschaft Kompost Berlin - Brandenburg - Sachsen - Anhalt e.V. (GK BBS)
e Dr. Reinhold & Kollegen, Dr. Jiurgen Reinhold

e Fachverband Biogas e.V.

e Deutsches BiomasseForschungsZentrum gemeinnitzige GmbH (DBFZ)
BMU-Projekt; Thema: Analyse von Emissionen Kklimarelevanter Gase durch
Biogasanlagen im Hinblick auf die 6kologische Bewertung der Biogasgewinnung aus
Abfallen; FKZ: 03KB027; Auftragnehmer: DBFZ, Unterauftragnehmer: gewitra GmbH

e Zentrale Unterstitzungsstelle Luftreinhaltung und Gefahrstoffe der Gewerbeaufsicht in
Niedersachsen (ZUS), Dieter Bendick

Die Zusammenarbeit erfolgte dartiber hinaus mit den Betreibern der Kompostierungs- und
Vergarungsanlagen, die fir die Durchfiihrung der Emissionsuntersuchungen ihre Anlage zur
Verfligung gestellt haben.



20 gewitra

2 Grundlagen der Verwertung von Bioabfdllen

2.1 Biologische Abfallbehandlungsverfahren

2.1.1 Kompostierung und Kompostierungsverfahren

Die Kompostierung ist ein biologisches Verfahren zur Umwandlung organischer Abfalle in
ein Bodenverbesserungsmittel unter aeroben Bedingungen. Die Kompostierung in der
Landwirtschaft und im hauslichen Garten wurde in China schon lange vor unserer
Zeitrechnung praktiziert. Die Kompostierung als MalRnahme zur Abfallverwertung und
Kreislauffihrung im technischen Mal3stab ist demgegeniber in Deutschland erst seit den
50er Jahren etabliert. Ziel seit Mitte der 80er Jahre basierend auf der separaten Erfassung
von Bioabfallen ist, die biologische Verwertung von Abfallen weitgehend flachendeckend
umzusetzen [KRANERT, 2000].

Die aeroben Abbau- und Umbauprozesse organischer Substanzen kdnnen generell durch
folgende Gleichung beschrieben werden [TCHOBANOGLOUS et al., 1993; ZACHAUS, 1995 a:

. ) Organismen . nicht abgebaute Kohlendioxid COg, Freie
gr%a?lsche + Sauec))rstoff + Nta?fr' — Bio- organische  + Wasser Hz20, + Reaktions-
ubstanzen : storie masse Substanzen Ammoniak NHs energie

Durch sachgerechte Kompostierung werden Unkrautsamen und schadliche Mikroorganismen
abgetottet sowie einige Chemikalien abgebaut. An der Kompostierung sind Mikroorganismen
(Bakterien, Pilze, Algen und Protozoen) beteiligt, die im Ausgangsmaterial enthalten sind.
Die Mikroorganismen bendtigen etwa 20 % des organischen Kohlenstoffs fur ihren
Baustoffwechsel und etwa 80% fur den Energiestoffwechsel zur chemischen
Energiegewinnung. Die Energie wird als Wéarme freigesetzt und erhdht die Temperatur im
Kompost. Der Warmeuberschuss betragt ca. 33 bis 41 kJ je g Kohlenstoff.

Bei der Kompostierung werden drei Phasen unterschieden:

1. Anlaufphase von 12 bis 24 Stunden mit einer Temperaturerhbhung auf ca. 45 °C
durch mesophile Bakterien.

2. Die anschlielRende 2. Phase ist durch eine starke Vermehrung von thermophilen
Bakterien gepragt mit einer Erhitzung auf bis zu 75 °C. Bei Temperaturen tber 75 °C
finden keine mikrobiellen Umsetzungen mehr statt, die Keimzahl nimmt stark ab und
es setzt die Hygienisierung ein. Hohere Temperaturen sind insbesondere auf rein
chemische Prozesse zuriuckzufuhren. Die Dauer dieser Phase ist vom
Kompostierungsverfahren abhéngig.

3. In der 3.Phase erfolgt abschlieRend die Abkihlung mit einer Zunahme der
mesophilen Bakterien und vor allem von Strahlenpilzen, die die Kompostreife
anzeigen. Die freiwerdende Energie wird fur die Kompostierung benétigt und kann
somit nicht fur Heizzwecke eingesetzt werden.
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Die Technologien der Kompostierungsverfahren hinsichtlich der biologischen
Behandlungsstufe unterscheiden sich gemaR VDI 3475 Blatt 1 in die Hauptrotte und die
Nachrotte. Die Hauptrotte, die haufig als Synonym fir Intensivrotte verwendet wird, bildet als
Hauptphase der Kompostierung die erste, thermophile Phase des mikrobiellen Ab- bzw.
Umbaus organischer Substanz mit hohem Sauerstoffbedarf. Die Nachrotte ist anschliel3end
die weitere Rotte nach der Haupt- oder Intensivrotte [VDI 3475 Blatt 1].

Hauptrotte

Hauptrotteverfahren kénnen gemaf VDI 3475 Blatt 1 Nr. 1.3 mit Zwangsbeltftung oder mit
natirlicher Bellftung betrieben werden, die hachfolgend erlautert werden.

Bei den Hauptrotteverfahren mit Zwangsbeluftung dient die BelUftung dazu, innerhalb
maglichst kurzer Zeit den angestrebten Kompostreifegrad zu erreichen. Die Prozessabluft ist
zu erfassen und in einer biologischen Abluftreinigungsanlage zu reinigen (Biofilter).

Die Rottegeschwindigkeit kann durch folgende Maflinahmen optimiert werden:

A Das Rottegut wird mit gentigend Sauerstoff versorgt, um einen aeroben Rotteprozess
zu gewahrleisten.

B Der Wassergehalt des Rottegutes wird wahrend der Rotte gesteuert. In der Regel soll
der Wassergehalt in der ersten Phase mdoglichst schnell auf den fir die Rotte optimalen
Wert gesenkt werden (von z. B. 65 % (m/m) Wassergehalt auf ca. 50 % bis 55 %).
Wahrend der Rotte soll er in diesem Bereich gehalten und in der letzten Phase,
meistens vor der Feinaufbereitung, auf 30 % bis 40 % gesenkt werden.

C Der Temperaturverlauf des Rottegutes wird wahrend der Hauptrotte im vorgesehenen
Bereich eingeregelt oder zumindest ginstig beeinflusst. Diese Zielsetzung beinhaltet
unter anderem den Abtransport der freigesetzten Energie.

Grundsatzlich kann das Rottegut mit einer Druck- oder Saugbeltuftung oder in
entsprechenden Kombinationen beliftet werden. Je nach Zielsetzung wird nur Frischluft oder
werden Frischluft und Umluft verwendet (Mehrfachnutzung der Luft). Bereits in der
Planungsphase ist darauf zu achten, dass moglichst kleine Abluftmengen entstehen.

Fur das Hauptrotteverfahren kénnen u. a. folgende Rottesysteme angewendet werden:

e Beliiftete Tafelmiete

Das Rottesystem Tafelmiete wird Uberwiegend fir zentrale Anlagen mit mittlerer bis
groRRer Leistung im Bereich von ca. 10.000 Mg bis 60.000 Mg Abfalle pro Jahr eingesetzt.
Die Dimensionen der Tafelmieten liegen in folgenden GréRenordnungen: Mietenhdhe von
2,0 m bis ca. 3,5 m, Mietenbreite von ca. 20 m bis 40 m und Mietenlange von ca. 50 m bis
150 m. Die Rottezeit betragt je nach Abfallzusammensetzung, Rotte- und
Prozesssteuerung zur Erzeugung von Frischkompost ca. drei bis sechs Wochen, fir
Fertigkompost insgesamt ca. sechs bis zehn Wochen.

e Tunnel

Bei dem Tunnelkompostierungssystem handelt es sich um nach oben und seitlich durch
Betonwande geschlossene bzw. gekapselte Rotteeinheiten, die durch ein verschlie3bares
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Tor befillt und nach Ablauf der Rottezeit auch so wieder entleert werden. Grundsatzlich
unterscheidet man zwischen statischen und dynamischen Tunnelrotteverfahren. Letztere
bieten die Mdglichkeit mit einem Umsetzer das Rottegut im Tunnel umzusetzen und damit
eine Homogenisierung und Auflockerung des Materials zu erreichen. Tunnel haben in der
Regel einen Querschnitt von ca. 3 m x 3 m bis 5 m x 5 m und eine Lange von ca. 30 m bis
40 m. Es erfolgt eine prozessgesteuerte Bewdsserung und Bellftung des Rottegutes,
meistens im Druckbetrieb mit hohem Anteil an Umluft. Die Anlagenkapazitét liegt je Halle
bei ca.10.000 Mg/a bis 30.000 Mg/a. Die Rottezeit betragt je nach
Abfallzusammensetzung und Prozesssteuerung zwei bis sechs Wochen zur Erzeugung
von Frischkompost (Rottegrad Il bis IlI). Zur Erzeugung von Fertigkompost (Rottegrad IV
bis V) ist eine Nachrotte von zusétzlich vier bis sechs Wochen erforderlich.

Boxen/Container

Die Boxen- bzw. Containerkompostierung ist ein gesteuertes Hauptrottesystem in
geschlossenen Rottezellen mit ruhender Lagerung des Rottegutes. Die Rottezellen
werden in unterschiedlicher Anzahl eingesetzt, die unabhangig voneinander oder
gruppenweise bellftet werden kdnnen. Das Nutzungsvolumen einer Rottezelle betragt
20 m3 (Container) bis 60 m3 (Box). Die Boxen sind ortsfeste Rottezellen, wahrend die
Container zwischen Befill- und Rotteplatz hin- und hertransportiert werden. Der
Einsatzbereich reicht bis ca. 25.000 Mg/a. Die Rottezeit fur Frischkompost betréagt je nach
Abfallzusammensetzung zwei bis drei Wochen. Fir Fertigkompost ist eine separate
Nachrotte von ca. sechs bis acht Wochen erforderlich.

Membranabdeckung

Die Membranabdeckung ist ein statisches Rottesystem, bei dem das im Freien in Mieten
aufgesetzte Rottematerial mit einer atmungsaktiven semipermeablen Membran abgedeckt
wird. Der Mietenful® wird bellftet. Je nach Durchlassigkeit der Membran kann eine Saug-
oder Druckbeliftung installiert sein. Die Bellftungsrate richtet sich nach dem
Temperaturverlauf und dem Sauerstoffbedarf fir die Rotte, so dass der
Abluftvolumenstrom relativ gering ist. Eine zusatzliche Befeuchtung des Rotteguts ist nicht
erforderlich. Bei Saugbellftung ist die Abluft einer biologischen Abluftreinigungsanlage
zuzufuhren. Bei Druckbeliiftung sind die Standortbedingungen zu beachten. Die Rottezeit
in den abgedeckten Mieten betrégt drei bis vier Wochen. Es wird ein Rottegrad von Il bis
[l erreicht.

Die natirlich beltfteten Hauptrotteverfahren sind die technisch einfachsten Verfahren, mit
denen die zu kompostierenden Abfalle (das Rottegut) entweder auf Dreiecks-, Trapez- oder
Tafelmieten aufgeschichtet werden. Die Rotteflachen bendtigen eine Untergrundabdichtung,
um Oberflachenwasser und eventuell anfallendes Sickerwasser aufzufangen.

Die anzuwendenden Formen der Mietenkompostierung unterscheiden sich geman VDI 3475
Blatt 1 Nr. 1.3 unter Berucksichtigung der Dimensionen gemal} Tabelle 2-1 wie folgt:

Dreiecksmiete

Durch die Dreiecksform dieser Mieten ist das Oberflachen-Volumen-Verhaltnis groR3er als
bei den Ubrigen Mietenformen. Dies bewirkt, dass kleinere Dreiecksmieten (maximale
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Basisbreite 3 m, maximale Hohe 1,5m) allein durch die natirliche Konvektion
ausreichend bellftet werden. Voraussetzung flr den Gasaustausch ist ein ausreichender
Volumenanteil Strukturmaterial von mindestens 20 % (V/V) in der Rottemischung (z. B. im
Winter bei Anlieferung von zum Teil gefrorenem Abfall). GroRBere Strukturmaterialanteile
erhohen bei diesen relativ kleinen Mieten die Gefahr des Auskuhlens im Winter. Das kann
zur Folge haben, dass die fur die Hygienisierung notwendigen Temperaturen je Zeiteinheit
nicht erreicht werden.

Im Verlauf der Rotte steht als Folge des Umsetzens weniger der Eintrag von O, in das
Rottegut im Vordergrund, als vielmehr die Homogenisierung des Materials (z. B.
Vermischung feuchter und trockener, ndhrstoffarmer und nahrstoffreicher Zonen) und die
Schaffung neuer Oberflachen fir Mikroorganismen. Zu kurze Umsetzintervalle wahrend
des gesamten Rotteverlaufs reduzieren die Abbauleistung und verstarken die Tendenz
zum Austrocknen.

Trapezmiete

Durch das unglnstige Oberflachen-Volumen-Verhaltnis kann bei Trapezmieten (siehe
Tabelle 2-1) sauerstoffreiche Luft nur bei strukturreichem Material in tiefere Schichten
vordringen. Bei der Kompostierung von Bioabfall in offenen Trapezmieten soll deshalb ein
Volumengehalt von mindestens 30 % (V/V) strukturreichen Materials im Rohkompost
vorhanden sein.

Tafelmiete

Der Ubergang von Trapez- zu Tafelmieten ist flieRend. Bei Tafelmieten ist das
Oberflachen-Volumen-Verhéltnis weiter reduziert (siehe Tabelle 2-1). Auler zur
Behandlung von reinen Grinabfallen sollte dieses Verfahren nicht ohne
Zwangsbeliftung angewandt werden.

Tabelle 2-1: Dimensionen der Mietenkompostierung fir Hauptrotteverfahren mit natirlicher

Beluftung geman VDI 3475 Blatt 1

Dreiecksmiete Trapezmiete Tafelmiete
Mietenbreite (Basisbreite, Mietenful?) 14-4m 4-10m 10-50m
Mietenhohe 1-2m 2-4m 2-3m
Mietenlange 1-100m 30-100m 30-100 m
Nachrotte

Zur Erzielung eines Fertigkompostes muss das Material aus der Hauptrotte gegebenenfalls
noch nachbehandelt werden. Je nach Art des Eingangsmaterials, der Hauptrotte und der
gewlnschten Kompostqualitat sind unterschiedliche Nachrottezeiten erforderlich. Die
Nachrotte erfolgt meist in Trapez- oder Tafelmieten, teilweise auch in offenen Boxen oder
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geschlossenen Hallen. Voraussetzung fir jede Nachrotte ist eine Basisabdichtung der
Rotteflache, die eine Erfassung und geordnete Beseitigung des Oberflachen- und
Sickerwassers zulasst, sofern die Reinigung und Wiederverwendung am Standort nicht
maoglich ist. Auch bei der Nachrotte ist auf die Einstellung des optimalen Wassergehalts
(siehe Hauptrotte) zu achten.

Zum optimalen Nachrotteverlauf wird der Kompost mehrmals mechanisch umgesetzt. Dafir
werden Schaufelradlader oder standortgebundene oder mobile Mietenumsetzer benutzt.
Neben der Vermischung oder Homogenisierung kann der Wasserbedarf reguliert werden.

Die Dauer der Nachrottezeit wird bestimmt durch den in der Intensiv- oder Hauptrotte
erzielten Rottegrad (Selbsterhitzung), das heif3t, die Nachrotte kann ca. drei bis zehn
Wochen dauern, um den Rottegrad V zu erreichen [VDI 3475 Blatt 1 Nr. 1.4]

Zum Ende der Nachrotte besteht potentiell die Gefahr der Bildung von N,O, wenn die NHs-
Emissionen abgeklungen sind, die Temperatur auf < 45 °C abgefallen ist und Nitrifikation
einsetzt. Mit fortlaufendem Rottefortschritt in der Nachrotte sollten daher die Umsetzintervalle
verringert werden, um die mogliche Bildung von N,O zu unterdricken [HELLMANN, 1995].
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2.1.2 Vergarung und Vergarungsverfahren

Die Vergarung bezeichnet den anaeroben Abbau und damit die Umwandlung von
organischen Substanzen unter anaeroben Milieubedingungen. Die Vergarung als
biologisches Abfallbehandlungsverfahren erfolgt technisch und gesteuert in Biogas- oder
Vergarungsanlagen.

Die anaeroben Abbau- und Umbauprozesse organischer Substanzen kénnen generell durch
folgende Gleichung beschrieben werden [TCHOBANOGLOUS et al., 1993; ZACHAUS, 1995 b:

isch 4h Organismen . nicht abgebaute Methan CHyg, Freie
Or%amsc e , Wasser Naﬁr- — Bio- organische + Kohlendioxid CO, + Reaktions-
Substanzen H20 stoffe masse Substanzen Schwefelwasserstoff Hz2S energie

Ziel der Vergarung ist die Gewinnung von Biogas (Methan, Kohlendioxid) und die
Stabilisierung des Feststoffs (Garrest). In Biogas- und Vergarungsanlagen entstehen somit
zwei wesentliche Produkte, die folgende Eigenschaften aufweisen:

e Biogas

Wahrend der Vergarung wird der Grof3teil der in der organischen Abfallmasse enthaltenen
Energie in Biogas umgewandelt. Das entstehende Biogas enthalt mit Methan den
gleichen Hauptenergietrager wie Erdgas und kann energetisch verwertet werden. Neben
der direkten Verwertung z. B. im BHKW gewinnt die Einspeisung von so genanntem
Biomethan oder Bioerdgas in das 6ffentliche Erdgasnetz zunehmend an Bedeutung. Die
Bioabfallvergarung hat damit im Vergleich zur Kompostierung den Vorteil, dass eine
Energiegewinnung erfolgt und damit ein Beitrag zur Versorgung mit regenerativen
Energien geleistet werden kann.

o Garrest (Garrickstand)

Das gebildete Biogas besteht hauptsachlich aus Kohlenstoffverbindungen, so dass die in
den Ausgangsmaterialien enthaltenen Pflanzennahrstoffe, wie Stickstoff, Phosphor, Kali,
in pflanzenverfuigbarer Form im Garrest verbleiben.

Der Garrest kann je nach Verfahren als stabilisierter Flussigdiinger direkt
landwirtschaftlich verwertet oder nachbehandelt werden. Die Nachbehandlung erfolgt in
Form einer Entwasserung und/oder Trocknung zur Feststoffabtrennung. Die separierten
Feststoffe werden dann in der Regel aerob nachbehandelt (Kompostierung), um einen
Kompost zu erhalten, der in der Landwirtschaft oder im Gartenbau eingesetzt werden
kann [VDI 3475 Blatt 2]. Die separierten flussigen Garrickstande kénnen als Diinger
eingesetzt werden.
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Nass-, Trocken-und Feststoffvergédrung

Vergarungsverfahren konnen bei unterschiedlichen Trockensubstanzgehalten betrieben
werden, die gemal VDI 3475 Blatt 2 Nr. 2.5.2 wie folgt unterschieden werden:

e Nassvergarung

Die Behandlung von Garsubstraten, die mit herkdmmlicher Pumptechnik verarbeitet
werden konnen (bis ca. 15 % TS), wird als Nassvergarung bezeichnet. Dieses Verfahren
ist weit verbreitet, insbesondere  bei Eingangsstoffen mit  niedrigem
Trockensubstanzanteil. Kennzeichnend sind die gute Homogenisierbarkeit und der
geringe technische Aufwand. Eingangsstoffe mit mehr als 15 % Trockensubstanzanteil,
z. B. Bioabfélle aus Haushalten, missen fur die Nassvergarung verfliissigt werden. Dies
erfordert zum Teil erhebliche Beimischungen an wassrigen Substraten, z. B. Gillle,
Garreste usw. Wenn zur Weiterverarbeitung des Garsubstrates eine Entwésserung
notwendig wird, ist mit einem hoheren technischen Aufwand zu rechnen [VDI 3475
Blatt 2].

e Trockenvergarung

Bei Trockensubstanzgehalten des Garsubstrates zwischen ca. 15 % und ca. 30 % spricht
man von Trockenvergdrung. Hier sind spezielle, in der Regel weitaus teurere Pumpen
zum Stofftransport notwendig. Diese Verfahren werden oft zur Vergérung von
trockensubstanzreichen Eingangsstoffen wie z.B. Bioabféllen aus dem Haushalt
eingesetzt. Durch den hoheren Trockensubstanzgehalt kann mit geringerem
Faulraumvolumen gearbeitet werden [VDI 3475 Blatt 2].

e Feststoffvergarung

Bei der Feststoffvergdrung wird das Géarsubstrat (z. B. Bioabfall aus Haushalten) mit
Strukturmaterial vermischt, sodass ein porenreiches Garsubstrat entsteht, aus dem das
Biogas gut entweichen und in das rickgefuihrte Perkolat gut eindringen kann. Die
Beflllung der Fermenter erfolgt z. B. mit einem Radlader. Die Beheizung des
Géarsubstrates und die Versorgung der Bakterien mit N&hrstoffen erfolgt Uber das
Durchstromen des Garsubstrates mit einem Perkolat. Feststoffverfahren sind besonders
interessant fur trockensubstanzreiche Eingangsstoffe, die ohne Verdinnung und mit
relativ kleinen Fermentervolumina verarbeitet werden konnen. Diese Verfahren arbeiten
meistens im Batch-Betrieb. Dabei ergeben sich besondere Anforderungen an die
Sicherheitstechnik (Vermeidung explosiver Gasgemische) und an den Immissionsschutz
[VDI 3475 Blatt 2].
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Kontinuierliche und diskontinuierliche Gérbehélterbeschickung

Vergarungsverfahren werden aufgrund der Betriebsweise bzw. der Garbehélterbeschickung
geman VDI 3475 Blatt 2 Nr. 2.5.3 wie folgt unterschieden:

Kontinuierliche Beschickung

Bei der kontinuierlichen Betriebsweise eines Anaerobverfahrens wird dem Garbehalter
regelmafig sowohl Substrat zugefiihrt als auch ausgefaultes Material abgezogen. Durch
die standige Versorgung mit N&hrstoffen in Form frischer organischer Substanz kann eine
stabile Betriebsfuhrung mit einer gleichméaRigen Biogasausbeute erreicht werden. Zur
Verfuigung stehen Rihrkessel- und Propfenstromfermenter-Verfahren. Problematisch
kann bei kontinuierlicher Betriebsweise sein, dass die tatsachliche Verweilzeit nicht exakt
bestimmbar ist und gegebenenfalls die Mindestverweilzeit (Zeit zwischen zwei
Beschickungsvorgédngen) fir den Abbau wund gegebenenfalls auch fur die
Hygienisierungsleistung als relevant angesehen werden muss [VDI 3475 Blatt 2].

Diskontinuierliche Beschickung

Die diskontinuierliche Betriebsweise (Batch-Verfahren) sieht vor, dass der Garbehalter
vollstandig mit (in der Regel angeimpftem) Gargut befillt und nach Ablauf der Verweilzeit
wieder vollstandig entleert wird. Durch diese Betriebsweise kénnen die Verweilzeit und
damit definierte Abbaugrade (Ausfaulgrade) eingehalten werden. Batch-Verfahren sind
technisch einfach, haben vergleichsweise geringe Kosten und eignen sich fir nasse und
trockene organische Stoffe. Sicherheitstechnisch relevant ist die Gefahr der Bildung
explosionsfahiger Methan-Luft-Gemische beim An- oder Abfahren des Garprozesses.
Hiergegen sind betriebstechnische MaRnahmen vorzusehen, z. B. Uberwachung der
Gaszusammensetzung und Inertisierung (Verdrdngung des Sauerstoffs aus dem
Fermenter). Nachteilig sind auch der diskontinuierliche Gasanfall und die unterschiedliche
Gasqualitat in Abhangigkeit von den Vergérungsphasen. Deswegen sollten immer
mehrere Batch-Reaktoren parallel betrieben werden [VDI 3475 Blatt 2].
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Mesophiler und thermophiler Gédrbehdlterbetrieb

Vergarungsverfahren werden im Hinblick auf die Betriebstemperatur gemaf VDI 3475 Blatt 2
Nr. 2.5.4 wie folgt unterschieden:

e Mesophiler Betrieb

Mesophil betriebene Reaktoren werden auf Temperaturen zwischen 30 °C und 40 °C
beheizt. Diese Betriebsweise bietet erfahrungsgemald eine hohe Prozessstabilitat.
Geringe Temperaturschwankungen haben auf die mesophilen Bakterien keinen
nennenswerten Einfluss [VDI 3475 Blatt 2].

e Thermophiler Betrieb

Im thermophilen Bereich werden Temperaturen um 55 °C angestrebt. Die thermophile
Betriebsfihrung gewahrt einen schnelleren Substratumsatz, so dass sich die
Aufenthaltszeiten verkirzen. Nachteilig wirkt sich der gréere Energieaufwand zur
Aufrechterhaltung der Prozesstemperatur aus. Auch ist die Toleranz gegenuber
Temperaturschwankungen gering. Andererseits kann bei Einhaltung definierter
Aufenthaltszeiten eine Hygienisierung von seuchenhygienisch bedenklichen Substraten
gewahrleistet werden [VDI 3475 Blatt 2].
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2.1.3 Substrate und Produkte

2.1.31 Verwertete Abfdlle (Ausgangsmaterial)

Bei der Kompostierung und Vergadrung von Bio- und Grinabfallen werden als
Ausgangsmaterial (Rottegut, Gargut), um die Schadstoffbelastung im fertigen Produkt gering
zu halten, nur getrennt gesammelte Bioabfalle (Abfélle aus der Biotonne, Abfélle aus der
Lebensmittelindustrie) und Grunabfélle (Garten- und Parkabfélle) verwertet.

Die zu verwertenden Abfalle sind wie folgt definiert:

e Bioabfalle

Zu den Bioabfallen im Sinne der Novellierung der Bioabfallverordnung gehéren Abfélle
tierischer oder pflanzlicher Herkunft oder aus Pilzmaterialien zur Verwertung, die durch
Mikroorganismen, bodenbirtige Lebewesen oder Enzyme abgebaut werden kdnnen,
einschliel3lich Abfélle zur Verwertung mit hohem organischen Anteil tierischer oder
pflanzlicher Herkunft oder an Pilzmaterialien [BIOABFV, 2012; siehe auch VDI 3475
Blatt 1]. Zu den Bioabfdllen gehdren insbesondere die in der Novellierung der
Bioabfallverordnung Anhang 1 Nr. 1 genannten Abfalle; Bodenmaterial ohne wesentliche
Anteile an Bioabfallen gehdort nicht zu den Bioabfallen; Pflanzenreste, die auf forst- oder
landwirtschaftlich genutzten Flachen anfallen und auf diesen Flachen verbleiben, sind
keine Bioabfélle [BIOABFV, 2012].

e Griunabfalle

Grunabfalle im Sinne der Richtlinie VDI 3475 Blattl sind Pflanzenreste von
PflegemalRnahmen wie Gras-, Strauch- und Baumschnitt, z. B. aus Garten- und
Parkanlagen. Zu den Grunabféllen zahlen insbesondere die in der Novellierung der
Bioabfallverordnung Anhang 1 Nr.1 aufgezéhlten biologisch abbaubaren Abfélle
(Abfallschlissel 2002 01), wie biologisch abbaubare Abfélle von Sportanlagen,
Kinderspielplatzen, Friedhofsabfalle, Garten- und Parkabfalle, Gehdlzrodungsriickstande,
Landschaftspflegeabfélle, pflanzliche Abfalle aus der Gewdasserunterhaltung und
pflanzliche Bestandteile des Treibsels.

Im Unterschied zur Rotte von Restabfallen bei der mechanisch-biologischen
Abfallbehandlung soll bei der Kompostierung ein Qualitatsprodukt erzeugt werden, dessen
Qualitat durch das ,Gltezeichen Kompost, vergeben durch das Deutsche Institut fir
Gutesicherung und Kennzeichnung (RAL), garantiert wird.
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2.1.3.2  Erzeugte Produkte

Die Produkte der Kompostierung, die durch den Rottegrad als MalRzahl zur
Kennzeichnung des Rottefortschritts gekennzeichnet sind, werden wie folgt differenziert:

e Frischkompost

Frischkompost ist ein hygienisiertes Rottegut mit hoheren Gehalten an leicht abbaubarer
organischer Substanz, das sich in der Intensivrotte befindet oder zu intensiver Rotte fahig
ist. Kompost des Rottegrades Il und Il wird als Frischkompost bezeichnet [VDI 3475
Blatt 2].

e Fertigkompost

Fertigkompost ist das Endprodukt der Kompostierung in hygienisierter, biologisch
stabilisierter Form. Die abbaubaren organischen Substanzen sind weitgehend biologisch
umgesetzt. Kompost des Rottegrades IV und V wird als Fertigkompost bezeichnet
[VDI 3475 Blatt 2].

Die Produkte der Vergarung sind flussige Garprodukte (Flussigdiinger) und feste
Garprodukte (entwasserter Garrickstand) sowie Kompost bei aerober Nachbehandlung des
festen Garrlickstandes (siehe Abschnitt 2.1.2).
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2.1.33 OrdnungsgeméiBe Verwertung und Gltesicherung der Produkte

Die ordnungsgeméafRe Verwendung von Komposten und Garprodukten wird durch die
Bioabfallverordnung  (BioAbfV), die  Dungemittelverordnung (DUMV) und die
Dingeverordnung (DUV) sowie durch die VO (EG) Nr. 1774/2002, VO (EG) Nr. 1069/2009
und VO (EU) Nr. 142/2011 geregelt.

Die Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V. (BGK) hat dariiber hinaus ein freiwilliges System
der Gutesicherung errichtet, dem zahlreiche Kompostierungs- und Vergarungsanlagen
unterliegen. Grundlage und Anforderungen der Gitesicherung sind in den ,Glte- und
Prifbestimmungen” definiert. Die gltegesicherten Produkte werden mit einem
entsprechenden Gutezeichen ausgewiesen. Die Gltesicherung fur die Produkte Kompost
und Garprodukt (siehe BGK: www.kompost.de ,Gltesicherung“) wird wie folgt durchgefihrt:

e Gutesicherung Kompost (RAL-GZ 251)

Komposte sind hygienisierte Endprodukte aus der aeroben Behandlung von Bioabfallen in
Kompostierungsanlagen. Komposte enthalten viele pflanzenbaulich relevante N&hrstoffe,
sowie wertvolle organische Substanz. Daher werden Frisch- und Fertigkomposte zur
Dungung und Bodenverbesserung in der Landwirtschaft und im Garten-/Landschaftsbau
eingesetzt. Substratkomposte sind besonders als Mischkomponenten fir Erden und
Kultursubstrate geeignet. Die Gutesicherung Kompost (RAL-GZ 251) beinhaltet die
regelmafRige Gutelberwachung von Frisch-, Fertig- und Substratkomposten durch die
Gutegemeinschaft bzw. die zugelassenen Priflabore (siehe Tabelle 2-2).

o Gutesicherung Garprodukt (RAL-GZ 245)

Garprodukte sind hygienisierte Endprodukte aus Biogasanlagen in denen Bioabfélle
eingesetzt werden. Garprodukte enthalten viele pflanzenbaulich relevanten Nahrstoffe,
sowie wertvolle organische Substanz. Daher werden Garprodukte zur Dingung und
Bodenverbesserung in der Landwirtschaft eingesetzt. Die Gitesicherung Garprodukt
(RAL-GZ 245) beinhaltet die regelmallige Gutetberwachung von flissigen oder festen
Endprodukten aus Biogasanlagen durch die Gitegemeinschaft bzw. die zugelassenen
Priflabore (siehe Tabelle 2-3).
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Tabelle 2-2:  Analysewerte gltegesicherter Frisch- sowie Fertig- und Substratkomposte -
Medianwerte flur das Jahr 2007, ermittelt von der Bundesgitegemeinschaft
Kompost e.V. (BGK) [BGK, 2008]

Frischkomposte Fertig- und Substratkomposte

Bio+Griin | Griin Bio+Griin Griin
Néhrstoffe gesamt:
Stickstoff gesamt (N) %TM 1,6 11 15 12
Stickstoff gesamt (N) kg/t FM 9,8 6,3 9,2 6,8
Stickstoff organisch (N) % T™M 1,4 1,1 1,4 1,1
Stickstoff organisch (N) kg/t FM 9,0 6,1 8,6 6,5
Phosphat gesamt (P20s) %TM 0,8 0,5 0,8 0,5
Phosphat gesamt (P20s) kg/t FM 49 24 48 2.8
Kalium gesamt (K20) %TM 13 0,9 12 1,0
Kalium gesamt (K20) kg/t FM 8,1 5,0 78 55
Magnesium gesamt (MgO) %TM 0,7 0,5 0,7 0,6
Magnesium gesamt (MgO) kg/t FM 45 3,0 4,8 37
Nahrstoffe 16slich:
Stickstoff CaClz-ldslich (N) % TM 0,12 0,05 0,09 0,04
Stickstoff CaCl-ldslich (N) kg/t FM 0,75 0,32 0,56 0,23
davon NHs-N *) kg/t FM 0,68 0,28 0,38 0,14
davon NOs-N *) kg/t FM 0,07 0,04 0,18 0,09
Stickstoff anrechenbar: % T™M 0,19 0,10 0,16 0,10
|6slich+5% Norg (N)
Stickstoff anrechenbar: kg/t FM 1,20 0,56 1,03 0,57
|6slich+5% Norg (N)
Physikalische Parameter:
Rohdichte g/l FM 588,0 543,0 682,0 679,0
Trockenmasse % 62,9 58,0 63,7 59,5
Salzgehalt g/l FM 6,0 2,6 57 2,7
pH-Wert 7,6 74 7,7 75
Bodenverbesserung:
Gluhverlust % 44,2 46,5 36,6 36,2
CIN Verhaltnis 16,3 22,6 14,1 17,5
Basisch wirksame Stoffe (CaO) % T™M 38 2,6 4.4 3,5
Basisch wirksame Stoffe (CaO) kg/t FM 241 16,3 28,5 20,7
Humus C kglt FM 68,4 64,6 76,3 70,8
Probenanzahl 734 89 1.075 813

*) berechnet iber den prozentualen Anteil des arithmetischen Mittelwertes
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Tabelle 2-3:  Analysewerte von flussigen und festen Garprodukten sowie von

Fertigkompost aus Kompostierungsanlagen mit Trockenvergarung und

Nachrotte - Medianwerte fir das Jahr 2007, ermittelt von der

Bundesgutegemeinschaft Kompost e.V. (BGK) [BGK, 2008]

Garprodukt Garprodukt Fertigkompost aus
flussig fest VA +NR
Bio+Grin Bio+Griin Bio+Griin

Néhrstoffe gesamt:
Stickstoff gesamt (N) % T™M 10,00 2,89 1,4
Stickstoff gesamt (N) kg/t FM 6,10 9,00 81
Stickstoff organisch (N) %TM 4,79 2,50 13
Stickstoff organisch (N) kg/t FM 2,50 8,10 7,2
Phosphat gesamt (P20s) % T™ 320 1,34 0,8
Phosphat gesamt (P20s) kg/t FM 1,70 510
Kalium gesamt (K20) % TM 4,46 0,93 1,2
Kalium gesamt (K20) kg/t FM 2,10 3,10
Magnesium gesamt (MgO) %TM 0,53 0,89 0,9
Magnesium gesamt (MgO) kg/t FM 0,20 2,90
Néhrstoffe I6slich:
Stickstoff CaCla-8slich (N) % T™ 0,10
Stickstoff CaCla-8slich (N) kg/t FM 2,90 0,80 0,65
davon NH4-N *) kg/t FM 2,89 0,77 0,50
davon NOs-N *) kg/t FM 0,01 0,03 0,15
Stickstoff anrechenbar: % T™ 0,17
[8slich+5% Norg (N)
Stickstoff anrechenbar: kg/t FM 3,03 1,21 0,99
[8slich+5% Norg (N)
Physikalische Parameter:
Rohdichte g/l FM 1.000,0 684,0 630,0
Trockenmasse % 48 32,6 59,1
Chemische Parameter:
Salzgehalt g/l FM 19,8 4,10 4,6
pH-Wert 8,1 7,95 1,7
Bodenverbesserung:
Gliihverlust % 60,7 57,1 40,8
CIN Verhéltnis 37 12,3 17,1
Basisch wirksame Stoffe (CaO) % T™M 45 6,4 57
Basisch wirksame Stoffe (CaO) kg/t FM 2,3 18,7 36,8
Humus C kg/t FM 5,0 37,8 74,4
Probenanzahl 167 43 117

*) berechnet iiber den prozentualen Anteil des arithmetischen Mittelwertes
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2.1.4 Ausbringung von Komposten und Garprodukten - Stand der Technik

2.1.4.1 Ausbringtechnik fir fliissige und feste Sekunddrrohstoffdiinger
(SeRo-Diinger;, Komposte und Co-Fermente)

Die Ausbringtechnik fur feste und fur flissige Vergarungsprodukte ist grundsatzlich
verschieden. Erstere entspricht der Ausbringungstechnik fur Komposte und letztere der
Gulle-(Flussigmist-)Ausbringungstechnik [VDI 3475 Blatt 2].

Gemal VDI 3475 Blatt 2 Anhang B sind fur die Ausbringung von flissigen Produkten der
landwirtschaftlichen Co-Vergéarung und von festen Sekundarrohstoff-Diingern (Garresten und
Komposten) folgende Randbedingungen zu beachten:

Ausbringung von flissigen Produkten der landwirtschaftlichen Co-Vergarung

Die Vergarung von Gille und Co-Substraten fuihrt zu einer Veranderung der stofflichen
Eigenschaften der Ausgangsstoffe. Der Abbau des organischen Stickstoffs erhdht den Anteil
des Ammonium-N (NH;-N) im Garrest. Ein hoherer NH4-N-Gehalt birgt unter ungunstigen
Bedingungen - Breitverteilung ohne Einarbeitung, hohe Temperaturen - ein hoéheres
Ammoniak- und Geruchsemissionspotential.

Da die Minderung der Geruchsstoffemissionen beim Einsatz von
Emissionsminderungstechniken dem gleichen Wirkungsmechanismus folgt wie die
Minderung der  Ammoniakemissionen, wird zur  Verdeutlichung maoglicher
Emissionsminderungen durch den Einsatz der im Folgenden naher beschriebenen
Verteiltechniken bei der Ausbringung von Glulle/Garrest die NHs-Emissionsminderung
herangezogen.

.Malinahmen zur Minimierung von NHs-Verlusten nach Gilleanwendung sind nahezu
durchweg mit einer Zunahme an Lachgas-Emissionen verbunden. Die Optimierung von
Glllestrategien muss demnach stets das gesamte mdgliche Verlustpotential
bertcksichtigen®.

Verteilung und Verteilsysteme

Voraussetzungen fir eine pflanzenbedarfsgerechte Ausbringung sind neben einem
geeigneten Ausbringungstermin eine gleichmallige L&ngs- und Querverteilung und eine
maoglichst geringe Pflanzenverschmutzung. Es gibt funf Verteilerbauarten:

o Breitverteiler, die den Garrest breitflachig auf der Flache verteilen

o Schleppschlauchverteiler, die den Garrest streifenformig auf der Bodenoberflache
ablegen

e Schleppkufen, die den Garrest unter die Pflanzen in den obersten Krumenbereich ablegen
o Schleppscheiben, die den Garrest im oberen Krumenbereich ablegen
o Glilleinjektoren, die den Garrest im mittleren Krumenbereich ablegen
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Breitverteiler

Bei diesen Verteilern wird die Gille/der Géarrest mit Hilfe von Pralltellern, Prallképfen,
Schwenkdiisen oder Dusenbalken nach unten abgestrahlt und breitflachig bei maximal 12 m
Arbeitsbreite auf die Pflanzen beziehungsweise die Bodenoberflache verteilt. Verteiler dieser
Bauart entsprechen gemald den Regelungen der Verwaltungsvorschriften der deutschen
Bundeslander zum  Vollzug der Dingeverordnung (1996) (aktuelle  Fassung:
Diungeverordnung - DUV vom 27.02.2007) derzeit dem Stand der Technik. Bei der
Breitverteilung ergibt sich unmittelbar nach der Ausbringung eine grof3e benetzte Oberflache,
von der NH; und Geruchsstoffe emittiert werden konnen. Durch Wind wird die
Verteilgenauigkeit dieses Verteilsystems stark herabgesetzt. Breitverteiler dieser Bauart sind
technisch einfach gebaut.

Schleppschlauch

Beim Schleppschlauchverteiler wird der Garrest mit geringem Druck in eine
Verteileinrichtung gefdrdert und in die einzelnen Ablaufschlauche, die an einem klappbaren
Gestange angebracht sind, in gleichen Mengen dosiert. Am Ende des Ablaufes befinden sich
keine speziellen Verteileinrichtungen. Der Ablauf wird wahrend des Ausbringvorganges
durch den Pflanzenbewuchs geschleppt. Der Garrest wird so auf der Bodenoberflache in
etwa 5 cm bis 10 cm breiten Streifen abgelegt.

Bedingt durch die kleinere benetzte Oberflache fuhrt der Schleppschlauch im Vergleich zur
Breitverteilung bei Schweinegille zu ca. 30 % und bei Rindergulle zu ca. 10 % geringeren
NHs-Freisetzungen auf unbewachsenem Ackerland oder Griinland mit geringerem Aufwuchs
(Ausbringtemperatur 15 °C). GroRere Minderungen von bis zu 30 % bei Rindergtlle und
50 % bei Schweinegille sind mit dieser Technik auf bewachsenem Ackerland und Grunland
zu erzielen. Weitergehende Minderungen sind nur auf Ackerland durch die Kombination mit
einem geeigneten Einarbeitungsverfahren mdoglich. Die Verteilgenauigkeit kann durch
Windeinflisse nicht beeintrachtigt werden. Da der Géarrest nur auf dem Boden abgelegt und
nicht eingearbeitet wird, eignet sich der Schleppschlauch auch fir Standorte mit einem
hdheren Steinanteil im Boden (in der Ackerkrume und im Grinland).

Schleppkufen

Beim Schleppkufenverteiler wird der Garrest ebenfalls in einzelne an einem
Verteilergestdnge angebrachte Ablaufschlauche dosiert. Die einzelnen Ablaufschlauche
haben in der Regel einen Abstand von 20 cm bis 30 cm zueinander. Am Ende jeden Ablaufs
befinden sich spezielle Verteileinrichtungen (Schleifkufen), die wéhrend des
Ausbringvorganges durch den Pflanzenbestand geschleppt werden. Der Pflanzenbewuchs
wird etwas beiseite gedriickt und die Géarrestablage erfolgt in den obersten Bodenbereich
(0Ocm bis 3 cm), sodass Pflanzenverschmutzungen und Beschadigungen weitgehend
verhindert werden.

Bei dieser Ausbringung sind die NHs-Freisetzungen im Vergleich zur Breitverteilung bei
Schweinegille auf Grin- und Ackerland um ca. 60 % geringer (Ausbringungstemperatur
15 °C). Fir Rindergiille ist mit Emissionsminderungen von 30 % auf Acker und 40 % auf
Grinland zu rechnen. Die Verteilgenauigkeit kann durch Windeinfliisse nicht beeintrachtigt
werden. Auf Standorten mit gréReren Hangneigungen wird die Verteilgenauigkeit negativ
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beeinflusst. Die Einarbeitung bedingt einen gesteigerten Zugkraftbedarf gegeniber dem
Breitverteiler.

Schleppscheibenverteiler

Beim Schleppscheibenverteiler wird der Garrest, wie beim Schleppschlauchverteiler
beschrieben, in einzelne an einem Verteilergestdnge im Abstand von 20 cm bis 30 cm
angebrachte Ablaufschlauche dosiert. Die Applikation erfolgt mit Hilfe einer schuh&hnlichen
Verstarkung bzw. Schleifkufe, vor der eine Schneidscheibe oder ein Messer angebracht ist.
Diese Werkzeuge schneiden den Pflanzenbestand und den Boden mit einer
Einarbeitungstiefe von 4 cm bis 8 cm auf. In diesen Schlitz wird der Garrest abgelegt. Je
tiefer die Einarbeitung erfolgt, umso groR3er ist die NHz-Emissionsminderung.

Mit der Gilleschlitztechnik sind auf Grunland bei der Ausbringung von Rindergulle
Emissionsminderungen von 60 % und bei Schweinegille von 80 % mdglich (Referenz
Breitverteiler, Ausbringung bei 15 °C). Mit steigender Einarbeitungstiefe erhdht sich der
spezifische Zugleistungsbedarf. Bei Griinland kdnnen Narbenschéadigungen auftreten, z. B.
wenn eine ungunstige Wachstumsperiode gewahlt oder mit einem nicht geeigneten
Schlitzgerat ausgebracht wird.

Gulleinjektoren

Beim Glilleinjektor wird Flissigmist, wie beim Schleppschlauchverfahren beschrieben, in
einzelne an einem Grubber im Abstand von 20 cm bis 40 cm angebrachte Ablaufschlauche
dosiert. Der Boden wird mit einem Grubberzinken oder Scheibeneggen in einer Tiefe von
5cm bis 15 cm bearbeitet, und wéahrend der Bearbeitung wird in dessen unmittelbarer
Verlangerung der Garrest im Boden abgelegt. Mit diesen Einarbeitungstechniken kénnen
grolRere  Stickstoffmengen zur Dingung zur Verfigung gestellt und NHs-
Emissionensminderungen von bis zu 90 % erzielt werden. Ein weiterer Arbeitsgang mit dem
Ziel der Gulleeinarbeitung ist Gberflissig.

Einarbeitung des Garrests

Die Einarbeitung der Giille hat unverziiglich nach der Ausbringung zu erfolgen (DUV, 1996;
aktuelle Fassung: DUV vom 27.02.2007). Sie ist jedoch in Abhangigkeit vom jeweils
verwendeten Exaktverteiler, vom gewdahlten Einsatztermin und der Kultur, in der die Stoffe
appliziert werden sollen, in unterschiedlichem Umfang durchfiihrbar. Werden zur
Glulleausbringung Techniken verwendet, die den Garrest in den Boden einbringen
(Schleppschuh, Giilleschlitz), ist eine zusatzliche Einarbeitung nicht sinnvoll. Mit der
Kombination von Ausbringung und unmittelbar anschlieender Bodenbearbeitung (z. B.
Grubbern oder Saatbettvorbereitung) sind auf unbewachsenem Ackerland NHs-
Emissionsminderungen von bis zu 80 % erzielbar. Diese Minderungen sind jedoch nur
erreichbar, wenn die Einarbeitung innerhalb einer Stunde nach der Ausbringung erfolgt. Die
Einarbeitung mit dem Pflug erreicht unter Umstédnden noch héhere Minderungen, ist jedoch
mit einem groRReren Zeitaufwand verbunden und kann deshalb letztendlich zu hdheren
Emissionen fihren. Eine Einarbeitung auf Grinland ist mit einem Bodenbearbeitungsgeréat
nicht moglich.
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Einsatztermine fur flissige Garrreste

Bei der Wahl eines ginstigen Ausbringtermins besteht der Konflikt zwischen dem Ziel
maximaler Emissionsminderung und pflanzenbaulichen Erfordernissen. Die weitreichendsten
Emissionsminderungen sind mit der direkten Einarbeitung erreichbar. Diese ist Uiberwiegend
nur auf unbewachsenem Ackerland im Frihjahr und Herbst durchfihrbar. Im Frihjahr ist
eine emissionsmindernde Dingung mit hohen N-Gaben bzw. hohen Aufwandmengen
maoglich. Im Sommer bei Bestandesentwicklung ist eine Applikation mittels
Schleppschlauchen nur bei niedrigwachsenden Frichten und auf Grinland méglich. Nach
Ernte der letzten Hauptfrucht dirfen vor dem Winter maximal 80 kg Gesamtstickstoff bzw.
40 kg Ammoniumstickstoff ausgebracht werden (DuV, 27.02.2007), um Zwischenfriichte
anzubauen oder um die Mineralisation von Getreidestroh zu fordern.

Ausbringung von festen Sekundéarrohstoff-Diingern (Gérresten und Komposten)

Im Gegensatz zur Ausbringung flissiger SeRo-Diinger kann bei festen Stoffen durch die
Wahl der Ausbringtechnik nur begrenzt Einfluss auf Art und Umfang der Emissionen
genommen werden. Geruchsemissionen (und Ammoniakemissionen) lassen sich nur sehr
bedingt vermindern, da keine direkte Einbringung in den Boden durch Injektion und/oder
Einarbeitung erfolgt. Sie kénnen erst durch eine nachgeschaltete Bodenbearbeitung, die
jedoch nur auf unbewachsenen Flachen oder in Reihenkulturen erfolgen kann, verringert
werden. Staubemissionen von der unbewachsenen Flache lassen sich ohne Einarbeitung
nur durch die Wahl eines ginstigen Ausbringungszeitraumes (kuhl-feuchte Witterung,
Windstille) reduzieren. Auf bewachsenen Flachen kann die H6he der Staubemissionen durch
die Wahl des Ausbringungszeitraumes (unterschiedliche Aufwuchshéhe, Feuchtigkeit im
Pflanzenbestand) beeinflusst werden. So ist mit zunehmender Aufwuchshohe oder
vorhandener Restfeuchte im Pflanzenbestand mit abnehmenden Staubemissionen zu
rechnen.

Bioaerosolemissionen von der unbewachsenen Flache lassen sich ebenfalls nur durch die
unmittelbare Einarbeitung (siehe oben) sicher vermeiden bzw. verringern.

Die Emissionen von Staub und Keimen wéhrend der Ausbringung von festen SeRo-Dingern
lassen sich durch verschiedene Anséatze verringern. Dies kann z. B. durch die Beeinflussung
der stofflichen Eigenschaften, wie die Reduzierung des Anteils staubformiger Partikel im
Substrat, gegebenenfalls durch leichtes Anfeuchten des Substrates vor der Ausbringung,
erreicht werden.
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2.1.4.2  Emissionen beider Ausbringung von Gérresten

Emissionen bei der Ausbringung von Garresten sind gemal VDI 3475 Blatt 4 Nr. 5.5 wie
folgt zu erwarten:

Der Garrest ist ein organischer Dinger mit wertgebenden Inhaltsstoffen (Stickstoff (N),
Phosphor (P), Kalium (K), Mikronahrstoffe). Der im Vergleich zu Gille erhéhte pH-Wert und
erhdhte  Ammoniumkonzentrationen filhren zu einer potentiellen Erhdéhung der
Ammoniakemissionen. Unter diesem Aspekt ist die Einhaltung der guten fachlichen Praxis
unbedingt zu gewahrleisten. Zur Reduzierung von Emissionen ist der Garrest mit Maschinen
und Geraten auszubringen, die das Substrat unmittelbar auf dem Boden verteilen oder direkt
in den Boden applizieren.

Der geringere Trockenmassegehalt der Garreste gegeniber Gille fuhrt zu einer geringeren
Viskositat und damit einem schnelleren Versickern im Boden. Dies wirkt Emissionen in die
Luft entgegen. Gemeinsam mit dem Abbau leicht fliichtiger Kohlenstoffverbindungen im
vorhergehenden Garprozess fihrt die Vergarung zu einer starken Reduzierung der
Geruchsstoffemissionen im Vergleich zur herkdbmmlichen Gilleausbringung.

Emissionen von Methan kdnnen auftreten, wenn noch aktive methanbildende Bakterien im
Boden unter anaeroben Verhdltnissen organische Stoffe zersetzen. Geringe
Bodentemperaturen und aerobe Milieubedingungen reduzieren die Methanbildung.

Um das Auswaschen insbesondere von Stickstoff zu verhindern, sind die
Ausbringungsmengen und -termine an die Fruchtarten und deren Mdoglichkeiten zur
Nahrstoffverwertung anzupassen.
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2.15 Klima- und Ressourcenschutz

Fur die Bewertung des Klima- und Ressourcenschutzes durch die biologische
Abfallverwertung sind folgende Aspekte zu berlcksichtigen:

e Durch die Kompostierung wird Kohlenstoff durch den Aufbau stabiler Humusformen im
Kompost gebunden; das beim Abbau organischer Substanz freigesetzte Kohlendioxid
(Produkt nattrlicher aerober Abbauprozesse) entsteht aus einer nachwachsenden
Ressource (im Gegensatz zu fossilen Ressourcen) und geht somit nicht als
klimarelevantes Treibhausgas in die Bilanzierung ein (klimaneutral).

e Durch die Substitution von Torf durch Kompost wird die Freisetzung des im Torf fest
gebundenen Kohlenstoffs verhindert. Zudem wird der Naturraum der Moore geschont. Im
Gegensatz zu Torf, der heute Uber weite Entfernungen aus dem Baltikum beschafft wird,
ist Kompost meist ein regionales Produkt mit Gberschaubaren Transportstrecken.

e Der in Kompost- und Garrlickstdnden enthaltene Stickstoff wird mit vergleichsweise
geringem Energieaufwand produziert und kann energetisch aufwéndig erzeugten
mineralischen Stickstoff zum Teil substituieren.

o Durch die Anwendung organischer Dinger wird die Humusbilanz des Bodens positiv
beeinflusst.

e Durch die Nutzung des im Kompost enthaltenen Phosphates werden Abbau und
Transport von Rohphosphaten vermindert und die begrenzten Vorréate, insbesondere an
cadmiumarmen Phosphaten, geschont.

e Die Entsorgung von Hausmdill wird durch die getrennte Sammlung sowie Kompostierung
und Vergarung von Bio- und Grinabféllen entlastet. Dadurch sinkt der Feuchtegehalt des
Restabfalls, so dass der Brennwert steigt. Dies ist vorteilhaft fir die energetische Nutzung
des Restabfalls bei der Millverbrennung oder bei der Herstellung von Ersatzbrennstoffen
in mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen.

e Beim Einsatz einer Vergarungsstufe in der Kompostierungsanlage wird durch die
Gewinnung und Nutzung von Biogas ein zusatzlicher Beitrag zum Klimaschutz geleistet.
Die aus den Abfallbiomassen gewonnene Energie kann zu einem gewissen Anteil fossile
Energietrager (Erdgas) ersetzen.

e Emissionen aus BHKW-Abgasen und Emissionen aus der Aufbereitung von Biogas zu
Bio-Methan bzw. Bio-Erdgas werden im vorliegenden Projekt nicht erfasst.

Eine umfassende Betrachtung der Klima- und Ressourcenrelevanz von Biomasse unter
adaquater Berlcksichtigung der stofflichen gegeniber der energetischen Verwertung wird
durch den Sachverstandigenrat fir Umweltfragen entsprechend dem Sondergutachten
~Klimaschutz durch Biomasse" eingefordert [SRU, 2007].
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2.2 Rahmenbedingungen und Anforderungen an Emissionen aus der
biologischen Abfallbehandlung

2.2.1 TA Luft

Die ,Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft - TA Luft* [TA Luft, 2002] enthalt far
Kompostierungsanlagen und fir Vergarungsanlagen Emissionsanforderungen an
Gesamtstaub und Geruchsstoffe im Abgas.

Dariber hinaus wird auf Prifungen von Emissionen an Keimen und Endotoxinen
hingewiesen.

Allgemeine Anforderungen zur Emissionsbegrenzung gemalfld TA Luft betreffen die von
Kompostierungs- und Vergarungsanlagen ausgehenden organischen Stoffe im Abgas,
angegeben als Gesamtkohlenstoff (staubformige organische Stoffe sind hier ausgenommen),
und den gasférmigen anorganischen Stoff Ammoniak (Tabelle 2-4).

Tabelle 2-4: Emissionsanforderungen an Kompostierungs- und Vergarungsanlagen sowie
allgemeine Anforderungen an genehmigungspflichtige Anlagen gemaf TA Luft

Emissionsart Massen- Massenkonzentration bzw. | Anforderung geméan
strom Geruchsstoffkonzentration | TA Luft

Gesamtstaub 10 mg/m3 Nr.5.4.85 Kompostierungsanlagen 9

Nr. 5.4.8.6.1 Vergarungsanlagen 2
Geruchsintensive 500 GE/m3 Nr.5.4.85 Kompostierungsanlagen b,
Stoffe Durchsatz > 10.000 Mg/a

Nr.5.4.8.6.1 Vergarungsanlagen 2,

Durchsatz > 30 Mg/d

Gesamtkohlenstoff 0,50 kg/h 50 mg/m?3 Nr.5.2.5  Organische Stoffe %
Ammoniak 0,15 kg/h 30 mg/m3 Nr.5.24  Gasformige anorganische Stoffe 3

1) Anlagen zur Erzeugung von Kompost aus organischen Abfallen, TA Luft Nr. 5.4.8.5
2 Anlagen zur Vergarung von Bioabfallen und Anlagen, die Bioabfélle in Kofermentationsanlagen mitverarbeiten, TA Luft Nr. 5.4.8.6.1
3  Allgemeine Anforderungen zur Emissionsbegrenzung an genehmigungspflichtige Anlagen, TA Luft Nr. 5.2

Die TA Luft begriindet nicht unmittelbares Recht. Sie hat als Verwaltungsvorschrift fur
Behorden, die fiir die Genehmigung und Uberwachung zustandig sind, eine
ermessenslenkende Wirkung. Dies bedeutet, dass Behorden die Vorgaben der TA Luft zwar
zugrunde zu legen haben, bei atypischen Sachverhalten oder besonderen Gegebenheiten
aber auch abweichend entscheiden kdnnen.

Die Frage, ob die allgemeinen Anforderungen in Nr. 5.2 der TA Luft auch fur Anlagen unter
Nr. 5.4 der TA Luft gelten (besondere Regelungen fiir bestimmte Anlagenarten), wie z.B. fur
Kompostierungsanlagen, fir Anlagen zur Vergarung von Bioabféllen und fur Anlagen, die
Bioabfélle in Kofermentationsanlagen mitverarbeiten, ist strittig.
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Die Emissionsanforderungen gemdafl TA Luft koénnen fir Kompostierungs- und
Vergarungsanlagen wie folgt eingeordnet werden:

o Gesamtstaub und geruchsintensive Stoffe

Emissionen an Gesamtstaub und geruchsintensiven Stoffen sind als unproblematisch
einzustufen. Sie werden durch die Abgasreinigung im Biofilter deutlich reduziert, so dass
die Emissionsanforderungen der TA Luft bei ordnungsgemaflem Anlagen- und
Biofilterbetrieb eingehalten werden.

e Gesamtkohlenstoff und Ammoniak

Die Emissionsanforderungen der Stoffe Gesamtkohlenstoff und Ammoniak geman TA Luft
kénnen von Kompostierungsanlagen bei ordnungsgemafem Anlagen- und Biofilterbetrieb
eingehalten werden. Positive Auswirkungen auf die Gesamtkohlenstoff- und
Ammoniakgehalte im Abgas haben ein hoher Strukturanteil, ein hohes und damit
gunstiges C/N-Verhdltnis im Rottegut und eine aktive Bellftung, die als Druckbeliftung
erfolgt.

Die bislang vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die Emissionsanforderungen der
Stoffe Gesamtkohlenstoff und z. T. Ammoniak gemaf3 TA Luft von Vergarungsanlagen
nicht eingehalten werden.
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2.2.2 30.BImSchVv

Die von einer biologischen Abfallbehandlungsanlage fir Siedlungsabfélle - Verordnung gilt
nicht fir Anlagen, die Kompost oder Biogas aus Bioabféllen herstellen - ausgehenden
Emissionen werden gemanR 8 2 Nr. 8 der 30. BImSchV wie folgt angegeben:

a) Massenkonzentration in der Einheit mg/m3, bezogen auf das Abgasvolumen im
Normzustand nach Abzug des Feuchtegehaltes an Wasserdampf.

b) Massenverhdltnis in der Einheit g/Mg als Verhaltnis der Masse der emittierten Stoffe zu
der Masse der zugefihrten Einsatzstoffe im Anlieferungszustand.

c) Geruchsstoffkonzentration in der Einheit GE/m3 als olfaktometrisch gemessenes
Verhaltnis der Volumenstrome bei Verdiinnung einer Abgasprobe mit Neutralluft bis zur
Geruchsschwelle, angegeben als Vielfaches der Geruchsschwelle.

Fur die in die Atmosphdre abgeleiteten Abgasstrome aus biologischen
Restabfallbehandlungsanlagen, wie mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen
(MBA) oder mechanisch-biologische Stabilisierungsanlagen (MBS), gelten gem&l 8 6 Nr. 1
bis 5 der 30.BImSchV die in Tabelle 2-5 aufgefihrten Emissionsgrenzwerte
[30. BIMScHV, 2001].

Tabelle 2-5: Emissionsgrenzwerte gemaf 8§ 6 Nr. 1 bis 5 der 30. BImSchV

1. Tagesmittelwert a) Gesamtstaub 10 mg/m3
b) Gesamtkohlenstoff 20 mg/m3
2. Halbstundenmittelwert a) Gesamtstaub 30 mg/m3
b) Gesamtkohlenstoff 40 mg/m3
3. Monatsmittelwert a) Distickstoffoxid 100 g/Mg
b) Gesamtkohlenstoff 55 g/Mg
4. Messwert einer Probe Geruchsstoffe 500 GE/m3
5. Mittelwert einer Probenahme Dioxine/Furane 0,1 ng/m3

Die Emissionsgrenzwerte nach 8 6 Nr. 1 bis 3. der 30. BImSchV sind gemaf3 8 10 Abs. 4 der
30. BImSchV eingehalten, wenn kein Tagesmittelwert, kein Halbstundenmittelwert und kein
Monatsmittelwert den jeweiligen Emissionsgrenzwert tberschreitet.

Die Emissionsgrenzwerte nach 8 6 Nr. 4 und 5. der 30. BImSchV gelten gemaf 8 12 Abs. 2
der 30.BImSchV als eingehalten, wenn kein Ergebnis einer Einzelmessung diese
Emissionsgrenzwerte Uberschreitet.
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3 Recherche von Emissionsmessdaten

3.1 Emissionen aus biologischen Abfallbehandlungsprozessen

3.1.1 Relevante emittierende Stoffe

3.1.1.1 Kohlendioxid

Die Kohlenstofffixierung in dem Kompostmaterial und der Kohlenstoffverlust in Form von
Kohlendioxid (CO;) als Zeichen der Stabilisierung des Abfallmaterials sind ausdrtickliche
Behandlungsziele von biologischen Abfallbehandlungsprozessen. Die CO,-Emissionen sind
nicht fossilen Ursprungs und gehen daher nicht in die Bilanzierung der klimarelevanten
Treibhausgase ein. Das Ziel einer weitgehenden Bindung des organischen Kohlenstoffs in
Huminstoffen rechtfertigt die Forderung nach einer stofferhaltenden (oder schonenden)
biologischen  Abfallbehandlung und nicht nach einem maximalen Abbau
(Mengenreduzierung) wie z. B. bei der MBA mit dem Ziel der Ablagerung.

Die CO,-Emissionen sind im wesentlichen Ausdruck der aeroben Abbauintensitdt und
verlaufen parallel zu der Mietentemperatur als Zeichen der Warmefreisetzung.

Das Durchstromen eines Biofilters zur Abgasreinigung bewirkt eine nur unwesentliche
Erhéhung der CO,-Konzentrationen, bedingt zum einen durch den vollstandigen Abbau von
C-Abluftbestandteilen sowie durch den Abbau von organischem Biofiltermaterial.

3112 Gesamtkohlenstoff

Die organischen Stoffe im Abgas, ausgenommen staubférmige organische Stoffe, werden
als Gesamtkohlenstoff (Ges.-C) angegeben. Der Parameter Gesamtkohlenstoff (Ges.-C)
setzt sich aus dem Parameter der fllichtigen organischen Verbindungen ohne Methan (non
methane volatile organic compounds, NMVOC) und dem Anteil des Kohlenstoffs im Methan
(Methankohlenstoff, CH,-C) zusammen. Der Parameter Gesamtkohlenstoff (Ges.-C) fasst
damit definitionsgem&R die flichtigen organischen Verbindungen (volatile organic
compounds, VOC) zusammen. Fir die Messung der organischen Verbindungen wird der
Flammenionisationsdetektor (FID) mit Wasserstoff als Brenngas und Propan als Bezug
eingesetzt.

Fliichtige organische Verbindungen (VOC)

Die flichtigen organischen Verbindungen (volatile organic compounds, VOC) umfassen eine
Vielzahl von Stoffen, die alle ein Kohlenstoffgrundgeriist haben. Sie konnen die
unterschiedlichsten Einwirkungen auf die Umwelt haben: Als Bildner von Photooxidantien
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fuhren sie zusammen mit Stickstoffoxiden zur Ozonbildung; dariber hinaus sind sie als
Trager von geruchsintensiven Stoffen und als gesundheitsgefahrdende Stoffe von
Bedeutung.

Die Anforderungen an fllichtige organische Stoffe im Abgas, die als Gesamtkohlenstoff
angegeben werden, sind in der ,Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft - TA Luft”
festgelegt (siehe Abschnitt 2.2.1).

31.1.3 Methan

Methan ist in dem Summenparameter Gesamtkohlenstoff die grofte organische
Einzelkomponente.

Die Definition der flichtigen organischen Verbindungen (VOC) umfasst alle organischen
Verbindungen (Substanzen, die primar aus Kohlenstoff und Wasserstoff bestehen) mit
Siedepunkten im Bereich von 50 bis 260 °C. Nach dieser Definition zahlt Methan nicht zu
den VOC. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wird aber Methan zu der Gruppe
der VOC gezahlt. Aus diesem Grunde wird ausdricklich der Parameter ,Fluchtige
organische  Verbindungen ohne  Methan* (non methane volatile  organic
compounds, NMVOC), der Methan nicht enthalt, verwendet (siehe Abschnitt 3.1.1.2 und
Abschnitt 3.1.1.4).

Das anaerobe Stoffwechselprodukt Methan zeigt eine Unterversorgung an Sauerstoff im
Rottegut an. Das Umsetzen sowie MaRnahmen der Bellftung bewirken, dass das
Porenvolumen des Abfallmaterials vergrof3ert wird und Sauerstoff zugefuhrt wird. Die Folge
ist eine erhohte Aktivitdt aerober Prozesse, so dass die Aktivitat der strikt anaeroben
Methanbildner stark reduziert wird. Nach KORNER, 1990 ist der durch das Umsetzen des
Abfallmaterials zugefuhrte Sauerstoff jedoch bereits nach wenigen Minuten verbraucht.
Wenn die Sauerstoffversorgung nicht durch Diffusion oder aktive Bellftung aufrechterhalten
wird, liegen dann wieder anaerobe Verhdltnisse vor. Die strikt anaeroben Methanbildner
werden somit immer wieder kurzzeitig aeroben Verhéltnissen ausgesetzt und damit
gehemmt [HELLMANN, 1995]. Ein haufiges Umsetzen in der Intensivrotte wirkt sich daher
methanmindernd aus.

Unabhéangig vom Umsetzintervall liegt die Hauptbildungsphase von CH, wahrend der ersten
20 Rottetage. In der restlichen Zeit findet nur noch eine geringfiigige CH,-Bildung statt. Hohe
Temperaturen oder hohe Wassergehalte kdnnen jedoch weiterhin Sauerstoffdefizite
verursachen und die Methanbildung anregen. Das im Mietenkern gebildete Methan kann auf
dem Weg an die Mietenoberflache in aeroben Zonen zu CO, abgebaut werden
(Methanoxidation). Durch das Aufbringen von entsprechenden Schichten kann dieses
Phanomen gezielt genutzt werden.

In herkbmmlichen Biofiltern mit dem vorrangigen Ziel der Geruchsreduzierung und mit
Filtervolumenbelastungen von héher als 50 m3/(m3 h) wird Methan in der Regel nicht oder
nur sehr gering abgebaut (CH4-Reduktion bis maximal etwa 20 %). In stark vernassten oder
ungleichmaRig durchlifteten Biofiltern kann auch geringe Methanbildung festgestellt werden.
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3.1.1.4  NMVOC

Die flichtigen organischen Verbindungen ohne Methan (non methane volatile organic
compounds, NMVOC) bilden den Summenparameter flr organische und damit
kohlenstoffhaltige Stoffe, die leicht verdampfen oder bereits bei geringer Temperatur als Gas
vorliegen, wobei das Gas Methan (CH,;) ausgenommen wird.

Der Parameter NMVOC wird aus der Differenz von Gesamtkohlenstoff (Ges.-C) und dem
Anteil des Kohlenstoffs im Methan (Methankohlenstoff, CH,;-C) ermittelt. Hierbei muss
beachtet werden, dass es sich streng genommen um die VOC-Stoffkonzentration handelt
und nicht um den C-Anteil der Stoffkonzentration. Aufgrund der haufig verwendeten
Messtechniken fir Gesamtkohlenstoff (FID) und Methan (IR-Spektrometrie) wird die
NMVOC-Konzentration als mg Kohlenstoff je m3 angegeben.

NMVOC sind haufig in Spuren von synthetischen organischen Ldsungsmitteln im Abfall
enthalten. Vielmehr werden sie jedoch als Stoffwechselprodukte des aeroben oder
anaeroben Abbaus nativ organischer Substanz in erheblicher GréRenordnung neu gebildet.
Als fliichtige Metabolite kdnnen sie Uber die Prozessabluft aus dem Abfall gestrippt werden.
Untersuchungen an zwangsbeliifteten geschlossenen MBA-Anlagen haben gezeigt, dass
eine NMVOC-Fracht im Rohgas von insgesamt 600 bis 800 g C/Mg emittieren kann
[CuHLS, 2001]. Hohe Temperaturen und hohe Luftdurchsatze verstarken den Strippeffekt.

Hinter dem NMVOC verbergen sich die fir die biologische Abfallbehandlung typischen
Leitkomponenten, die aufgrund ihrer ausgepragten Konzentrationscharakteristik die
NMVOC-Emissionsfracht bis zu mehr als 90 % widerspiegeln:

e Schwefelverbindungen: Schwefelkohlenstoff, Dimethylsulfid, Dimethyldisulfid
o Stickstoffverbindungen: basische Amine

e Aldehyde: Acetaldehyd, 3-Methylbutanal

o Ketone: Aceton, 2-Butanon, 2-Pentanon

¢ Alkohole: Ethanol, 2-Propanol, 2-Butanol, 2-Methylpropanol

¢ Karbonsauren: Methansaure, Ethansaure, Propansaure, Valeriansaure

o Ester: Methylacetat, Ethylacetat

e Terpene: Mycren, a-Pinen, B-Pinen, Limonen, a-Thujon

Fur die Summe an Einzelverbindungen kdnnen in gut funktionierenden Biofiltern Abbauraten
von bis zu 90 % festgestellt werden [BARTELS und KRUSE, 2002]. Durch den Eigenabbau und
die Vererdung (Eigengeruch) eines nativ-organischen Biofilterflllmaterials ist eine geringe
Grundbelastung von wenigen mg Kohlenstoff je m3 Reingas allerdings nicht vermeidbar.

31.1.5 Ammoniak

Ammoniak (NHs) entsteht bei der Zersetzung von organischen Stickstoffverbindungen wie
z. B. EiweiRen oder Harnstoff. Es steht in einem pH-Wert abhangigen Gleichgewicht zum
Ammonium-lon NH,". Die Emissionen an Ammoniak erhéhen sich bei einem Anstieg des pH-
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Wertes > 7, bei Temperaturen > 45 °C oder bei hohen BelUftungsraten und sinken bei
vergleichsweise hohen C/N-Verhaltnissen.

Unterschiedliche Untersuchungen haben gezeigt, dass die NHs-Frachten im Rohgas in
Abhangigkeit vom Stickstoffgehalt im Abfallmaterial (C/N-Verhaltnis) zwischen 20 und 700 g
je Mg Abfall liegen (siehe Tabelle 3-1).

Die Abscheidung von Ammoniak in Biofiltern kann fast vollstéandig erfolgen, so dass sich im
Reingas Frachten zwischen <1 und 75 g je Mg Abfall ergeben. Bei der anschlie3enden
Nitrifikation entstehen Nitrit (NO,) und Nitrat (NO3). Bei dieser Reaktion werden zudem
Protonen (H") freigesetzt, die zu einer Versauerung des Biofiltermaterials fiihren konnen.
Nitrat fuhrt bei hohen Konzentrationen ebenso zur Hemmung der Nitrifikation wie die
niedrigen pH-Werte, die sich durch die Nitrifikation ergeben. Die ungeregelte und instabile
Nitritformation geht mit der Freisetzung von vorwiegend Stickstoffmonoxid und auch Lachgas
einher. Eine weitere Quelle insbesondere flr Lachgas ist die Denitrifikation von Nitrat, die
wabhrscheinlich in sauerstoffverarmten Mikroporen ablauft [SICH, 1997]. Zu den N-Umséatzen
liegen unterschiedliche Angaben vor. Der Umsatz von Ammoniak in Biofiltern fihrt jedoch
immer zur Bildung von NO und N,O, was aus Sicht des Klimaschutzes negativ zu beurteilen
ist [CUHLS, 2001; HAHNE und BRANDES, 2002].

Garprodukte emittieren in der Nachrotte im Vergleich zur reinen Kompostierung hohere NHs-
Emissionen. Der Grind dafiur sind Strippeffekte bei den resultierenden erhéhten pH-Werten
und erhohten NH," - bzw. NHz-Gehalten in den Garprodukten.

3.1.1.6  Lachgas und Stickstoffmonoxid

Die N,O-Bildung wird als Leckstrom im Nitrifikations- bzw. Denitrifikationsprozess
angesehen. So wird bei ungunstigen Bedingungen fir den Substratabbau die Oxidation von
Ammonium zu Nitrat (Nitrifikation) bzw. die Reduktion von Nitrat zu molekularem Stickstoff
(Denitrifikation) nur unvollstandig durchgefiihrt. In beiden Fallen wird das Zwischenprodukt
N,O freigesetzt [FIRESTONE und DAVIDSON, 1989].

Die Hohe an emittierendem Lachgas (N,O) hangt sehr stark von der Sauerstoffversorgung
und Sauerstoffverteilung sowie von der Temperatur in der Rottemiete ab. Fir die Bildung von
CH; und N,O ist neben dem Sauerstoff als Regulativ die Verfigbarkeit wvon
Reduktionsaquivalenten ausschlaggebend [SCHARTEL et al., 1997]. Es kann somit bei
Vorhandensein von Nitrat und bei Sauerstoffmangel spontan zu einer N,O-Bildung kommen.

Diese Denitrifikation aus NO3™ kann unmittelbar zu Beginn der HeiRrotte auftreten und dann
ursachlich zu einer kurzen N,O-Freisetzung fuhren. Von Beginn an bzw. nach diesem
eventuellen Startpeak ist die N,O- und NO-Bildung zunachst unbedeutend. Die N,O-und NO-
Emissionen steigen im Gegensatz zu den CH;-Emissionen erst mit Beginn der Nitrifikation im
Rotteprozess stark an. Dazu sind Temperaturen < 45 °C erforderlich. Zeitgleich mit dem
Erscheinen von N,O und NO kommt die Freisetzung von NH; zum Erliegen. Dieses kann
nach frihestens ca. 14 Rottetagen bei der Nachrotte von Garriickstanden bzw. nach
spatestens ca. 60 Rottetagen bei der klassischen zwangsbellfteten Kompostierung von
Bioabféllen der Fall sein. Insbesondere Umsetzvorgénge mit Temperatureinbriichen in den
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spaten Rottephasen kdnnen die N,O- und NO-Bildung induzieren. Bei hohen C/N-
Verhaltnissen kann die Bildung von N,O und NO auch nahezu vollstéandig unterdriickt sein.

Das gegenlaufige Verhalten der CH4- und N,O-Bildung wird im Vergleich von Analysen
deutlich, die in unterschiedlichen lokalen Milieus von Rottemieten gemessen wurden
[CUHLS, 2001]. Es fallt auf, dass in Zonen mit hohen CH,;-Konzentrationen die N,O-
Konzentrationen in den Porenraumen immer niedrig sind. In der Gesamtabluft einer Miete
vermischen sich diese Abluftstrome aus unterschiedlichen Zonen jedoch miteinander.

Unterschiedliche Untersuchungen haben gezeigt, dass die N,O-Konzentrationen im Reingas
nach einem Biofilter in Abh&angigkeit von der NHs;-Konzentration im Rohgas bis zum Faktor 2
bis 10 hoéher liegen koénnen als im Rohgas. Zusatzlich zu der aus dem
Kompostierungsprozess im Rohgas vorliegenden N,O-Fracht, die im Biofilter nicht abgebaut
wird, wird somit N,O im Biofilter produziert. Die weitestgehend aeroben Bedingungen im
Biofilter legen nahe, dass die N,O-Bildung durch die mikrobielle Oxidation von NH," zu NO,
Uberwiegen dirfte. Anhand einer Stickstoff-Bilanzierung an einem grof3technischen Biofilter
mit 60 % NHs-Abscheidung wurde die Umsetzung des abgeschiedenen Stickstoffs zu 37 %
in N,O und zu 63 % in NO nachgewiesen (siehe Abschnitt 3.1.1.5) [CuHLS, 2001].

Daruber hinaus wurde festgestellt, dass die Bildung von NO im Biofilter temperaturabhéangig
ist, d. h. mit Temperaturerhéhung steigen die NO-Konzentrationen. Im Rohgas konnten
dagegen keine signifikanten NO-Konzentrationen nachgewiesen werden. NO wird demnach
fast ausschlieZlich im Biofilter gebildet [CUHLS, 2001].

Nach Untersuchungen von TRIMBORN et al., 2003 hingegen werden im Biofilter unabhéangig
von der Héhe der NHs-Zufuhr mit dem Rohgas ca. 29 % des abgebauten NH; zu N,O und
ca. 9% zu NO umgewandelt. Dem gegeniber haben HAHNE und BRANDES, 2002 aufgrund
von Messungen an einem Versuchsbiofilter Uber einen Zeitraum von 148 Tagen einen
Umsatz des abgeschiedenen NHs; von 4 % zu NO und von 5% zu N,O festgestellt. In
weiteren Untersuchungen an zwei Biowaschern kommt HAHNE, 2007 zu dem Ergebnis, dass
zwischen 4 % und 8 % des NHs-N Inputs zu N,O-N und < 1 % des NHs-N Inputs zu NO-N
umgesetzt werden. Die N,-Bildung (Denitrifikation) findet statt, wurde aber nicht bilanziert.

Im Anlieferbereich von Abfallbehandlungsanlagen sind es vielfach Anlieferfahrzeuge und
Mobilgerate (z.B. Radlader), die mit ihren Motorenabgasen Stickoxide (NO- und NOy)
emittieren. Sie sind daher abiotisch. Uber die Hallenabsaugung in diesem Bereich gelangen
die Stickoxide in die Zuluft in Richtung biologische Behandlung (Mehrfachnutzung) oder
direkt als Abluft zum Biofilter.
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3.1.2 Qualitativer Verlauf der Emissionen an Methan, Ammoniak und Lachgas

Der prinzipielle Verlauf der Emissionen an Methan (CH,;), Ammoniak (NHs) und
Lachgas (N,O) Uber die Behandlungszeit einer Miete ist in Bild 3-1 dargestellt. Die drei
Typkurven sind jeweils als Verhaltnis zu den Emissionen an Kohlendioxid (CO,) angegeben.

Im Verlauf einer Kompostierungsperiode erreichen die Methan- und Ammoniakemissionen
jeweils Maximalwerte bei Prozessbeginn und nehmen anschliel3end innerhalb der ersten drei
Wochen fast vollstandig ab. Die Lachgasemissionen zeigen Uber die gesamte Rottezeit eine
hohe Streuung mit der Tendenz, dass mit abnehmenden Methan- und Ammoniakemissionen
die Lachgasemissionen zunehmen und Maximalwerte erreichen, wenn die
Rottetemperaturen sinken und die Nitrifikation des Stickstoffs beginnt.

Methan und Ammoniak sind reduzierte Verbindungen, Lachgas ist hingegen eine oxidierte
Verbindung. Die Bildung der klimarelevanten Gase Lachgas und Methan verlauft daher
generell gegensatzlich und hangt ganz entscheidend von dem C/N-Verhdltnis des
Ausgangsmaterials sowie von den Milieubedingungen in der Rottemiete ab, dazu zahlen
insbesondere die Sauerstoffversorgung, der Wassergehalt und die Temperatur.
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Bild 3-1:  Emissionen an Methan (CH,), Ammoniak (NH3) und Lachgas (N,O) im Verhaltnis
zu Kohlendioxid (CO,) bei der Stallmistkompostierung in Abhangigkeit von der
Rottezeit nach HELLEBRAND und KALK, 2000




gewitra 49

3.1.3 Quantifizierung der Emissionen

3151 Massenkonzentrationen

Im Vergleich zu dem typisierten Emissionsverlauf von Methan, Ammoniak und Lachgas im
Rohgas eines Kompostierungsprozesses (siehe Bild 3-1) zeigen sich bei kontinuierlich
betriebenen Kompostierungsanlagen sowohl Tages- als auch Wochengédnge mit teilweise
starken Schwankungen.

Extreme Kurvenverlaufe treten insbesondere bei schwach belasteten Abgasstromen aus den
Bereichen Anlieferung und mechanische Aufbereitung auf. Einen exemplarischen Verlauf der
Emissionen an Gesamtkohlenstoff (Ges.-C) in schwach belasteten Abluftstromen sowohl im
Rohgas als auch im Reingas nach einem Flachenbiofilter, jeweils gemessen als
Halbstundenmittelwerte (HMW) und als Tagesmittelwerte (TMW), zeigt Bild 3-2. Wahrend
der aktiven Abfallaufbereitung liegen die maximalen Halbstundenspitzen im Rohgas
zwischen 60 und 110 mg/m3 und die maximalen Tagesmittelwerte zwischen 40 und
55 mg/m3. Am Wochenende und nachts liegen die Ges.-C-Werte hingegen nur zwischen 10
und 20mg/m3. Im Reingas nach dem Flachenbiofilter reduzieren sich die
Halbstundenspitzen auf etwa 20 bis 40 mg/m3 und die Tagesmittelwerte auf 10 bis 20 mg/m3.

Die Emissionen an Gesamtkohlenstoff (Ges.-C) in stark belasteten Abluftstrémen zeigt Bild
3-3. Die dargestellten Prozessabgase von zwei Teilstrbmen aus einer Tunnelintensivrotte mit
Ges.-C-Gehalten im Rohgas zwischen 70 und 500 mg/m3 unterliegen ebenfalls hohen
Schwankungen. Im Reingas nach saurer Wasche und Containerbiofilter verlaufen die
Tagesmittelwerte auf einem Niveau zwischen 90 und 140 mg/m3.

Diskontinuierliche Prozesse, insbesondere von Batch-Anlagen, filhren zu starken
Schwankungen im Emissionsgeschehen. Die rechnerische Bearbeitung der Messdaten sollte
daher Uber den Weg der Mittelwertbildung erfolgen. Das zu berlcksichtigende Zeitintervall
richtet sich dabei nach der Wiederholung der Ereignisse (in der Regel wochentlich) und sollte
daher mindestens eine Woche betragen.
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Bild 3-2:  Massenkonzentrationen an Gesamtkohlenstoff (Ges.-C) schwach belasteter

Abgasstrome im Rohgas vor dem Flachenbiofilter (vFIBF) und im Reingas nach
dem Flachenbiofilter (nFIBF)
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Bild 3-3:  Massenkonzentrationen an Gesamtkohlenstoff (Ges.-C) stark belasteter
Abgasstrome im Rohgas vor saurer Wasche und Containerbiofilter (vConBF)
sowie im Reingas nach saurer Wasche und Containerbiofilter (nConBF)
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3.1.3.2  Emissionsfaktoren und Kohlendioxiddquivalente

Eine Zusammenstellung von Emissionsfaktoren und CO,-Aquivalenten aus unterschiedlichen
Prozessen zur biologischen Abfallbehandlung aus Literaturquellen zeigt Tabelle 3-1. Die
aufgefiihrten Emissionsdaten berlcksichtigen alle fur die Autoren verflgbaren
reproduzierbaren Messergebnisse. Einzelmessungen und Momentanalysen sind oftmals fur
die Bildung von Emissionsfaktoren ungeeignet und liefern zunachst nur Orientierungswerte.
Aus dem Behandlungsrhythmus in Kompostanlagen resultiert ein klassischer Wochenverlauf
an Emissionen, der wiederum im Jahresverlauf durch Witterung, Einsatzstoffe und
Mengendurchsatz charakterisiert ist.

e Kohlendioxid
Emissionen an Kohlendioxid (CO;) kdnnen in einem Bereich von ca. 100 bis 300 kg je Mg
behandelter Abfall erwartet werden. Das emittierte CO, ist natlrlichen, biogenen
Ursprungs (nicht fossil) und wird daher nicht auf das klimawirksame Erwarmungspotential
angerechnet.

e Methan

Die Emissionsfaktoren fur Methan (CH4) kénnen in folgenden Gréf3enbereichen liegen:
Werte zwischen 100 und 200 g/Mg sind als niedrig, Werte zwischen 250 bis 1.000 g/Mg
sind als mittel (realistisch) und von 1.200 bis 1.800 g/Mg als hoch zu bewerten.
Emissionsfaktoren fir Methan von Uber 2.000 g/Mg resultieren bei Rotteanlagen aus
fehlerhafter Prozessfilhrung, wie z.B. hohe Wassergehalte und unzureichende
Sauerstoffversorgung. Maximalwerte von bis zu 12 kg/Mg weisen auf einen 25 %-igen
anaeroben Umsatz hin. Unterschiedlichen Angaben zufolge ist zu erwarten, dass bei aktiv
bellfteten Intensivrotteverfahren ca. 80 g/Mg und bei der passiven Mietenkompostierung
ca. 40 g/Mg mdglich sind bzw. nicht unterschritten werden kénnen. Diese Werte bilden
somit das Optimum fir die aerob ablaufenden Rotteprozesse. Eine Beimischung von
Strukturmaterial und haufiges Umsetzen unterdriickt die Methanbildung. Die Reduzierung
von Methan im Biofilter ist mit Erfahrungswerten zwischen 0 bis maximal 20 % sehr
gering. Eine vergleichende Literaturstudie der BOKU in Wien setzt den
Methanemissionswert auf 650 g/Mg.

e Ammoniak
Die Emissionsfaktoren fir Ammoniak (NHz) kdénnen mit ca. 20 bis 700 g/Mg im Rohgas
angegeben werden. Bei einer vorhandenen Einhausung mit Biofilter wird das Ammoniak
im Wascher (Luftbefeuchter) oder am Biofiltermaterial sorbiert und abgeschieden. Die
Emissionsminderungsgrade von Biofiltern sind unterschiedlich und kénnen bis ca. 90 %
betragen. Der Umsatz von Ammoniak in Biofiltern fuhrt aber immer zur Bildung von
Lachgas und Stickstoffmonoxid, was aus Sicht des Klimaschutzes negativ zu beurteilen
ware. Die Vorschaltung eines Sauren Waschers zur Ammoniakabsorption ist daher bei
hohen Ammoniakkonzentrationen im Rohgas sinnvoll und unbedingt empfehlenswert.
Dieses trifft fur die meisten untersuchten Anlagen mit Biofilter zu. Die Hohe der NHs-
Konzentration pauschal festzuschreiben erscheint nicht sinnvoll, da die Abhéngigkeit im
C/N-Verhéltnis liegt. Das biologisch umsetzbare C/N-Verhaltnis (NMVOC / NH3) sollte
etwa 20 bis 30 betragen. Bei C/N-Verhéaltnissen von > 35 kann wiederum die Zugabe von
Ammonium als Nahrstoff notwendig werden (siehe auch Abschnitt 6.2.1). Nach dem
Entwurf der VDI-Richtlinie 3475 Blatt 5 vom Dezember 2013 muss die
Ammoniakkonzentration von 5 mg/m3 unterschritten werden, damit die Lachgasbildung
verhindert und die Wirksamkeit des Biofilters sichergestellt werden. Ammoniumsulfat-
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Losung (ASL) aus der sauren Abluftreinigung von Anlagen zur ausschlieZlichen
Behandlung von Bioabféallen ist gemafl® Dingemittelverordnung ein mineralisches
Dungemittel [DUMV, 2008].

Lachgas

Die Emissionsfaktoren fur Lachgas (N,O) sind stark vom C/N-Verhéltnis abhangig. Die
Lachgasbildung erfolgt nach dem Abklingen von NH; insbesondere in spaten Rottephasen
bei Temperaturen von < 45 °C. Die Lachgasemissionen liegen in einem Bereich von 70
bis ca. 100 g/Mg, unter unginstigen Bedingungen werden auch héhere Werte erreicht.
Zudem ergeben sich durch den Umbau von Ammoniak im Biofilter zusatzliche Beitrage an
N,O-Emissionen im Reingas. Maximalwerte von ca. 600 g/Mg konnen erreicht werden.
Lachgas wird im Biofilter nicht reduziert. Eine vergleichende Literaturstudie der BOKU in
Wien setzt den N,O-Emissionswert auf 60 g/Mg.

Tabelle 3-1: Emissionsfaktoren sowie Kohlendioxidaquivalente (CO»-Aq.) aus
verschiedenen Untersuchungsprogrammen der Kompostierung und der MBA
im Rohgas (Abgasstrom vor der Abgasbehandlung) und im Reingas
(Abgasstrom nach Biofilter) - Kenntnisstand aus Literaturrecherchen
LITERATUR Emissionsfaktoren COz2-Aq.
Untersuchungs- CO Ges.-C CHq NMVOC NH3 N20 (AR4)
randbedingungen kg/Mg g/Mg g/Mg g/Mg g/Mg g/Mg kg/Mg
ANDERSEN et al., 2010: Rohgas (Abgas aus offener Kompostierung von Griinabféllen):
Miete - | 3.200 - | 9 | 111
TAUW, 2007: Reingas nach Biofilter
Miete 80 - 451 40 - 160 14 -59
Tunnel 80 - 168 80-98 26-33
Miete, seitl. Wande 81-300 72-130 23 -46
Miete, seitl. Wande 80 80 26
Trockenvergarung + Nachrotte 470 20 18
ABF-BOKU, 2005: Rohgas
HELLMANN, 1997 200 ca. 50 20
HELLEBRAND, 1998;
,Worst case" mit seitl. Wanden 6.800 54 186
YASUYUKI, 2003 1.000-1.900 ca.300 | 114-137
MOSTBAUER, 2004
nur Umsetzen ca. 400
BECK-FRIIS, 2001 60
AMLINGER, PEYR, 2003 240 - 600 120- 180 42 - 69
AMON et al., 1998 140 - 700 30-50 12-32
HELLMANN, 1995 40- 310 10-75 5-23
MITTEL aus o. g. Literatur 650 60 34
AMLINGER, PEYR, 2003: Rohgas
Miete Bio 63d Rohgas 43 293 52 27 15
Miete Bio 84d Rohgas 115 243 576 116 41
Miete Griin 28d Rohgas 118 49 25 25 9
Miete Griin 147d  Rohgas 194 604 354 178 68
Miete KS+SG  28d  Rohgas 10 37 25 266 80
Miete KS+SG  49d Rohgas 25 45 19 165 50
TRIMBORN et al., 2003: Rohgas und Reingas nach Biofilter
Miete Bio+Griin Rohgas 122-188 | 407-1.778 | 395-1.391 110- 735 10- 158 25-36 17 -46
Miete Bio+Griin Reingas 122-176 | 172-1.225 | 428-1.451 70 1-75 29-129 19-75
Miete Bio+Grin Rohgas 124-188 | 744-2.014 | 119-1.918 655-578 | 353-1.234 38-639 14-238
Miete Bio+Griin Reingas 108-203 | 323-1.315 | 182-1.771 280 15-139 107 - 653 36 - 239
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LITERATUR Emissionsfaktoren COz2-Aq.
Untersuchungs- CO Ges.-C CHq NMVOC NH3 N20 (AR4)
randbedingungen kg/Mg g/Mg g/Mg g/Mg g/Mg g/iMg kg/Mg
CUHLS, 2001: Rohgas und Reingas nach Biofilter
MBA Miete, Restabfall Rohgas 120-185 | 920-1.780 | 440-1.200 590-880 | 400-1.600 30-60 20-48
MBA Miete, Restabfall Reingas 120-185 | 800-1.600 | 440-1.200 470 - 700 100 - 600 50 - 200 26-90
MBA vor Sanierung  Reingas 9.600 12.000 600 745 522
MBA nach Sanierung Reingas 500 110 420 180 56
AwmoN et al., 1998: Rohgas
Mistkompost 77d  Rohgas 142 643 34 14
Mistkompost 84d Rohgas 692 303 47 31
Stapelmist 77d  Rohgas 1.354 163 52 49
Stapelmist 84d Rohgas 512 46 80 36
GRONAUER et al., 1997: Rohgas und Reingas nach Biofilter
Miete Ruhend  Rohgas 123 1.954 1.499 830 348 93 65
Miete Umsetzen  Rohgas 83 940 688 424 448 48 32
Miete Rohgas 206 2.893 2.187 1.253 796 141 97
Miete Reingas 175 2.430 1.859 1.036 29 172 98
GRONAUER et al., 1997: Rohgas
Umsetzen taglich 226 157 57 21
Umsetzen 3-tagig 216 357 66 29
Umsetzen 7-tagig 210 485 45 25
Ruhend Bio 148 137 43 16
Ruhend Bio +20% SG 80 308 20 14
Ruhend Bio +40% SG 101 88 23 9
Ruhend Bio +60% SG 151 40 55 17
Ruhend Bio +80% SG 140 85 7 4
Umsetzen 0,39 1,38 0,18 0,09
Umsetzen 0,61 0,88 0,37 0,13
Umsetzen 0,54 0,94 0,30 0,11
CzepiEL et al., 1996: Rohgas
Miete Rohgas 150 - 220
HELLMANN, 1995: Rohgas
Miete H=12-15m 150 - 230 880 - 1.400 150 - 180 67 -89
Miete Bio+Griin (40:60) ~ 52d 373-383 266 - 863 158 - 232 65 -85
Miete Bio+Griin (40:60) ~ 80d 277 - 317 360 - 933 78-120 45-47
Miete Bio+Griin (100:0) 86 d 256 237 150 51
Miete Bio+Griin (80:20) 86 d 134 514 67 33
Miete Bio+Griin (60:40) 86d 168 146 78 27
Miete Bio+Grin (40:60)  86d 235 63 172 53
Miete Bio+Griin (20:80) 86 d 212 129 22 10
LEINEMANN, 1988: Rohgas
Tunnel; V=10 m3 683 62 36
BOLDRIN et al., 2009 Emissionsfaktoren Kompostierung Bioabfall
Offene Kompostierung, Miete 118 -413 - | 50-6.800 25-178 8,7-220
Offene Kompostierung, Miete 43-173 - | 30-1.500 75-252 3,0-110
Geschlossene Kompostierung 250 -390 - | 20-1.800 10-120 35-81
Eigenkompostierung 139 -215 - | 80-2200 192 - 454 78-190
Nicht naher spezifizierte KOA 98 - 563 - 30-8.000 10- 600 3,8-380
KOA Kompostierungsanlage Bio Bioabfall, Biotonne
MBA Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung Griin  Grinabfall, Griinschnitt

KS Klarschlamm

SG Strukturgut
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3.2 Klimawirksame Emissionen wahrend der Lagerung und nach der
Ausbringung unterschiedlicher Produkte aus biologischen
Behandlungsanlagen

3.2.1 Randbedingungen

Die Betrachtung beschrankt sich auf die direkt wirksamen Klimagase Methan (CH4) und
Lachgas (Distickstoffoxid, N,O) sowie auf das indirekt wirksame Klimagas Ammoniak (NHy).
Kohlendioxidemissionen werden als klimaneutral angesehen, da es sich um eben erst
fixiertes, biogenes Kohlendioxid (CO,) im Substrat handelt und nicht um CO,, welches aus
fossilen Quellen freigesetzt wird.

Literaturangaben Uber Treibhausgasemissionsmesswerte von Kompostprodukten, die auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen und hauslichen Gartenflachen ausgebracht werden,
liegen bislang nicht vor. Fir die Beschreibung und Einordnung der Lachgas-, Ammoniak-
und Methanemissionen werden im Folgenden verfigbare Daten der Gullewirtschaft
herangezogen.

3.2.2 Lachgas-, Ammoniak- und Methanemissionen von
Kofermentationsrickstanden wahrend der Lagerung

Von WULF et al., 2003 wurden im Rahmen eines DBU-Vorhabens die Emissionen
klimawirksamer Gase wéahrend der Kofermentation sowie wahrend der Lagerung und nach
der Ausbringung der Garrickstande bestimmt und praxisrelevante MalRnahmen zur
Emissionsreduktion entwickelt.

Emissionen wahrend der Lagerung von Garrickstadnden werden wie folgt zusammengefasst:

e Lachgasemissionen

Lachgasemissionen aus den Lagerbehdltern waren nur selten feststellbar und fir die
Gesamtbilanz der klimawirksamen Gase unbedeutend. Zum Teil hohe N,O-Emissionen
kénnen auftreten, wenn sich auf dem Garriickstand eine aerobe Schwimmdecke bildet,
die abtrocknet.

¢ Ammoniakemissionen

Der hohere pH-Wert und die hoheren  Ammonium-Gehalte in  den
Kofermentationsriickstdnden fuhren im Vergleich zu unvergorener Gille zu potentiell
hoéheren Ammoniak-Verlusten.

¢ Methanemissionen

Vergorene Substrate weisen in der Regel geringere Gehalte an leicht abbaubarem
Kohlenstoff auf als unvergorene Gille, wodurch die Methanemissionen wahrend der
Lagerung reduziert sind.
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3.2.3 Lachgas-, Ammoniak- und Methanemissionen von

Kofermentationsrickstanden nach der Ausbringung

Die Untersuchungen von WULF et al., 2003 Uber Emissionen nach der Ausbringung von
Garruckstanden fiuhrten zu folgenden Ergebnissen:

Lachgasemissionen

Den Verlauf von Lachgasemissionen unterschiedlich vergorener Gille in Winterweizen
zeigt Bild 3-4. Nach den Untersuchungen von WULF et al., 2003 traten
Lachgasemissionen lediglich innerhalb der ersten zwei Monate nach Ausbringung auf.
Anschlieend waren Emissionen bis zur Ernte kaum nachweisbar, es kam jedoch bei
Regenereignissen und Bodenbearbeitung zu weiteren, kurzfristigen Emissionsspitzen.
Unterschiede zwischen den verschiedenen Gullevarianten wurden nur in den ersten
Tagen des Versuches deutlich. Nach Dingung mit Rohgulle und vergorener Gille kam es
innerhalb von vier Stunden zu einer Emissionsspitze mit 111 bzw. 90 ug N,O-N je m? und
Stunde, wahrend die Emissionen nach Ausbringung der Kofermentationsriickstande
vergleichsweise gering waren.

Ammoniakemissionen

Die Ammoniak-Verluste waren unmittelbar nach Ausbringung am héchsten und nahmen
mit der Zeit exponentiell ab (siehe Bild 3-5). An den folgenden Tagen unterlagen die
Emissionen einem Tag-Nacht-Rhythmus, der bei der mit Rohgulle gedingten Variante am
deutlichsten war. Die mittleren Emissionsraten in den ersten vier Stunden lagen nach
Ausbringung fur die beiden Kofermentationsrickstande mit 306 mg NHs;-N je m2 und
Stunde am hdchsten, fir Rohgllle dagegen mit 118 mg NHs-N je m2 und Stunde am
niedrigsten. Vergorene Glille zeigte mit 169 mg NHs-N je m2 und Stunde das gleiche
Emissionsniveau wie mineralische Diingung. Innerhalb der ersten 30 Stunden gingen die
Emissionen der vergorenen Varianten auf ein sehr geringes Niveau zurtick, wahrend es
vor allem tagslUber weiterhin zu NHs-Emissionen von den mit Rohgille gediingten
Parzellen kam.

Methanemissionen

Die Emissionen an Methan zeigten wie die des Ammoniaks eine exponentielle Abnahme
im  zeitlichen Verlauf (siehe Bild 3-6). Die Emissionen waren unmittelbar nach
Ausbringung am weitaus hochsten und nahmen innerhalb von 24 Stunden schnell ab.
Lediglich nach Ausbringung von Rohgtlle hielten die Emissionen uber einen langeren
Zeitraum an und waren einem Tagesrhythmus unterworfen. Dies deutet darauf hin, dass
der Freisetzung von Methan nach Ausbringung der vergorenen Substrate Uberwiegend
ein physikalischer Prozess zugrunde liegt und hier lediglich in der Gille gelost
vorliegendes Gas freigesetzt wurde. Zu demselben Schluss kommen auch CHADWICK et
al., 2000 sowie SOMMER et al., 1996 in ihren Versuchen mit unvergorener Gille.
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Die untersuchten Substrate unterscheiden sich wie folgt:

o Koferment B: Kofermentationsrickstand aus der Vergarung von 50 % Schweinegtille
und 50 % Reststoffen der Nahrungsmittelindustrie, die einen grof3en (nicht n&her
quantifizierten) Anteil an Fetten und Proteinen enthielten;

o Koferment A: Kofermentationsriickstand aus der Vergarung von 50 % Rindergille und
50 % organischen Reststoffen der kommunalen Abfallsammlung;

e Rohgulle: Rohgille aus einem Rindermastbetrieb;

o Vergorene Gulle: aus der Rohgille des Rindermastbetriebes ohne Kosubstrat vergorene
Gulle;

e AHL: Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung.
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Bild 3-4:  N,O-Emissionsraten nach Ausbringung unterschiedlich vergorener Gille in
Winterweizen wahrend eines Versuchszeitraums von einem Jahr(a) und
wahrend der ersten vier Tage (b); Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4)
[WULF et al., 2003]
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Bild 3-5:  NHs-Emissionsraten wahrend der ersten vier Tage nach Frihjahrsdiingung von
Winterweizen; Mittelwerte und Standardabweichungen (n = 4) [WULF et al., 2003]
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Bild 3-6: CH4-Emissionsraten wahrend der ersten vier Tage nach Ausbringung
unterschiedlich  vergorener Gille in  Winterweizen; Mittelwerte und
Standardabweichung (n = 4) [WULF et al., 2003]
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Die als CO,-Aquivalent zusammengefassten Emissionen an Ammoniak (NH3),
Lachgas (N,O) und Methan (CH,4) der vergorenen Substrate vergorene Gllle, Koferment B
und Koferment A liegen in vergleichbarer GréRenordnung (siehe Bild 3-7).

Unter Beriicksichtigung der angesetzten Faktoren fiir die Bestimmung der CO,-Aquivalente
hinsichtlich der Stoffwechselprodukte Methan (CH;) und Ammoniak (NH3) ergibt sich ein
Verhdltnis von CH,; zu NHz in H6he von rund 0,02. Das Verhéltnis von N,O zu NH; liegt bei
rund 0,01.

M,
= MO

mmm CH,
400 -

a

CO,-Aquivalente
kg ha''

100 A

Bild 3-7:  Diingerinduzierte Emissionen von CO,-Aquivalenten wahrend eines Jahres nach
Frihjahrsdiingung von Winterweizen mit verschiedenen Substraten aus WULF et
al.,, 2003 (LgNH; = 2,96 g CO,; 1gN,O = 296g CO,; 1gCH, = 23g CO,
gemal IPCC, 2001)
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4 Durchfihrung von Emissionsmessungen

4.1 Messgrofien und Messdatenangabe

41.1 Massenkonzentrationen

Die Massenkonzentration bezeichnet gem&fR TA Luft Abschnitt 2.5a) die Masse der
emittierten Stoffe bezogen auf das Volumen von Abgas im Normzustand (273,15K;
101,3 kPa) nach Abzug des Feuchtegehaltes an Wasserdampf [TA Luft, 2002].

Die Massenkonzentrationen der Stoffe Gesamtkohlenstoff (Ges.-C), Methan (CH,;) und
Lachgas (Distickstoffoxid, N,O) werden kontinuierlich mit einer Abtastrate von 1 Sekunde
online erfasst und als Minuten-Mittelwert bzw. 30-Sekunden-Mittelwerte aufgezeichnet. An
zeitgleich parallelen Messstellen werden Abgasproben fir die Bestimmung von
Methan (CH,;) und Lachgas (Distickstoffoxid, N,O) diskontinuierlich entnommen. Der
Parameter ,Flichtige organische Verbindungen ohne Methan* (non methane volatile organic
compounds, NMVOC) bezeichnet die um die Kohlenstoffkonzentration des Methans
verringerte Konzentration von Gesamtkohlenstoff im Messgas gemal VDI 3481 Blatt 4.

Die Massenkonzentrationen an Ammoniak (NH;) werden wahrend des Messzeitraumes
diskontinuierlich erfasst. Die Probenahme des Abgasstroms erfolgt Uber einen Zeitraum von
30 Minuten durch Absorption in Schwefelsdure gemaR VDI 3496 Blattl und wird
anschliel3end labortechnisch analysiert.

Die Massenkonzentrationen der gemessenen Stoffe werden in der Einheit mg je m? trockene
Luft im Normzustand (mg/mén;tL) als Halbstundenmittelwerte (HMW) und als
Tagesmittelwerte (TMW) angegeben, jeweils auf der Datenbasis der arithmetischen
Mittelwertbildung.

4.1.2 Massenstrome

Der Massenstrom (Emissionsmassenstrom) bezeichnet gemafR TA Luft Abschnitt 2.5 b) die
Masse der emittierten Stoffe bezogen auf die Zeit. Der Massenstrom gibt die wahrend einer
Betriebsstunde bei bestimmungsgemalRem Betrieb einer Anlage unter den ublichen
praktizierten Betriebsbedingungen auftretende Emission an [TA Luft, 2002].

Die Massenstrome der gemessenen Stoffe werden ermittelt, indem die Massenkonzentration
mit dem Abgasvolumenstrom an trockener Luft im Normzustand in der Einheit m3 n;tL je h
multipliziert wird. Die Massenstréme werden in der Einheit g je h angegeben.
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4.1.3 Emissionsfaktoren

Der Emissionsfaktor bezeichnet gemafd TA Luft Abschnitt 2.5 d) das Verhéltnis der Masse
der emittierten Stoffe zu der Masse der verarbeiteten Stoffe. In das Massenverhéltnis geht
die bei bestimmungsgeméalem Betrieb auftretende Emission der gesamten Anlage unter den
Ublichen praktizierten Betriebsbedingungen (Regelbetrieb) ein [TA Luft, 2002].

Die Emissionsfaktoren der gemessenen Stoffe werden ermittelt, indem die Summe des
Massenstromes Uber die Messzeit in der Einheit g durch die wahrend der Messzeit in die
biologische Behandlungsstufe eingetragenen Abfélle in der Einheit Mg dividiert wird. Sofern
bei Teilstromvergarungsanlagen einzelne Verfahrensbereiche betrachtet werden, wie
beispielsweise die Emissionen aus dem BHKW oder aus einzelnen Verfahrensschritten der
Vergarungsstufe wie Separation der Garrlckstande, bildet die BezugsgréRe die Masse der
Inputmaterialien in die Vergarungsstufe, Mg Input Vergérungsanlage (Mg IP VA, siehe auch
Abschnitt 5.1). Die Massenverhdltnisse und damit die Emissionsfaktoren werden in der
Einheit g je Mg Feuchtmasse der Inputmaterialen in die biologische Behandlungsstufe
angegeben.

4.1.4 Kohlendioxidaquivalent

Das Kohlendioxidaquivalent (CO,-Aq.) stellt eine MaReinheit fiir den Vergleich von
Emissionen unterschiedlicher Treibhausgase dar, bedeutet jedoch nicht die gleichen
Reaktionen bezlglich einer Klimaanderung. Die aquivalente CO,-Emission wird ermittelt,
indem die Emission eines Treibhausgases mit seinem Globalen Erwarmungspotential (GWP)
fur einen festgelegten Zeitraum multipliziert wird. Fir eine Mischung von Treibhausgasen
wird sie ermittelt, indem die aquivalenten CO,-Emissionen fir jedes einzelne Gas addiert
werden. FUr die Auswertungen in dem vorliegenden Projekt gilt: Ziel der Kompostierung von
Bio- und Grunabféllen ist einerseits der Abbau organischer Substanzen und andererseits der
Aufbau stabiler Humusformen. Das wahrend der biologischen Stabilisierungsprozesse als
mikrobielles Stoffwechselprodukt freigesetzte Kohlendioxid stammt nicht aus fossiler Quelle,
sondern aus einer nachwachsenden Ressource und geht somit nicht als klimarelevantes
Treibhausgas, sondern klimaneutral in die Bilanzierung ein.

Fur die Berechnung des Kohlendioxidaquivalents werden gemafd Fourth Assessment
Report (AR4) folgende GWP-Werte flr einen Zeitraum von 100 Jahren angesetzt (siehe
Tabelle 4-1): CH, = 25; N,O = 298 [IPCC, 2007]. Das Kohlendioxidaquivalent (CO,-Aq.),
ermittelt aus den Emissionsfaktoren fur Methan und Lachgas, wird in der Einheit kg je Mg
Feuchtmasse der Inputmaterialen in die biologische Behandlungsstufe angegeben (siehe
Abschnitt 4.1.3).

Tabelle 4-1: Gegenuberstellung der GWP-Werte fiir einen Zeitraum von 100 Jahren
gemalR Fourth Assessment Report (AR4), Third Assessment Report (TAR)
und Second Assessment Report (SAR) des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC)

Methan Lachgas
Fourth Assessment Report (AR4) [IPCC, 2007] 25 298
Third Assessment Report (TAR) [IPCC, 2001] 23 296
Second Assessment Report (SAR) [IPCC, 1996] 21 310
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4.2 Messprogramm: Kompostierungs- und Vergarungsanlagen

4.2.1 Verfahrenstypen - Ubersicht

Die Verfahrenstypen der Kompostierungs- und Vergarungsanlagen, die fur die im Rahmen
der vorliegenden Projekte durchgefiihrten Emissionsmessungen herangezogen wurden,
gliedern sich wie folgt:

e Kompostierungsanlagen

— Geschlossene Kompostierungsanlagen: KOA g
Eingehauste Kompostierungsverfahren mit Beliftung und Abgasreinigung

— Teilgeschlossene Kompostierungsanlagen: KOA tg
Kombination aus geschlossenen bzw. eingehausten Kompostierungsverfahren mit
Beluftung und Abgasreinigung sowie nachgeschalteten offenen
Kompostierungsverfahren. Die offene Nachrotte wird an diesem Verfahrenstyp
messtechnisch nicht in allen Anlagen erfasst und mit einer Hochrechnung auf der Basis
vorliegender Emissionen aus offenen Kompostierungsverfahren erganzt.

— Kompostierung unter semipermeablen Membranen: KOA sM
Rottemieten unter semipermeabler Membran mit Belliftung und ohne Abgasreinigung

— Offene Kompostierungsanlagen: KOA o
Offene Rottemieten ohne Belliftung und Abgasreinigung

e Vergarungsanlagen

— Vergéarungsanlagen mit Nassvergarung: VA NV
Vergarungsverfahren mit Nassvergarung und kontinuierlicher Garbehélterbeschickung
sowie ohne und mit anschlie3ender Nachrotte

— Vergéarungsanlagen mit Trockenvergarung: VA TV
Vergarungsverfahren mit Trockenvergarung und kontinuierlicher
Garbehalterbeschickung sowie ohne und mit anschlieRender Nachrotte

— Vergéarungsanlagen mit Feststoffvergarung: VA FV
Vergarungsverfahren mit Feststoffvergarung und diskontinuierlicher
Garbehalterbeschickung sowie mit anschlieRender Nachrotte
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4.2.2 Anlagen und Messphasen

Die Emissionsmessungen wurden in insgesamt 19 Kompostierungsanlagen und
16 Vergarungsanlagen durchgefuihrt. Die Kompostierungsanlagen gliedern sich in
8 geschlossene und teilgeschlossene Kompostierungsanlagen, 2 Kompostierungsanlagen
mit semipermeablen Membranen sowie 9 offene Kompostierungsanlagen. Die
Vergarungsanlagen gliedern sich in 4 Nassvergarungsanlagen mit kontinuierlicher
Géarbehalterbeschickung, 9 Trockenvergarungsanlagen mit kontinuierlicher
Garbehalterbeschickung und 3 Feststoffvergarungsanlagen mit  diskontinuierlicher
Garbehalterbeschickung.

Die Verfahren der einzelnen Anlagen und die jeweils eingesetzten Behandlungstechniken
fassen Tabelle 4-2 bis

Tabelle 4-8 zusammen. Die Differenzierung der biologischen Behandlungsstufe in Rotte |
und Rotte Il stellt heraus, dass in diesen Anlagen die Kompostierung in zwei raumlich
getrennten Bereichen erfolgt. Die Kompostierung erfolgt in der KOA tg 02 bis zur Erzeugung
von Frischkompost (Hauptrotte), in allen weiteren Anlagen werden in der Regel sowohl
Frisch- als auch Fertigkomposte erzeugt (Hauptrotte und Nachrotte).

Die Ergebnisse der Emissionsmessungen der einzelnen Anlagen sind entsprechend den
anonymisierten  Bezeichnungen in  dem  separaten Band L,ANHANG zum
ABSCHLUSSBERICHT" zusammengestellt.
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Tabelle 4-2: Geschlossene Kompostierungsanlagen (KOA g) und teilgeschlossene Kompostierungsanlagen (KOA tg)
KOAg1 KOAg?2 KOAg3 KOA tg 01 KOA tg 02 KOA tg 03 KOAtg 1 KOAtg 2
Rotte | Verfahren Mieten, Mieten, Mieten, Mieten, Tunnel, Boxen, Tunnel, Mieten,
eingehaust, eingehaust, eingehaust, eingehaust, Druckbeltftung Belliftung Saugbeliftung eingehaust,
Druckbeltftung Saugbeliftung Saugbeliftung Belliftung Druckbellftung
Anzahl 8 Mietenfelder 13 Mietenfelder | 12 Mietenfelder | 10 Mietenfelder | 6 Tunnel 6 Boxen 15 Tunnel 3 Mietenfelder
Behandlungszeit | 8 Wochen 3 bis 4 Wochen 6 Wochen 8 bis 10 Wochen | 10 Tage ca. 5 Wochen 2 Wochen 2,5 bis 3 Wochen
Umsetzen 1 Mal je Woche; | 1 Mal je Woche; | 1 Mal je Woche; kein Umsetzen 2-3Mal kein Umsetzen 2 Mal je Woche;
kontinuierlicher kontinuierlicher kontinuierlicher Auflockerung in diskontinuierlich
Umsetzerbetrieb | Umsetzerbetrieb | Umsetzerbetrieb der Box per Radlader
Rotte Il Verfahren Mieten, Mieten, Mieten, offen, Mieten, offen Mieten, Mieten,
eingehaust, Uberdacht keine Beliiftung uberdacht, uberdacht,
Saugbeluftung (Landwirtschaft) keine Beliftung Druckbeltftung
Anzahl 6 Mietenfelder 8 Mietenfelder unterschiedlich unterschiedlich 3 Mietenfelder 3 Mietenfelder
Behandlungszeit | --- 7 Wochen ca. 3 Monate unterschiedlich unterschiedlich ca. 1 bis 2 4 Wochen
Wochen
Umsetzen 1 Mal je Woche; 1 Mal 2 Mal je Woche;
kontinuierlicher diskontinuierlich | diskontinuierlich
Umsetzerbetrieh per Radlader per Radlader
Abgasreinigung Luftbefeuchter, Luftbefeuchter, Luftbefeuchter, Luftbefeuchter, Luftbefeuchter, Saurer Wascher, | Luftbefeuchter, Luftbefeuchter,
Biofilter Biofilter Biofilter Biofilter Biofilter Biofilter Biofilter Biofilter
Verhaltnis Abgas-Volumenstrom
zu Abfall-Input-Masse, m? /Mg 15.300 7.300 14.800 10.200 15.200 k. A. 12.200 13.500
Biofilter-Flachenbelastung,
M na(h x m2) 110 52 81 k. A k. A k. A 160 45
Biofilter-Volumenbelastung,
m? na(h x m?) 60 26 58 k. A. k. A. k. A. 98 41
Messphasen, MM.JJJJ 11.2007, 05.2008 07.2008, 09.2000 11.2005, 08.2007 10.2007, 09.2007,
05.2008 09.2008 07.2006 07.2008 07.2008
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Tabelle 4-3: Kompostierung unter semipermeabler Membran (KOA sM)
KOAsM 1 KOA sM 2
Rotte | Verfahren Mieten unter Mieten unter
semipermeabler semipermeabler
Membran, Membran,
Druckbeliiftung Druckbeltiftung
Anzahl 1 Versuchsmiete 8 Mietenfelder
Behandlungszeit | 4 Wochen 4 Wochen
Umsetzen nach 4. Rottewoche nach 3. bis 4.
per Radlader Rottewoche
per Radlader
Rotte I Verfahren Mieten, offen, Mieten unter
Druckbeltftung semipermeabler
Membran,
Druckbeliftung
Anzahl 1 Versuchsmiete 4 Mietenfelder
Behandlungszeit | 3 Wochen 3 bis 4 Wochen
Umsetzen nach 6. nach 6.
Behandlungswoche Behandlungswoche
per Radlader per Radlader
Verhdltnis Abgas-Volumenstrom A 710
zu Abfall-Input-Masse, m3 /Mg e
Messphasen, MM.JJJJ 10.2007 09.2008
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Tabelle 4-4: Offene Kompostierungsanlagen mit Bioabfallverwertung (KOA o (Bio+Griin)) in Dreiecksmieten (DrM) und Trapezmieten (TrM) sowie
offene Kompostierungsanlagen mit Grinabfallverwertung (KOA o (Grin)) in Tafelmieten (TaM)
KOA o KOA 0 KOA o KOA 0 KOA o KOA 0 KOA o KOA 0 KOA o
(Bio+Griin) (Bio+Griin) (Bio+Griin) (Bio+Griin) (Bio+Griin) (Griin) (Griin) (Griin) (Griin)
DrM 1 DrM 2 DrM 3 M1 TrM 2 M1 TaM 1 TaM 2 TaM 3
Verfahren Dreiecksmieten, | Dreiecksmieten, | Dreiecksmieten, | Trapezmieten, Trapezmieten, Trapezmieten, Tafelmieten, Tafelmieten, Tafelmieten,
unbelliftet unbelUftet unbelUftet, unbelUftet unbelliftet unbelUftet unbelliftet unbelUftet unbelliftet
Uberdacht
Anzahl 16 Mieten 12 Mieten 10 Mieten 3 Mieten 5 Mieten 7 Mieten 3 Mieten 5 Mieten 1 Miete
Rottezeit ca. 14 ca. 16 5 bis 10 16 bis 24 ca. 12 16 bis 20 30 bis 33 ca. 30 ca. 20
Wochen Wochen Wochen Wochen Wochen Wochen Wochen Wochen Wochen
Umsetzen ca. 2 Mal ca. 1 Mal 2 Mal nach der 8. - nach der nach der nach der 6. - 1 Mal 1 Mal
pro Monat pro Monat pro Woche 9. Rottewoche 6. Rottewoche 4. Rottewoche 8. Rottewoche pro Monat pro Monat
und und und und
nach der 13. - nach der nach der nach der 14. -
15. Rottewoche | 12. Rottewoche | 12. Rottewoche | 16. Rottewoche
Messphasen, | 10.2009 09.2010 03.2010, 07.2008, 09.2010 06. - 09.2008 10.2009 09.2010 10.2010
MM.JJJJ 09.2010, 08.2008,
11.2010, 10.2008,
01.2011 11.2009
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Tabelle 4-5: Vergarungsanlagen mit Nassvergarung und kontinuierlicher Beschickung (VA NV)
VANV 1 VANV 2 VANV 3 VANV 4
Vergérung Verfahren Nassvergérung, Nassvergarung, Nassvergérung, Nassvergarung,

kontinuierlicher Betrieb

kontinuierlicher Betrieb

kontinuierlicher Betrieb

kontinuierlicher Betrieb

Voll- [Teilstrom-

Vollstromvergdrung

Vollstromvergdrung

Vollstromvergdrung

Vollstromvergdrung

vergérung 100 % 100 % 100 % 100 %
Fermenter 3 Fermenter 1 Fermenter 1 Fermenter 2 Fermenter
TS-Gehalt 4%TS 10-12%TS
Temperatur mesophil (37 °C) thermophil (55 °C) mesophil (39 °C) mesophil
Behandlungszeit 8 Tage 20 Tage 20 Tage 25 Tage
Separation Dekanter Dekanter Zentrifuge Siebschneckenpresse
Garrickstand geschlossen offen offen geschlossen
Bereitstellung geschlossen offen offen geschlossen
Gérriickst. fest
Bereitstellung offen geschlossen offen offen
Garrickst. flissig
Aerobisierung | Gérriickst. fest
Nachrotte | Verfahren Mieten, offen Mieten, offen
(Tafelmiete) (Tafelmiete)
ohne Beliiftung ohne Beliiftung
Behandlungszeit 16 — 35 Wochen 4 - 20 Wochen
Umsetzen alle 4 - 6 Wochen alle 4 - 6 Wochen
Nachrotte Il Verfahren
Behandlungszeit
Umsetzen
Abgas- Luftbefeuchter
reinigung saure Wasche Biofilter, geschlossen Biofilter, geschlossen
Biofilter Biofilter, geschlossen Biofilter, offen Biofilter, offen Biofilter, offen
Messphasen UFOPLAN 2006
MM.JJJJ
gewitra GmbH 12.2008
UFOPLAN 2009 08.2010 08.2010 09.2011 10.2011
BMU (DBFZ) 04.2011 01.2011
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Tabelle 4-6: Vergarungsanlagen mit Trockenvergdrung und kontinuierlicher Beschickung (VA TV) (1)
VATV 01 VATV 02 VATV 03 VATV 04
Vergérung Verfahren Trockenvergdrung, Trockenvergdrung, Trockenvergdrung, Trockenvergdrung,

kontinuierlicher Betrieb

kontinuierlicher Betrieb

kontinuierlicher Betrieb

kontinuierlicher Betrieb

Voll- [Teilstrom-

Vollstromvergdrung

Vollstromvergdrung

Vollstromvergdrung

Vollstromvergdrung

vergérung 100 % 100 % 100 % 100 %
Fermenter 3 Stapelbehélter 1 Fermenter 1 Fermenter 1 Fermenter
TS-Gehalt
Temperatur thermophil thermophil (55 °C) thermophil thermophil
Behandlungszeit 10- 14 Tage ca. 14 Tage ca. 14 Tage ca. 14 Tage
Separation Siebschneckenpresse Siebschneckenpresse Siebschneckenpresse Siebschneckenpresse
Garrickstand geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen
Bereitstellung geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen
Gérriickst. fest
Bereitstellung offen offen geschlossen offen
Garrickst. flissig

Aerobisierung | Gérriickst. fest

Nachrotte | Verfahren Mieten Tunnel, oben offen, Tunnel, oben offen, Tunnel, oben offen,

eingehaust eingehaust, eingehaust, eingehaust,
aktive Beliiftung aktive Beliiftung aktive Beliiftung aktive Beliiftung

Behandlungszeit 7 Wochen ca. 1 Woche ca. 1 Woche ca. 1 Woche
Umsetzen 1 Mal pro Woche

Nachrotte Il Verfahren
Behandlungszeit
Umsetzen

Abgas- Luftbefeuchter Luftbefeuchter Luftbefeuchter Luftbefeuchter

reinigung saure Wasche
Biofilter 2 Bidfilter, offen Biofilter, offen Biofilter, offen

Messphasen UFOPLAN 2006 11.2007 09.2008 09.2008

MM.JJJJ
gewitra GmbH 03.2009
UFOPLAN 2009

BMU (DBFZ)
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Tabelle 4-7:  Vergarungsanlagen mit Trockenvergdrung und kontinuierlicher Beschickung (VA TV) (2)
VATV1 VATV 2 VATV 3 VATV 4 VATV S
Vergérung Verfahren Trockenvergdrung, Trockenvergdrung, Trockenvergdrung, Trockenvergdrung, Trockenvergdrung,

kontinuierlicher Betrieb

kontinuierlicher Betrieb

kontinuierlicher Betrieb

kontinuierlicher Betrieb

kontinuierlicher Betrieb

Voll- [Teilstrom-

Vollstromvergdrung

Vollstromvergdrung

Teilstromvergérung

Teilstromvergérung

Teilstromvergérung

vergérung 100 % ca. 90 - 100 % ca. 50 % ca. 60 % ca. 75%

Fermenter 1 Fermenter 1 Fermenter 1 Fermenter 1 Fermenter 1 Fermenter

TS-Gehalt 23-27T%TS 22-28%TS

Temperatur thermophil thermophil (55 °C) thermophil (57 °C) thermophil (55 °C) thermophil

Behandlungszeit > 25 Tage 21 Tage 14 Tage 14 Tage 21 Tage

Separation Siebschneckenpresse Trockenband Siebschneckenpresse Siebschneckenpresse

Garrickstand geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen

Bereitstellung offen offen geschlossen geschlossen

Garrlckst. fest (Abgasstrom Vergarung)

Bereitstellung geschlossen geschlossen abgedeckt

Garrickst. flissig (Abgasstrom Vergarung) (AuBRenbereich)
Aerobisierung | Gérriickst. fest Trockenband Tunnel, 2 Tage

Nachrotte | Verfahren Tunnel, geschlossen Tunnel, Tunnel, geschlossen
eingehaust eingehaust, ei gehaust
aktive Beliiftung aktive Beliiftung (Druck) aktive Beliiftung
Behandlungszeit 10 - 12 Tage 10 Tage 21 Tage
Umsetzen
Nachrotte || Verfahren Dreiecksmieten, offen
Behandlungszeit 2 — 3 Wochen
Umsetzen
Abgas- Luftbefeuchter Luftbefeuchter Luftbefeuchter
reinigung saure Wasche saure Wasche
Biofilter Biofilter, geschlossen Biofilter, offen 2 Biofilter, geschlossen 2 Biofilter, offen Biofilter, geschlossen
Messphasen UFOPLAN 2006 08.2008
MM.JJJJ
gewitra GmbH 11.2009 11.2008
UFOPLAN 2009 09.2010 07.2010 07.2010 11.2010 05.2010
BMU (DBFZ) 02.2011 10.2010 03.2012 02.2011
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Tabelle 4-8: Vergarungsanlagen mit Feststoffvergarung und diskontinuierlicher Beschickung (VA FV)
VAFV1 VAFV 2 VAFV3
Vergérung Verfahren Feststoffvergérung Feststoffvergérung Feststoffvergérung

diskontinuierlicher Betrieh

diskontinuierlicher Betrieb

diskontinuierlicher Betrieh

Voll- [Teilstrom

Teilstromvergérung

Teilstromvergérung

Vollstromvergdrung

ca. 50 % ca.25-30% ca. 90 - 100 %
Fermenter 6 Fermentergaragen 8 Fermenter 5 Fermenter
TS-Gehalt ca.40%TS
Temperatur mesophil (37 - 39 °C) mesophil (40 - 42 °C) mesophil (40 - 42 °C)
Behandlungszeit 28 Tage 21 Tage 21-23 Tage
Separation
Gérruckstand
Bereitstellung geschlossen geschlossen offen
Gérriickst. fest
Bereitstellung
Garrlckst. flissig
Aerobisierung | Gérriickst. fest
Nachrotte | Verfahren Mieten Tunnel Mieten unter
eingehaust eingehaust semipermeabler Membran
aktive Beliiftung (Druck) aktive Beliiftung aktive Beliiftung (Druck)
Behandlungszeit 8 Wochen 3 his 4 Wochen 4 Wochen
Umsetzen 1 Mal je Woche 1 Mal ohne Umsetzen
(kontinuierlicher
Umsetzerbetrieb)
Nachrotte Il Verfahren Mieten, iiberdacht, Mieten, offen
aktive Beliiftung ohne Beliiftung
Behandlungszeit 3 bis 4 Wochen 60 - 70 Tage
Umsetzen 1 Mal 1 x pro Woche
Abgas- Luftbefeuchter Luftbefeuchter, Luftbefeuchter (Prozessw), | Luftbefeuchter,
reinigung saure Wasche saure Wasche, Biofilter, Uiberdacht
Biofilter Biofilter, offen 2 Biofilter, offen (Container)
Messphasen UFOPLAN 2006 11.2007 9 12.2007
MM.JJJJ 05.2008 V) 06.2008
gewitra GmbH
UFOPLAN 2009 06.2010 05.2010 09.2010
BMU (DBFZ) 12.2010 03.2011
05.2012

1) Bioabfallkompostierung, vor Umriistung zur Bioabfallvergarung; siehe Tabelle 4-2 KOA g 1
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5 Ermittlung der Emissionssituation und
Ableitung von Emissionsfaktoren

5.1 Beschreibung der Vorgehensweise

Die Vorgehensweise und der daraus folgende Berechnungsablauf fur die Ermittlung der
Emissionssituation bei der Verwertung von Bio- und Grinabféllen zeigt zusammenfassend
das FlieBschema in Bild 5-1.

Ziel ist die Abbildung der gesamten Emissionen von Methan, Lachgas, Ammoniak und
NMVOC aus Kompostierungsanlagen sowie aus Bioabfallvergdrungsanlagen mit und ohne
Nachrotte in Deutschland. Die ermittelten Emissionsfaktoren fir alle untersuchten
Anlagentypen basieren auf Emissionsmessungen, die im Rahmen des vorliegenden
Projektes durchgefuhrt wurden. Die h&ausliche Eigenkompostierung [AMLINGER, 2002] wird
nicht bertcksichtigt.

Fiar die Ermittlung der Emissionen bei der Verwertung biogener Siedlungsabfélle werden
folgende Emissionsquellen einbezogen:

1. Emissionen wahrend des Behandlungsprozesses (PROZESS)

Der Bilanzraum ,Emissionen wahrend des Behandlungsprozesses (PROZESS)“ umfasst
die gasféormigen Emissionen aus der Produktherstellung. Die Emissionen werden sowohl
in Abhangigkeit von dem Kompostierungs- und Vergarungsverfahren bzw. von der
Behandlungstechnik, die jeweils fiur die Verwertung von Bio- und Grinabfallen
eingesetzt wird, als auch in Abhangigkeit von einzelnen betrieblichen Bereichen
dargestellt (siehe Abschnitt 5.3.1).

1.1. Emissionen in Abhé&ngigkeit von dem Verfahren bzw. von der
Behandlungstechnik (Verfahrenstypen)

Kompostierungsverfahren

Die Kompostierungsanlagen gliedern sich gemafld der angewendeten und
untersuchten Verfahren bzw. der Behandlungstechnik in die Verfahrenstypen:
geschlossene Kompostierungsanlagen (KOAg) mit der Unterscheidung in
geschlossene Kompostierungsanlagen bis zur Herstellung von Frischkompost
(KOA g (FrischK)) und geschlossene Kompostierungsanlagen bis zur Herstellung
von Fertigkompost (KOA g (FertigK)), teilgeschlossene Kompostierungsanlagen
(KOA tg), Kompostierungsanlagen mit semipermeablen Membranen (KOA sM) und
offene Kompostierungsanlagen (KOA o), sieche Abschnitt 4.2.1.

Vergarungsverfahren

Die Vergarungsanlagen gliedern sich gemal der angewendeten Verfahren bzw. der
Behandlungstechnik in die Verfahrenstypen: Vergérungsanlagen mit Nassvergarung
und kontinuierlicher Garbehélterbeschickung (VA NV), Vergarungsanlagen mit
Trockenvergéarung und kontinuierlicher Géarbehalterbeschickung (VA TV) sowie
Vergéarungsanlagen mit Feststoffvergarung und diskontinuierlicher
Garbehalterbeschickung (VA FV). Die untersuchten Vergarungsanlagen werden als
Vollstrom- oder Teilstromvergarungsanlage sowie ohne oder mit Nachrotte
betrieben.
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1.2.

Input-Materialien bzw. verwertete Abfélle (Einsatzstoffe)

Fur die Berechnungen wird angesetzt, dass die Kompostierungs- und
Vergérungsanlagen als Input-Materialien gemischte Bio- und Grinabfalle
(Bio+Gruin) verwerten. Bei den offenen Verfahren werden die Anlagen mit Bio- und
Griunabfallverwertung (Bio+Grin) und die Anlagen mit reiner Griinabfallverwertung
(Griin) separat betrachtet.

Die  BezugsgrofRe fur die  Ermittlung der  Emissionsfaktoren  und
Kohlendioxidaquivalente bildet grundsatzlich bei der Betrachtung der gesamten
Anlage die Masse der Inputmaterialien in die Anlage, d. h. in die biologische
Behandlungsstufe (Rotte- bzw. Vergarungsstufe). Sofern bei
Teilstromvergérungsanlagen einzelne Verfahrensbereiche betrachtet werden, wie
beispielsweise die Emissionen aus dem BHKW oder einzelnen Verfahrensschritten
der Vergarungsstufe wie Separation der Garriickstande, bildet die BezugsgrolRe die
Masse der Inputmaterialien in die Vergarungsstufe (siehe auch Abschnitt 4.1.3 und
Abschnitt 4.1.4).

Produkte

Die Produkte des Kompostierungs- bzw. Behandlungsprozesses sind Frisch- und
Fertigkomposte aus der Bio- und Grinabfallverwertung sowie Fertigkomposte aus
der reinen Grinabfallverwertung.

Zusatzlich werden flissige und feste Garriickstande aus der Vergarungsstufe sowie
Fertigkomposte aus der Nachrottestufe in das Untersuchungsprogramm
einbezogen. Diese Fertigkomposte gehen als Produkt aus der Nachrotte hervor, in
der einerseits feste Garrickstdnde (Vollstromverfahren) oder ein Gemisch aus
festen  Garrickstanden und  unbehandelten  Bio- und  Grunabféllen
(Teilstromverfahren) verwertet werden.

Die Produkte werden bis zur Abgabe auf dem Gelande der Kompostierungs- und
Vergarungsanlagen zwischengelagert. Hier kann der Ubergang vom Ende der
Nachrotte bis zur Zwischenlagerung teilweise flie3end sein.

Emissionen in Abhangigkeit von einzelnen Betriebseinheiten

Die einzelnen betrieblichen Einheiten, die separat betrachtet werden, gliedern sich
in die Emissionen aus folgenden Teilabgasstromen, siehe Abschnitt 5.3.1.2:

e Anlieferung und mechanische Aufbereitung: Anl+Aufb

e Vergarungsanlage: VA:

Nassaufbereitung beim Verfahrenstyp VA NV, Ein- und Austrag Fermenter,
Abfahren der Fermenter bei Ende des Vergarungsprozesses und geringer
Biogasproduktion, Zwischenspeicherung der Garriickstdnde (Géarresttank),
Separation oder Trocknung der Garruckstande, Behandlung (Abwasserreinigung,
Nachklarung) und Bereitstellung der flissigen Garriickstdnde und Bereitstellung
der festen Garrickstdnde, Aerobisierung der festen Garrickstdnde vor der
Nachrotte;

¢ Hauptrotte (HR):
Hygienisierung bis zur Herstellung von Frischkomposten inklusive deren
Konfektionierung (Absiebung);
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¢ Nachrotte (NR):
Stabilisierung bis zur Herstellung von Fertigkomposten inklusive deren
Konfektionierung (Absiebung);
e Zwischenlager (ZwLager):
Zwischenlagerung der Produkte Frischkompost und Fertigkompost auf dem
Gelande der Kompostierungsanlage.
2. Emissionen wahrend der Produktlagerung (LAGER)

Der Bilanzraum ,Emissionen wahrend der Produktlagerung (LAGER)" bezieht sich auf die
Lagerung von Komposten und Garprodukten auf Flachen, die aulRerhalb der
Kompostierungs- und  Vergdrungsanlagen stattfinden. Dieses kdénnen z. B.
landwirtschaftliche Areale oder Flachen des Garten- und Landschaftsbaus sein. Die hier
berticksichtigte Lagerzeit findet nach der Zwischenlagerung in der Anlage bis zum
Zeitpunkt der Anwendung bzw. Ausbringung der Komposte und Garprodukte (Applikation)
statt (siehe Abschnitt 5.3.2).

Emissionen nach der Produktausbringung (AUSBRINGUNG)

Der Bilanzraum ,Emissionen nach der Produktausbringung (AUSBRINGUNG)" bezeichnet
die Emissionen, die nach der Applikation der Komposte und Géarprodukte freigesetzt
werden. Dazu gehoren die Aufbringung auf landwirtschaftliche Flachen und damit
Nutzung als Dlingemittel sowie die Verwertung in Erdenwerken und die Anwendung im
Garten- und Landschaftsbau (siehe Abschnitt 5.3.3).
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KOA g, KOAtg KOA sM KOA 0 VA
P T 1 N N It 1
I Bio+Griin I 1 Bio+Griin H 1 Bio+Griin : 1 Grin : 1 Bio+Griin :
L I mmmccgmee= Fl ey == lem == e c e c e e e s s e e e cc s a e e e e e e e e e - - ——————
1 I 1 I [
Anlieferung, Anlieferung, Anlieferung, Anlieferung,
Aufbereitung ggf. Aufbereitung ggf. Aufbereitung Aufbereitung
| |
| Nass-, Trocken-, Feststoffvergdrung (Hygienisierung) |
Entwésserung Gérriickstand |
I"."'I'“'l I"”“L“'l o I bl
H Garprogukt: | Gérprodukt b Fester Gérriickstand !
!oflussig o ! fest | +Bio+Griin (KOA V (TS)) 1
1 Zwlager | 1 Zwlager | t----------- r ——————————— !
Hauptotte Haupt- und Haupt- und VA Teilstromvergérung:
1 (Hygienisierung) Nachrotte Nachrotte Hauptrotte
. (Hygienisierung, (Hygienisierung, (Hygienisierung)
Stabilisierung) Stabilisierung)
LB+ BF VA Vollstrom- und
_______ Teilstromvergérung:
! Frisch- 1| Nachrotte Nachrotte
: kompost : (Stabilisierung) (Stabilisierung)
1 Zwlager | | |
I
LB+ BF | sM | | LB +BF || SW + BF |
.'"'I'."'| .'"'L." i .'"'1""."'1"'. J
,  Fertig- 1 ,  Fertig- 1 ' Fertig- ,  Fertig- 1 I Fertig- 1 j==F=-=a
1 ] 1 ! 1 1 1
1 kompost 1 | kompost 1 ! kompost 1 | kompost 1 i kompost 1 AsL !
1 (Bio+Griin) | 1 (Bio+Griin) | 1 (Bio+Griin) 11 (Grin) |} 1 (V#NR; Bio*Grin) | lewproguiy
: ZwLager : : Zwlager : : ZwlLager : : ZwLager : 1 ZwLager [ !
___________________ A ———— .
[ T ' [
2 [ weer | | acer | [ Lacer | [ tacer | [ acer | [ tacer | [ Lecer | [ Lacer |
3. |AUSBRINGUNG| |AUSBRINGUNG| |AUSBRINGUNG| |AUSBRINGUNG"AUSBRINGUNGl |AUSBRINGUNG||AUSBRINGUNG| |AUSBRINGUNG|

Bild 5-1:

Bio- und Grunabféllen in Deutschland -
1. ,Emissionen wahrend des Behandlungsprozesses” (PROZESS),
2. ,Emissionen wahrend der Produktlagerung (LAGER),
3. ,Emissionen wéhrend der Produktausbringung (AUSBRINGUNG)

FlieRschema fir die Ermittlung der Emissionssituation bei der Verwertung von

Die gesamten Emissionen werden ermittelt, indem die Emissionsfaktoren jeweils fiir folgende
drei Emissionsquellen bzw. Emissionsbereiche hergeleitet werden:

1. Behandlungsprozess (siehe Abschnitt 5.3.1)

2. Produktlagerung (siehe Abschnitt 5.3.2

3. Produktausbringung (siehe Abschnitt 5.3.3)

Die Emissionen dieser einzelnen Emissionsquellen bzw. Emissionsbereiche werden
anschlieRend mit den zugrunde gelegten jahrlichen Mengen der verwerteten Abfélle und den
daraus erzeugten Produkten gemafR Abschnitt 5.2 ermittelt.
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5.2 Verwertete Abfallmengen sowie erzeugte Kompost- und
Garproduktmengen

In Deutschland wurden nach Angaben des Statischen Bundesamtes im Jahr 2009 insgesamt
rund 13,2 Mio. Mg biogene Abfélle biologisch behandelt, d. h. kompostiert oder vergoren.
Diese Menge umfasst Bioabfalle aus Haushalten und Gewerbe, Garten- und Parkabfalle
sowie Speiseabfalle, Klarschlamm, Abfalle aus der Lebensmittelverarbeitung und Abfalle aus
der Landwirtschaft, die in Bioabfall- und Griunabfallkompostierungsanlagen sowie Biogas-
und Vergarungsanlagen gelangen [DESTATIS, 2011; UBA, 2011 a]. Im Jahr 2011 lag diese
Menge bei rund 14 Mio. Mg.

Die Menge der im Jahr 2009 getrennt gesammelten und verwerteten biogenen
Siedlungsabfélle, d. h. die Bio- und Griinabfélle aus Haushalten und Gewerbe, betragt etwa
8,61 Mio. Mg. Fur die  Verwertung dieser  Abfallmengen standen rund
960 Kompostierungsanlagen und 80 Vergarungsanlagen zur Verfigung. Die biogenen
Siedlungsabfélle wurden entsprechend Tabelle 5-1 mit einem Mengenanteil von etwa 88 %
in Bioabfall- und Griunabfallkompostierungsanlagen verrottet, die verbleibenden etwa 12 %
wurden in Anlagen mit anaerober Stufe, d.h. Bioabfallvergdrungsanlagen und auch
Biogasanlagen, vergoren [UBA, 2011 a].

Fiur die im Folgenden durchgefuihrte Ermittlung der Emissionssituation bei der Verwertung
von Bio- und Grinabfallen wird daher eine jahrlich in Deutschland verwertete Abfallmenge in
Hohe von 8,61 Mio. Mg zugrunde gelegt. Fur die Aufteilung der Stoffstrome differenziert
nach Kompostierungsverfahren, Input-Material sowie der erzeugten Frischkompost-,
Fertigkompost- und Géarproduktmengen wurden Mengenbilanzen der
Bundesgitegemeinschaft Komposte.V. (BGK) fir das Jahr2007 herangezogen
[BGK, 2008]. Die Daten der bei der BGK organisierten Kompostierungs- und
Vergdrungsanlagen wurden fir Deutschland hochgerechnet. Tabelle 5-1 zeigt
zusammenfassend die jahrlichen Mengen der verwerteten Bio- und Grinabfallmengen und
der daraus erzeugten Produkte an Frisch- und Fertigkomposten sowie fliissigen
Gérprodukten.
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Tabelle 5-1:  Jahrliche Mengen verwerteter Bio- und Grinabfélle sowie erzeugter Kompost-

und Garprodukte in Mio. Mg, jeweils bezogen auf das Input-Material im
Anlieferzustand (Summe Bezugsjahr 2009 [UBA, 2011 a], Aufteilung der
Stoffstréme Bezugsjahr 2007 [BGK, 2008])

Verfah- KOA KOA KOA KOA KOA KOA VA VA VA
ren: g g tg sM 0 0 + + Summe
NR g NR o
Input: Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio
+ + + + + + + +
Grun Grin Grin Grin Grin Grin Grin Grin Grin
Pro- Garprod. | Garprod. | Gérprod.
dukte: FrischK | Fertigk | Fertigk | Fertigk | Fertigk | Fertigk Fertigk | Fertigk
Mio. Mg/a | Mio. Mg/a | Mio. Mg/a | Mio. Mg/a | Mio.Mg/a | Mio. Mg/a | Mio. Mg/a | Mio. Mg/a | Mio. Mg/a | Mio. Mg/a
Verwer-
tete 2,00 0,95 0,63 0,13 1,47 2,40 0,17 0,60 0,26 8,61
Abfalle
éﬂ:ﬁ'r'nzn 232% | 11,0% | 73% | 15% | 171% | 27.9% | 20% | 70% | 30% | 100%
Verwer- Summe KOA Summe VA KOA+VA
tete. 7,58 1,03 8,61
Abfélle
Anteil an 88 % 12 % 100 %
Summe
Erzeug-
te Pro- 1,20 0,38 0,25 0,06 0,59 1,20 0,17 0,24 0,10 4,19
dukte
Anteil an

Summe

28,6 % 9,0% 6,0 % 14% 141 % 28,7% 41% 57% 24% 100 %
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5.3 Ermittlung der Emissionssituation bei der Verwertung von Bio- und
Grunabféallen in Deutschland

5.3.1 Emissionsfaktoren und Emissionen wahrend des Behandlungsprozesses
(PROZESS)

5.31.1 Emissionsfaktoren in Abhédngigkeit von den Verfahrenstypen

Die Ergebnisse der durchgefiuhrten Emissionsmessungen, die im Einzelnen separat in dem
Band ,ANHANG zum ABSCHLUSSBERICHT* zusammengestellt sind, bilden die
Datengrundlage fur die Ermittlung der Emissionsfaktoren.

Die ermittelten Wertebereiche (Min - Max) und die fur die weiteren Berechnungen
herangezogenen Mittelwerte und Medianwerte der Emissionsfaktoren in Abhangigkeit von
dem Verfahrenstyp zeigen Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3. Zusatzlich zu der Differenzierung
nach dem Verfahrenstyp wird der Teilabluftstrom aus der Anlieferung und Aufbereitung, der
in allen Anlagentypen enthalten ist, separat herausgestellt. Fir die Kompostierungsanlagen
erfolgt die Unterscheidung in die Emissionen aus der Herstellung von Frischkompost und
Fertigkompost. Die Emissionsmessungen haben dartiber hinaus gezeigt, dass fir das
Emissionsverhalten von Vergarungsanlagen insbesondere die Emissionen aus der
Separation und Bereitstellung des Garriickstandes sowie die Emissionen aus der Nachrotte,
die entweder geschlossen mit aktiver Beliftung oder offen in Tafelmieten stattfinden,
ausschlaggebend sind. Die Werte wurden unter den jeweils praxisiblichen
Betriebsbedingungen ermittelt.

Fiur die Ableitung der Emissionsfaktoren in Abh&ngigkeit von dem Verfahren bzw. von der
Behandlungstechnik werden die Verfahrenstypen wie folgt differenziert bzw.
zusammengefasst (siehe Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3):

[1] Anl + Aufb Anlieferung und Aufbereitung

[2] KOAg Geschlossene Kompostierungsanlagen;
(FrischK) Rotte bis zur Herstellung von Frischkompost

[3] KOAg Geschlossene Kompostierungsanlagen;
(FertigK) Rotte bis zur Herstellung von Fertigkompost

[4] KOA tg Teilgeschlossene Kompostierungsanlagen;
(FertigK) Kombination von geschlossener Hauptrotte und

anschlieRender offener Nachrotte;
Rotte bis zur Herstellung von Fertigkompost

[5] KOA sM Kompostierungsanlagen mit semipermeablen Membranen und
aktiver Beluftung;
Rotte bis zur Herstellung von Fertigkompost

[6] KOA o Offene Kompostierungsanlagen mit Bio- und Griinabfallverwertung;
(Bio+Grin) Rotte von Bioabféllen unter Zugabe von Griinabféllen zur Erhéhung
des Strukturanteils bis zur Herstellung von Fertigkompost
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[7]

(8]
[9]

[10]

[1]

[2] -

KOA o Offene Kompostierungsanlagen mit Griinabfallverwertung;

(Grun) Rotte von Grinabfallen bis zur Herstellung von Fertigkompost

VA Vergarungsanlagen mit Nass-, Trocken- oder Feststoffvergarung

VA +NRg Vergarungsanlagen mit Nass-, Trocken- oder Feststoffvergarung und

anschliel3ender geschlossener Nachrotte

VA +NR o Vergarungsanlagen mit Nass-, Trocken- oder Feststoffvergarung und
anschliel3ender offener Nachrotte

Anlieferung und Aufbereitung (Anl + Aufb)

Die Emissionsfaktoren fuir den Teilabluftstrom ,Anlieferung und Aufbereitung (Anl+Aufb)“
basieren auf Emissionsmessungen in den Anlagen KOA tg 02 und KOA g 2.

Die Anlage KOA tg 02 zeichnet sich in dieser Betriebseinheit durch vergleichsweise
hohe Emissionsfaktoren mit durchschnittlich 230 g Methan und 20 g Lachgas je Mg
verwertete Bio- und Griinabfélle aus. Die hohen Emissionen sind auf eine permanente
Materialbevorratung in den gekapselten Bereichen Anlieferhalle und mechanische
Aufbereitung zuriickzufihren, in denen sowohl Frischmaterial als auch Strukturmaterial
zwischengelagert wird.

Die Anlage KOA g 2 weist hingegen deutlich niedrigere Werte auf. Wahrend der
Messphase 06.2008 mit Emissionsfaktoren in Hohe von 18 g Methan und 1,4 g Lachgas
je Mg erfolgte je Arbeitstag ein vollstdndiger Materialdurchsatz. Wahrend der Messphase
01.2008 wurden Restmengen an frischen Bio- und Grinabfallen tber Nacht bis zum
nachsten Morgen in der Anlieferhalle zwischengelagert, was bereits eine Erhéhung der
Emissionen auf 64 g Methan und 14 g Lachgas je Mg bewirkte.

Die Emissionsfaktoren fur den Teilabluftstrom ,Anlieferung und Aufbereitung® liegen im
Mittel bei: Methan 140 g/Mg, Ammoniak 5,6 g/Mg und Lachgas 14 g/Mg. Diese Werte
liegen etwa um den Faktor zwei hoher als bei MBA-Anlagen [CUHLS, 2001],
berticksichtigen aber die teilweise langere Lagerung im Anlieferungsbereich vor der
Aufbereitung.

[4] Geschlossene und teilgeschlossene Kompostierungsanlagen (KOA g, KOA tg)

Die Emissionsfaktoren fir die Verfahrensgruppe ,geschlossene und teilgeschlossene
Kompostierungsanlagen (KOA g, tg)“ basieren auf Emissionsmessungen in Anlagen mit
weitgehend guter fachlicher Praxis. Die herangezogenen Messergebnisse beziehen sich
auf die Anlagen KOA g 1 und 2 sowie KOA tg 01, 02, 1 und 2. Die Emissionsfaktoren
fur die Herstellung von Fertigkompost umfassen die Bereiche Anlieferung und
mechanische Aufbereitung sowie Hauptrotte mit dem Ziel der Hygienisierung und
Nachrotte zur Stabilisierung des Kompostmaterials. FiUr die Herstellung von
Frischkompost findet die biologische Behandlung lediglich in Form der Hauptrotte statt,
so dass die Emissionsfaktoren fur Methan und Ammoniak rund 80 % und fir Lachgas
etwa 20 % der Emissionsfaktoren von Fertigkomposten betragen.

Bei der KOA g 3 lagen wahrend der Emissionsmessungen erhebliche Prozessstérungen
vor, die insbesondere auf sehr hohe Wassergehalte in den Rottemieten zurtickzufiihren
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[5]

[6]

sind. Mit steigendem Wassergehalt verringert sich das Luftporenvolumen in den Mieten,
so dass sowohl die Luftdurchlassigkeit in der Holzhéckselschicht als auch die Beluftung
der Rottemieten unzureichend ist. Die in der KOA g 3 unter diesen Randbedingungen
ermittelten Emissionsfaktoren, insbesondere fur Methan in H6he von 11.000 g/Mg und
Lachgas bis zu 300g/Mg, stellen damit modgliche Werte dar, die in
Kompostierungsanlagen mit rein aeroben Verfahren bei Fehlsteuerung erreicht werden
kénnen, wobei darauf hinzuweisen ist, dass diese Werte weit aul3erhalb einer guten
fachlichen Praxis liegen.

e KOA g (FrischK)
Die Emissionsfaktoren flir das Kompostierungsverfahren ,Geschlossene
Kompostierungsanlagen bis zur Herstellung von Frischkompost (geschlossene
Hauptrotte)“ liegen im Mittel bei:
Methan 630 g/Mg, Ammoniak 60 g/Mg und Lachgas 87 g/Mg.

o KOA g (FertigK)
Die Emissionsfaktoren fir das Kompostierungsverfahren ,Geschlossene
Kompostierungsanlagen bis zur Herstellung von Fertigkompost (geschlossene
Hauptrotte und geschlossene Nachrotte)” liegen im Mittel bei:
Methan 2.500 g/Mg, Ammoniak 32 g/Mg und Lachgas 77 g/Mg.

o KOA tg (FertigK)
Die Emissionsfaktoren fir “das Kompostierungsverfahren ,Teilgeschlossene
Kompostierungsanlagen bis zur Herstellung von Fertigkompost (geschlossene
Hauptrotte und offene Nachrotte) liegen im Mittel bei:
Methan 3.000 g/Mg, Ammoniak 38 g/Mg und Lachgas 92 g/Mg.

Kompostierungsanlagen mit semipermeablen Membranen (KOA sM)

Die Emissionsfaktoren fur die ,Kompostierungsanlagen mit semipermeablen
Membranen“ beziehen sich auf die Emissionsmessungen in der KOA sM 2. In der
Anlage KOA sM 2 werden gemischte Bio- und Grinabfélle Gber einen Zeitraum von
sieben bis acht Wochen in insgesamt bis zu 12 druckbelifteten Mieten unterschiedlichen
Rottealters kompostiert, die jeweils mit einer semipermeablen Membran abgedeckt sind.
Die einzelnen Mieten werden nach der sechsten Rottewoche umgesetzt. Die
Kompostierung findet hier in Form von druckbelifteten Trapezmieten statt.

Die Emissionsfaktoren fir das Verfahren ,Kompostierung unter semipermeabler
Membran (KOA sM)“ inklusive der Emissionen aus der Anlieferung und Aufbereitung
betragen im Mittel:

Methan 300 g/Mg, fur Ammoniak 10 g/Mg und fir Lachgas 16 g/Mg.

Offene Kompostierungsanlagen mit Bio- und Grunabfallverwertung (KOA o (Bio+Griin))

Emissionsmessungen an offenen Kompostierungsanlagen, in denen gemischte Bio- und
Grinabfalle verwertet werden, wurden im Rahmen der vorliegenden Projekte in
insgesamt 5 Beispielanlagen anhand von insgesamt 11 Messphasen zu
unterschiedlichen Jahreszeiten durchgefihrt.

Die Emissionsfaktoren fur das Verfahren ,,Offene Kompostierungsanlagen mit Bio- und
Grunabfallverwertung (KOA o (Bio+Grun))“ fur die Anlieferung und Aufbereitung sowie
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[7]

[8]

[9]

den Rotteprozess bis zur Herstellung von Fertigkompost liegen im Mittel bei:
Methan 2.700 g/Mg, Ammoniak 450 g/Mg und Lachgas 79 g/Mg.

Offene Kompostierungsanlagen mit Grinabfallverwertung (KOA o (Grin))

Die Emissionsmessungen an offenen Kompostierungsanlagen mit reiner
Grunabfallverwertung wurden im Rahmen der vorliegenden Projekte in insgesamt
4 Beispielanlagen, die jeweils einmal gemessen wurden, durchgefihrt.

Die Emissionsfaktoren fur das Verfahren ,Offene Kompostierungsanlagen mit
Griunabfallverwertung (KOA o (Grun))“ fur die Anlieferung und Aufbereitung sowie den
Rotteprozess bis zur Herstellung von Fertigkompost werden angesetzt mit:

Methan 4.300 g/Mg, Ammoniak 170 g/Mg und Lachgas 31 g/Mg.

Vergédrungsanlagen mit Nass-, Trocken- oder Feststoffvergarung (VA))

Die Emissionsmessungen wurden in Vergarungsanlagen mit Nass-, Trocken- und
Feststoffvergdrung durchgefiihrt. Die untersuchten Anlagen unterscheiden sich
insbesondere hinsichtlich der praktizierten Behandlungsstufen bzw. Verfahrensbereiche
und deren Einhausung bzw. Kapselung, insbesondere:

¢ Anlieferung und Aufbereitung
e Eintrag und Austrag Fermenter

e Separation des Garrickstandes (in den meisten VA: Siebschneckenpresse)
Trocknung des Garruckstandes (eine VA: Trockenband)

e Bereitstellung des flissigen Garrtickstandes
¢ Bereitstellung des festen Garriickstandes

Die Emissionsfaktoren fiir das Verfahren ,Vergarungsanlagen mit Nass-, Trocken- oder
Feststoffvergarung (VA)" bis zur Herstellung und Bereitstellung von flissigen und festen
Garruckstanden liegen im Mittel:

Methan 910 g/Mg, Ammoniak 780 g/Mg * und Lachgas 15 g/Mg.

Y Die Trocknung der Garriickstande hat erhebliche Auswirkungen auf die

Ammoniakemissionen. Die gemessene Beispielanlage emittierte Ammoniak in Héhe von
10 kg/Mg Uber den Biofilter, es war kein saurer Wascher in Betrieb. Die Trocknung von
Garruckstanden hat keine Auswirkungen auf Methan- und Lachgasbildung.

Vergédrungsanlagen mit Nass-, Trocken- oder Feststoffvergdrung und
anschlielRender geschlossener Nachrotte (VA + NR @)

Die Emissionsfaktoren fir das Verfahren ,Vergarungsanlagen mit Nass-, Trocken- oder
Feststoffvergarung und anschlieRender geschlossener Nachrotte (VA + NR g)“ bis zur
Herstellung von Fertigkompost betragen im Mittel:

Methan 2.600 g/Mg, Ammoniak 140 g/Mg und Lachgas 66 g/Mg.
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[10] Vergarungsanlagen mit Nass-, Trocken- oder Feststoffvergdrung und
anschlieRender offener Nachrotte (VA + NR 0)

Die Emissionsfaktoren fur das Verfahren ,Vergarungsanlagen mit Nass-, Trocken- oder
Feststoffvergarung und anschlielender offener Nachrotte (VA + NR 0)* bis zur
Herstellung von Fertigkompost betragen im Mittel:

Methan 7.400 g/Mg, Ammoniak 480 g/Mg und Lachgas 75 g/Mg.
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Tabelle 5-2:  Ableitung von Emissionsfaktoren und Ermittlung der CO,-Aquivalente fur
Kompostierungsanlagen in  Abhéngigkeit wvon der eingesetzten
Behandlungstechnik -

Emissionsfaktoren wahrend des Behandlungsprozesses (PROZESS)

Emissionsfaktoren COz2-Aq.
Ges.-C CHq NMVOC NH3 N20 (AR4)
g/Mg g/Mg g/Mg g/Mg g/Mg kg/Mg
[1] Anlieferung und Aufbereitung (Anl + Aufb)
Wertebereich (Min - Max) 47 -290 18- 240 34-150 38-74 14-31 0,86 - 15
Mittelwert 170 140 86 5,6 14 7,6
Median 170 150 78 5,6 12 71
Anzahl der Beispielanlagen 2 2 2 1 2 2
Anzahl der Messphasen 4 4 4 2 4 4
[2] Geschlossene Kompostierungsanlagen (Frischkompost) (KOA g (FrischK))
Wertebereich (Min - Max) 110 - 1.200 150 - 1.500 2,5-110 15-120 18 - 200 9,2-88
Mittelwert 470 630 49 60 87 42
Median 440 450 56 42 79 35
Anzahl der Beispielanlagen 4 4 4 3 4 4
Anzahl der Messphasen 7 7 7 5 7 7
[3] Geschlossene Kompostierungsanlagen (Fertigkompost) (KOA g (FertigK))
Wertebereich (Min - Max) 30-9.300 50 - 11.000 0,65 - 1.100 34-93 7,7-300 5,6 - 360
Mittelwert 2.300 2.500 390 32 77 86
Median 690 790 95 15 41 36
Anzahl der Beispielanlagen 3 3 3 3 3 3
Anzahl der Messphasen 6 6 6 4 6 6
[4] Teilgeschlossene Kompostierungsanlagen (Fertigkompost) (KOA tg (FertigK))
Wertebereich (Min - Max) 720 - 4.400 830 - 4.800 100 - 750 16 - 61 43-150 38-170
Mittelwert 2.800 3.000 470 38 92 100
Median 1.000 1.200 140 23 62 54
Anzahl der Beispielanlagen 4 4 4 3 4 4
Anzahl der Messphasen 7 7 7 5 7 7
[5] Kompostierungsanlagen mit semipermeablen Membranen (KOA sM)
Wertebereich (Min - Max) 250 - 770 200 - 500 100 - 400 5-50 10-50 8,0-27
Mittelwert 530 300 300 10 16 12
Median 530 300 300 10 16 12
Anzahl der Beispielanlagen 1 1 1 1 1 1
Anzahl der Messphasen 1 1 1 1 1 1
[6] Offene Kompostierungsanlagen mit Bio- und Griinabfallverwertung (KOA o (Bio+Griin))
Wertebereich (Min - Max) 740 - 4.800 730 - 5.500 190 - 690 12 -1.400 2,1-270 30-150
Mittelwert 2.400 2.700 370 450 79 91
Median 1.700 1.800 370 370 53 97
Anzahl der Beispielanlagen 5 5 5 5 5 5
Anzahl der Messphasen 11 11 11 11 11 11
[7] Offene Kompostierungsanlagen mit Griinabfallverwertung (KOA o (Griin)
Wertebereich (Min - Max) 610 - 9.500 540 - 12.000 200 - 500 1,1-340 17 -60 19 - 300
Mittelwert 3.700 4.300 490 170 31 120
Median 2.300 2.400 490 170 24 73
Anzahl der Beispielanlagen 4 4 4 3 4 4

Anzahl der Messphasen 4 4 4 3 4 4
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Tabelle 5-3:

Vergarungsanlagen in
Behandlungstechnik -
Emissionsfaktoren wahrend des Behandlungsprozesses (PROZESS)

von

der

Ableitung von Emissionsfaktoren und Ermittlung der CO,-Aquivalente fir

Abhangigkeit eingesetzten

Emissionsfaktoren COz-Aqg.
Ges.-C CHq NMVOC NH3 N20 (AR4)
g/Mg g/Mg g/Mg g/Mg g/Mg kg/Mg
[8] Vergarungsanlagen (VA)
Wertebereich (Min - Max) 60 - 3.800 63 - 3.200 0-1.700 2,6 -10.000 0,84 - 69 1,8-90
Mittelwert 900 910 230 780 15 27
Median 520 460 98 18 9,7 16
Anzahl der Beispielanlagen 12 12 12 12 12 12
Anzahl der Messphasen 19 19 18 16 19 19
[9] Vergarungsanlagen mit geschlossener Nachrotte (VA +NR g)
Wertebereich (Min - Max) 260 - 4.800 190 - 5.600 16 - 850 20 - 600 25-350 20-230
Mittelwert 2.300 2.600 340 140 66 84
Median 1.800 2.000 320 76 43 67
Anzahl der Beispielanlagen 6 6 6 6 6 6
Anzahl der Messphasen 13 14 13 13 14 14
[10] Vergéarungsanlagen mit offener Nachrotte (VA + NR 0)
Wertebereich (Min - Max) 1.600 - 14.000 | 2.100 - 16.000 14 -2.200 31-2.300 21-170 57-430
Mittelwert 6.100 7.400 510 480 75 210
Median 5.100 6.200 360 86 74 190
Vergdrungsanlagen (VA):
Anzahl der Beispielanlagen 11 11 11 11 11 11
Anzahl der Messphasen 17 17 16 14 17 17
Offene Nachrotte von Garriickstanden (NR 0):
Anzahl der Beispielanlagen 3 3 3 3 3
Anzahl der Messphasen 6 6 6 6 6

Die folgenden Bilder zeigen die ermittelten Emissionsfaktoren fir Methan, Lachgas und

Ammoniak sowie die ermittelten Kohlendioxidaquivalente gegliedert in:

¢ Mittelwerte und Wertebereiche (Min - Max), siehe Bild 5-2 bis Bild 5-5

¢ Median und Wertebereiche (Min - Max), siehe Bild 5-6 bis Bild 5-9
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Bild 5-2:  Methanemissionsfaktoren fur die unterschiedlichen Kompostierungs- und
Vergarungsverfahren wahrend des Behandlungsprozesses (PROZESS);
Mittelwerte und Wertebereiche (Min - Max)
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Bild 5-3: Lachgasemissionsfaktoren fur die unterschiedlichen Kompostierungs- und
Vergéarungsverfahren wahrend des Behandlungsprozesses (PROZESS);
Mittelwerte und Wertebereiche (Min - Max)
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Bild 5-4: Ammoniakemissionsfaktoren fir die unterschiedlichen Kompostierungs- und
Vergarungsverfahren wahrend des Behandlungsprozesses (PROZESS);
Mittelwerte und Wertebereiche (Min - Max)
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Bild 5-5: Kohlendioxidaquivalente fir die unterschiedlichen Kompostierungs- und
Vergarungsverfahren wahrend des Behandlungsprozesses (PROZESS);

Mittelwerte und Wertebereiche (Min - Max)
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Bild 5-6: Methanemissionsfaktoren fur die unterschiedlichen Kompostierungs- und
Vergarungsverfahren wahrend des Behandlungsprozesses (PROZESS);
Median und Wertebereiche (Min - Max)
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Bild 5-7:  Lachgasemissionsfaktoren fur die unterschiedlichen Kompostierungs- und
Vergéarungsverfahren wahrend des Behandlungsprozesses (PROZESS);
Median und Wertebereiche (Min - Max)
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Bild 5-8:  Ammoniakemissionsfaktoren fir die unterschiedlichen Kompostierungs- und

Vergarungsverfahren wahrend des Behandlungsprozesses (PROZESS);
Median und Wertebereiche (Min - Max)
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Bild 5-9: Kohlendioxidaquivalente fur

Vergarungsverfahren wahrend des
Median und Wertebereiche (Min - Max)
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und
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5.3.1.2 Emissionsfaktoren in Abhédngigkeit von einzelnen betrieblichen Bereichen

Die in Abhangigkeit von dem Kompostierungs- und Vergarungsverfahren bzw. von der
Behandlungstechnik, die jeweils fir die Verwertung von Bio- und Grinabféllen eingesetzt
wird, ermittelten Emissionsfaktoren fir Methan, Lachgas und Ammoniak sowie
Kohlendioxidaquivalente werden im Folgenden auf einzelne betriebliche Einrichtungen bzw.
Behandlungsstufen  aufgeteilt, dazu  zéhlen folgende  Teilabgasstréme  des
Behandlungsprozesses:

e Anlieferung und mechanische Aufbereitung: Anl+Aufb

e Vergarungsanlage: VA
Nassaufbereitung beim Verfahrenstyp VA NV, Ein- und Austrag Fermenter, Abfahren der
Fermenter bei Ende des Vergarungsprozesses und geringer Biogasproduktion,
Zwischenspeicherung der Garriickstande (Garresttank), Separation oder Trocknung der
Garruckstande, Behandlung (Abwasserreinigung, Nachklarung) und Bereitstellung der
flussigen Garruckstande und Bereitstellung der festen Garrickstande, Aerobisierung der
festen Garruckstande vor der Nachrotte;

e Hauptrotte (HR)
Hygienisierung bis zur Herstellung von Frischkomposten inklusive deren Konfektionierung
(Absiebung);

e Nachrotte (NR)
Stabilisierung bis zur Herstellung von Fertigkomposten inklusive deren Konfektionierung
(Absiebung);

e Zwischenlager (ZwLager)
Zwischenlagerung der Produkte Frischkompost und Fertigkompost auf dem Geléande der
Kompostierungsanlage.

Fur die differenzierte Betrachtung der Emissionen aus der Hauptrotte, Nachrotte und dem
sogenannten Zwischenlager wird eine einheitliche Rottezeit angesetzt. Gemal VDI 3475
betragt die Rottezeit je nach Abfallzusammensetzung, Rotte- und Prozesssteuerung fur die
Erzeugung von Frischkompost ca. drei bis sechs Wochen und von Fertigkompost insgesamt
ca. sechs bis zehn Wochen. Daran schlief3t sich eine nach Jahreszeit unterschiedlich lange
Lagerzeit fur die Zwischenlagerung an.

Fur die Aufteilung der Emissionsfaktoren auf die einzelnen betrieblichen Bereiche werden im
Folgenden sowohl mittlere Zeiten der Rotte und Zwischenlagerung als auch die Anteile der
jeweils freigesetzten Stoffwechselprodukte definiert. Die damit einheitlich festgelegten Werte
ermdglichen eine direkte Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse, die fir die
Emissionen an Methan, Lachgas und Ammoniak sowie fur die aus Methan und Lachgas
ermittelten Kohlendioxidaquivalente in den nachfolgenden Diagrammen gegenlbergestellt
sind.

e Mittlere Zeiten

Hauptrotte: Produkt Frischkompost, Rottezeit 4 Wochen
Nachrotte: Produkt Fertigkompost, Rottezeit 4 Wochen
Zwischenlagerung: Zwischenlagerzeit 4 Wochen
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¢ Anteile der jeweils freigesetzten Stoffwechselprodukte

Die Freisetzung von fluchtigen Kohlenstoffverbindungen und Ammoniak erfolgt in der
Hauptrotte zu 75 %, in der Nachrotte zu 20 % und wahrend der Zwischenlagerung zu 5 %.
Das Lachgas emittiert hingegen in Hohe von 20 % in der Hauptrotte, 75 % in der
Nachrotte und 5 % wahrend der Zwischenlagerung. Diese angesetzten mittleren Werte
beruhen auf umfangreichen Untersuchungen von CuHLS, 2001 und weiteren
Praxiserfahrungen.

In offenen Kompostierungsanlagen verlauft der Abbau der organischen Substanz weniger
intensiv, so dass eine langere Rottezeit erforderlich ist und sich die Freisetzung der
Stoffwechselprodukte Uber einen langeren Zeitraum verteilt. Dieses Phanomen ist auch auf
lange Umsetzintervalle zurtickzufiihren. Durch mehrfaches Umsetzen koénnen die
Abbauprozesse erhdoht werden und damit die erforderliche Rottezeit verkiirzt werden.

Die auf der Grundlage dieser definierten Werte ermittelten Anteile der Emissionsfaktoren an
den einzelnen betrieblichen Einrichtungen bzw. Behandlungsstufen fur die Freisetzung von
Methan, Lachgas und Ammoniak sowie die jeweiligen Kohlendioxidaquivalente sind in den
folgenden Bildern zusammengestellt, gegliedert in:

e Datenbasis: Mittelwerte, siehe Bild 5-10 bis Bild 5-17

e Datenbasis: Medianwerte, siehe Bild 5-18 bis Bild 5-25
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Bild 5-10: Methanemissionen aus den betrieblichen Einrichtungen bzw.

Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Mittelwerte
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Bild 5-11:

Anteile der Methanemissionen aus den betrieblichen Einrichtungen bzw.

Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Mittelwerte
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Bild 5-12: Lachgasemissionen aus den betrieblichen Einrichtungen bzw.
Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Mittelwerte
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Bild 5-13: Anteile der Lachgasemissionen aus den betrieblichen Einrichtungen bzw.

Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Mittelwerte




gewitra 01

[ Anl+Aufb BVA O VA Trockn O HR (FrischK) [ NR (FertigK) @ ZwLager
900 | |
1 Ammoniak-Emissionsfaktoren
800 4= .
Mittelwert

700
o |
=
> 600
g |
£ 500
K
: |
3 400
£ |
W 300
I
=2 -

200

100

Al = l= =
KOAg KOAg KOA tg KOA sM KOA o KOA 0 VA VA+NRg VA+NRO
(FrischK) (FertigK) (Fertigk)  (Bio+Grun)  (Bio+Griin) (Griin)

Bild 5-14: Ammoniakemissionen aus den Dbetrieblichen  Einrichtungen  bzw.
Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Mittelwerte
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Bild 5-15: Anteile der Ammoniakemissionen aus den betrieblichen Einrichtungen bzw.

Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Mittelwerte
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Bild 5-16: Kohlendioxidaquivalente aus den betrieblichen Einrichtungen bzw.
Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Mittelwerte
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Bild 5-17: Anteile der Kohlendioxidaquivalente aus den betrieblichen Einrichtungen bzw.
Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Mittelwerte
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Bild 5-18:

Methanemissionen aus den betrieblichen Einrichtungen bzw.
Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Medianwerte
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Bild 5-19:

Anteile der Methanemissionen aus den betrieblichen Einrichtungen bzw.
Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Medianwerte
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Bild 5-20: Lachgasemissionen aus den betrieblichen Einrichtungen bzw.
Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Medianwerte
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Bild 5-21: Anteile der Lachgasemissionen aus den betrieblichen Einrichtungen bzw.
Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Medianwerte
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Bild 5-22: Ammoniakemissionen aus den  Dbetrieblichen  Einrichtungen  bzw.
Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Medianwerte
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Bild 5-23: Anteile der Ammoniakemissionen aus den betrieblichen Einrichtungen bzw.

Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Medianwerte
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Bild 5-24: Kohlendioxidaquivalente aus den betrieblichen Einrichtungen bzw.
Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Medianwerte
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Bild 5-25: Anteile der Kohlendioxidaquivalente aus den betrieblichen Einrichtungen bzw.
Behandlungsstufen von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren;
Datenbasis: Medianwerte
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53.1.3 Zusammenfassung der Emissionsfaktoren und Ermittlung der Emissionen

Fur die abschlieBende Ermittlung der gasfoérmigen Emissionen, die wahrend des
Behandlungsprozesses der Verwertung von Bio- und Grinabféllen in Deutschland freigesetzt
werden, zeigt Tabelle 5-4 zusammenfassend die zugrunde gelegten Werte fir die
Emissionsfaktoren und Inputmengen. Fir die Emissionsfaktoren ist jeweils der Wertebereich
(Min - Max) sowie der flur die weiteren Berechnungen angesetzte Mittelwert und Median
geman Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3 aufgefihrt. Die Inputmengen bezeichnen die jahrlichen
Mengen der verwerteten Bio- und Grinabfélle gemalR Tabelle 5-1, die fur die Berechnung
der mittleren Emissionsfaktoren zugrunde gelegt wurden. Die Uber den Anlagenpark in
Deutschland gemittelten Emissionsfaktoren fir den Behandlungsprozess je Mg verwertete
Abfalle ergeben folgende Werte (siehe Tabelle 5-5):

e Datenbasis Mittelwert

— Mittlere Emissionsfaktoren Kompostierungsanlagen (KOA)
Methan 2.600 g/Mg, Ammoniak 160 g/Mg und Lachgas 66 g/Mg

— Mittlere Emissionsfaktoren Vergarungsanlagen (VA)
Methan 3.500 g/Mg, Ammoniak 330 g/Mg und Lachgas 60 g/Mg

— Mittlere Emissionsfaktoren Kompostierungs- und Vergarungsanlagen (KOA+VA)
Methan 2.700 g/Mg, Ammoniak 180 g/Mg und Lachgas 65 g/Mg

e Datenbasis Median

— Mittlere Emissionsfaktoren Kompostierungsanlagen (KOA)
Methan 1.400 g/Mg, Ammoniak 140 g/Mg und Lachgas 49 g/Mg

— Mittlere Emissionsfaktoren Vergarungsanlagen (VA)
Methan 2.800 g/Mg, Ammoniak 69 g/Mg und Lachgas 45 g/Mg

— Mittlere Emissionsfaktoren Kompostierungs- und Vergarungsanlagen (KOA+VA)
Methan 1.600 g/Mg, Ammoniak 130 g/Mg und Lachgas 49 g/Mg

Das Produkt aus den Emissionsfaktoren und den Inputmengen je Verfahrenstyp bildet die
gesamten Emissionen aus der Bio- und Grunabfallverwertung in Deutschland fir die hier
bertcksichtigten Kompostierungs- und Vergarungsverfahren bzw. Behandlungstechniken
(siehe Datenbasis Mittelwert Tabelle 5-6 und Datenbasis Median Tabelle 5-7).
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Tabelle 5-4: Emissionsfaktoren fir Gesamtkohlenstoff (Ges.-C), Methan (CHy,), flichtige
organische Verbindungen ohne Methan (NMVOC), Ammoniak (NH3) und
Lachgas (N,O), CO,-Aquivalente sowie Inputmenge in Mio. Mg/a differenziert
nach Kompostierungs- und Vergarungsverfahren, Input-Material und Produkt
Emissionsfaktoren wéahrend des Behandlungsprozesses der Verwertung
von Bio- und Grinabféllen sowie Inputmengen in Deutschland
Verfah- KOA KOA KOA KOA KOA KOA VA VA VA
ren: g g tg sM 0 0 + +
NRg NRo
Input: Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio
+ + + + + + + +
Grin Griin Grin Griin Grin Griin Grin Griin Griin
Pro- Garprod. | Géarprod. | Gérprod.
dukte: FrischK | Fertigk | Fertigk | Fertigk | Fertigk | Fertigk Fertigk | FertigK
Ges.-C, Min 110 30 720 250 740 610 60 260 1.600
g/Mg Max 1.200 9.300 4.400 770 4.800 9.500 3.800 4.800 14.000
Mittel 470 2.300 2.800 530 2.400 3.700 900 2.300 6.100
Median 440 690 1.000 530 1.700 2.300 520 1.800 5.100
CHa, Min 150 50 830 200 730 540 63 190 2.100
g/Mg Max 1.500 11.000 4.800 500 5.500 12.000 3.200 5.600 16.000
Mittel 630 2500 3.000 300 2.700 4.300 910 2.600 7.400
Median 450 790 1.200 300 1.800 2.400 460 2.000 6.200
NMVOC, Min 3 1 100 100 190 200 0 16 14
g/Mg Max 110 1.100 750 400 690 500 1.700 850 2.200
Mittel 49 390 470 300 370 490 230 340 510
Median 56 95 140 300 370 490 98 320 360
NHs, Min 15 3 16 5 12 1 3 20 31
g/Mg Max 120 93 61 50 1.400 340 10.000 600 2.300
Mittel 60 32 38 10 450 170 780 140 480
Median 42 15 23 10 370 170 18 76 86
N20, Min 18 8 43 10 2 17 1 25 21
g/Mg Max 200 300 150 50 270 60 69 350 170
Mittel 87 7 92 16 79 31 15 66 75
Median 79 41 62 16 53 24 10 43 74
CO-Aq., Min 9,2 56 38 8,0 30 19 18 20 57
kg/Mg Max 88 360 170 27 150 300 90 230 430
Mittel 42 86 100 12 91 120 2 84 210
Median 35 36 54 12 97 73 16 67 190
Input, Summe:
Mio.Mg/a | 8,61 2,00 0,95 0,63 013 1,47 2,40 0,17 0,60 0,26
lnPUt' 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Anteil 100% | 232% | 11,0% 73% 15% 171% | 279% 20% 70% 30%
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Tabelle 5-5: Mittlere Emissionsfaktoren fir Gesamtkohlenstoff (Ges.-C), Methan (CH,),
fluchtige organische Verbindungen ohne Methan (NMVOC), Ammoniak (NHz)
und Lachgas (N,O), CO,-Aquivalente sowie Inputmenge in Mio. Mg/a
differenziert nach Kompostierungsanlagen (KOA), Vergarungsanlagen (VA)
sowie Summe aus Kompostierungs- und Vergarungsanlagen (KOA + VA)
Emissionsfaktoren wéhrend des Behandlungsprozesses der Verwertung
von Bio- und Grunabféallen sowie Inputmengen in Deutschland

Verfah- Kompostierungs- Vergarungs- Kompostierungs- und

ren: anlagen anlagen Vergdrungsanlagen

(KOA) (VA) (KOA+VA)

Ges-C, | Min-Max 430-5.800 560 -6.900 450 -5.900

g/Mg Mittel 2.300 3.000 2.400

Median 1.400 2.400 1.500
CHa, Min-Max 430-7.000 650 - 7.800 460-7.100
g/Mg Mittel 2.600 3.500 2.700
Median 1.400 2.800 1.600
NMVOC, | Min-Max 110-530 13-1.300 99-620
g/Mg Mittel 330 360 340
Median 210 290 210
NH, Min-Max 9-430 20 - 2.600 10-690
g/Mg Mittel 160 330 180
Median 140 69 130
N20, Min-Max 15-180 20- 260 16-190
g/Mg Mittel 66 60 65
Median 49 45 49
CO-Aq., | Min-Max 18-210 26 - 260 19-210
kg/Mg Mittel 86 110 88
Median 60 89 64

Input,

Mio. Mg/a 7,58 1,03 8,61

mgﬁ 88 % 12% 100 %
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Tabelle 5-6: Emissionen an Gesamtkohlenstoff (Ges.-C), Methan (CH,), fliichtigen
organischen Verbindungen ohne Methan (NMVOC), Ammoniak (NHs) und
Lachgas (N,O) sowie CO,-Aquivalente in Gg/a differenziert nach
Kompostierungs- und Vergarungsverfahren, Input-Material und Produkt -
Emissionen wahrend des Behandlungsprozesses der Verwertung von
Bio- und Grinabfallen in Deutschland; Datenbasis: Mittelwert
Verfah- KOA KOA KOA KOA KOA KOA VA VA VA
ren: g g tg sM 0 0 + + Summe
NRg NR o
Input: Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio
+ + + + + + + +
Griin Griln Griin Grln Griin Grln Griin Grln Griin
Produkt: Garprod. | Garprod. | Gérprod.
FrischK | Fertigk | Fertigk | Fertigk | Fertigk | Fertigk Fertigk | Fertigk
Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla
Ges.-C 0,940 2,180 1,770 0,069 3,528 8,880 0,153 1,385 1,574 20,48
CHs 1,260 2,370 1,896 0,039 3,969 | 10,320 0,155 1,565 1,909 23,48
NMVOC 0,098 0,370 0,297 0,039 0,544 1,176 0,039 0,205 0,132 2,90
NHs 0,120 0,030 0,024 0,001 0,662 0,408 0,133 0,084 0,124 1,59
N20 0,174 0,073 0,058 0,002 0,116 0,074 0,003 0,040 0,019 0,56
CO-Aq. 83,352 | 81,003 | 64,727 1595 | 133,832 | 280,171 4,627 | 50,970 | 53,496 | 753,77
Tabelle 5-7: Emissionen an Gesamtkohlenstoff (Ges.-C), Methan (CH,), fliichtigen
organischen Verbindungen ohne Methan (NMVOC), Ammoniak (NHs) und
Lachgas (N,O) sowie CO,-Aquivalente in Gg/a differenziert nach
Kompostierungs- und Vergarungsverfahren, Input-Material und Produkt -
Emissionen wahrend des Behandlungsprozesses der Verwertung von
Bio- und Grinabféllen in Deutschland; Datenbasis: Median
Verfah- KOA KOA KOA KOA KOA KOA VA VA VA
ren: g g tg sM 0 0 + + Summe
NRg NR o
Input: Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio
+ + + + + + + +
Griin Griln Griin Grln Griin Grln Griin Grln Griin
Produkt: Gérprod. | Gérprod. | Gérprod.
FrischK | Fertigk | Fertigk | Fertigk | Fertigk | Fertigk Fertigk | Fertigk
Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla
Ges.-C 0,880 0,654 0,632 0,069 2,499 5,520 0,088 1,084 1,316 12,74
CHs 0,900 0,749 0,758 0,039 2,646 5,760 0,078 1,204 1,600 1373
NMVOC 0,112 0,090 0,088 0,039 0,544 1,176 0,017 0,193 0,093 2,35
NHs 0,084 0,014 0,015 0,001 0,544 0,408 0,003 0,046 0,022 1,14
N20 0,158 0,039 0,039 0,002 0,078 0,058 0,002 0,026 0,019 0,42
CO2-Aq. 69,584 | 30,306 | 30,637 1595 | 89,367 | 161,165 2446 | 37814 | 45679 | 468,59
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5.3.2 Emissionsfaktoren und Emissionen wahrend der Produktlagerung (LAGER)

Die Emissionsfaktoren und Emissionen wahrend der Produktlagerung beziehen sich auf die
Lagerung von Komposten und Garprodukten auf Flachen, die auRerhalb der
Kompostierungs- und  Vergarungsanlagen  stattfinden.  Dieses  kénnen  z.B.
landwirtschaftliche Areale oder Flachen des Garten- und Landschaftsbaus sein. Die hier
bertcksichtigte Lagerzeit findet nach der Zwischenlagerung in der Kompostierungs- und
Vergarungsanlage bis zum Zeitpunkt der Anwendung bzw. Ausbringung der Komposte und
Garprodukte (Applikation) statt.

Die Emissionen wahrend der Lagerung von Komposten und Garprodukten werden sowohl
von der Menge und der Substratzusammensetzung der erzeugten Produkte als auch von
deren Lagerzeit bestimmt. Die durchschnittiche Lagerzeit fir die Produkte der
Kompostierung und Vergarung, bezogen auf einen Betrachtungszeitraum von einem Jahr,
wird mit zwei Monaten angesetzt. Die Emissionsfaktoren und Emissionen wahrend der
Produktlagerung betragen damit im Mittel 1/6 der Emissionen, die fir die Kalkulation der
jahrlichen Emissionen nach der Produktausbringung ermittelt wurden (siehe Tabelle 5-11
und Tabelle 5-12 sowie Zusammenstellung der Emissionen in Abschnitt 5.3.4).
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5.3.3 Emissionsfaktoren und Emissionen nach der Produktausbringung
(AUSBRINGUNG)

5331 Emissionsrelevante Parameter von Komposten und Gérprodukten

Die Emissionsfaktoren sind von der Substratqualitéat der jeweils ausgebrachten Komposte
und Garprodukte abhangig. Die fir die stickstoffformigen Emissionen relevanten Parameter
sind gesamter Stickstoff, organischer Stickstoff, Ammonium-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff.
Die Gehalte des Gesamt-Stickstoffs von gltegesicherten Komposten liegen zwischen 1,1
und 1,6 % TM, wobei hiervon nur ein geringer Teil in mineralischer Form vorliegt, der Gehalt
an Gesamt-Stickstoff von gutegesicherten flissigen Garprodukten betragt hingegen
10 % TM (siehe Tabelle 5-8).

Tabelle 5-8: Emissionsrelevante Parameter von gltegesicherten Komposten und
Garprodukten (Auszug aus Tabelle 2-2 und Tabelle 2-3) -
Medianwerte fur das Jahr 2007, ermittelt von der
BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KOMPOST E.V. [BGK, 2008]

Produkte aus Produkte aus
Kompostierungsanlagen Vergdrungsanlagen mit Nachrotte

Produkt: . ) « Fertig-

Friscikompost | et st | sy | feer | Komost

P g VA+NR

Input: Bio+Grin Grln Bio+Griln Grln Bio+Grin | Bio+Griin | Bio+Griin
Gesamt: % TM 16 11 15 12 10,00 289 14
Stickstoff 0 ' ’ ’ ’ ’ ’ ’
Gesamt: kg/t FM 938 63 92 68 6,10 9,00 8.1
Stickstoff ght ' ' ' ' ' ' '
Organischer
Stickstoff %™ 14 11 14 11 4,79 2,50 13
Organischer
Stickstoff kglt FM 9,0 6,1 8,6 6,5 2,50 8,10 72
CaCly-l6slicher
Stickstoff % T™M 0,12 0,05 0,09 0,04 0,10
CaClx-l6slicher
Stickstoff kglt FM 0,75 0,32 0,56 0,23 2,90 0,80 0,65
davon NHg4-N *) kg/lt FM 0,68 0,28 0,38 0,14 2,89 0,77 0,50
davon NOs-N *) kg/t FM 0,07 0,04 0,18 0,09 0,01 0,03 0,15
Anrechenbarer
Stickstoff : % T™M 0,19 0,10 0,16 0,10 0,17
[6slich+5% org. N
Anrechenbarer
Stickstoff : kg/t FM 1,20 0,56 1,03 0,57 3,03 1,21 0,99
[6slich+5% org. N
Trockenmasse % 62,9 58,0 63,7 59,5 4.8 32,6 59,1
pH-Wert 7.6 74 1,7 75 8,1 7,95 7,7

*) berechnet (iber den prozentualen Anteil des arithmetischen Mittelwertes
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5.3.3.2  Ermittlung der Emissionsfaktoren

Ermittlung der Emissionsfaktoren fir die Applikation von Komposten

Treibhausgasemissionsmessungen fir die Applikation von Komposten liegen keine vor.
Hintergrund durften die relativ geringen Mengen an mineralischem Stickstoff sein, die fur die
Bildung von Lachgas und Ammoniak verantwortlich sind. Im Folgenden werden die
Treibhausgasemissionen aus Komposten abgeschatzt.

Es werden folgende Annahmen fur die Applikation von Komposten getroffen, die in
Tabelle 5-9 zusammengefasst sind:

e Ausgebrachte Kompostmengen

Es wird jahrlich eine Kompostmenge von rund sieben Mg TM je ha ausgebracht, was im
Mittel der guten fachlichen Praxis entspricht [BGK, 2008].

Bei groReren Mengen kann v. a. der Gehalt an Phosphor (P) die Kompostausbringung
limitieren [DUV, 2007].

Wird Kompost Uber einen langen Zeitraum (> etwa 20 Jahre) eingesetzt, kann auch der
Gehalt an organischer Substanz die Aufwandmenge nach MalRgabe klimastandortlicher
Optimalgehalte des Bodens limitieren. Steigen Bodenhumusgehalte tber den Bereich
klimastandortlicher Optimalgehalte an, werden die Aufwandmengen an Kompost nicht
mehr nach dem Nahrstoffbedarf, sondern nach dem Humusbedarf der Fruchtfolge
(Humusreproduktion) bemessen (Annahme: 2 Mg TM je ha) [BGK, 2008].

e Mineralisation von Kompost

Die Mineralisation des Stickstoffs von Komposten im ersten Applikationsjahr betragt 5 bis
10 %, bei einer mehrjahrigen Anwendung etwa 25 % [KLUGE, 2008; REINHOLD, 2008]. Der
Diungemittelaufwand an Stickstoff durch den Einsatz von mineralischen Dingemitten kann
entsprechend reduziert werden.

e Lachgasemissionen

JUNGKUNST et al., 2006 zeigten fur Deutschland, dass N,O-Emissionen tendenziell
standortspezifisch auftreten und nicht unbedingt mit dem Stickstoffgehalt von
Dingemitteln korrelieren. Allerdings waren in deren Literaturiibersicht keine Daten uber
Kompostversuche enthalten. Weiterhin ist zu beachten, dass die Stickstoff-Nachlieferung
aus organisch gebundenem Stickstoff Giber Jahre hinweg andauert. Die Emissionen finden
demnach nicht alle im ersten Jahr nach der Ausbringung statt, sondern verteilen sich auf
mehrere Jahre bis Jahrzehnte.

Ausgehend von dem Bemessungsansatz des IPCC-Berichtes [IPCC, 2007] fur die zu
erwartenden Lachgasemissionen in Hohe von 1,25 % des Gesamtstickstoffs nach der
Ausbringung von mineralischen Dingern sowie unter Bertcksichtigung, dass in
organischen Dungern nur ein Teil des Stickstoffs in mineralischer bzw. Ioslicher Form
(Stickstoff CacCl,-l0slich) vorliegt und der restliche Stickstoff organisch gebunden
(Stickstoff organisch) ist, kénnen folgende Bezugnahmen getroffen werden:

a) N,O-Emissionen betragen 1,25 % des l6slichen Stickstoffs;
Begrindung: Es wird lediglich der l6sliche mineralische Anteil entsprechend der
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Bemessung von Mineraldiingern zugrunde gelegt.

b) N,O-Emissionen betragen 1,25 % des Il6slichen Stickstoffs zuziglich 5% des
organischen Stickstoffs;
Begriindung: Es wird zusatzlich zum l6slichen Stickstoff der im ersten Anwendungsjahr
freiwerdende Stickstoff  als Mineraldiingeraquivalent (MDA) bertcksichtigt
[KLUGE, 2008].

¢) N,O-Emissionen betragen 1,25 % des I6slichen Stickstoffs zuzlglich 25 % des
organischen Stickstoffs;
Begriindung: Es wird zusatzlich zum I6slichen Stickstoff der bei langfristiger
Anwendung anrechenbare Stickstoff als Mineraldiingeraquivalent (MDA) beriicksichtigt
[KLUGE, 2008].

d) N,O-Emissionen betragen 1,25% des organischen Stickstoffs abziglich des
humusreproduktionswirksamen Stickstoffs [VDLUFA, 2008].

N,O-Emissionen sind gemal IPCC, 2007 in Hohe von 1,25 % des Gesamtstickstoffs zu
erwarten. Es ist zu beachten, dass dieser Bemessungsansatz fir mineralische Dinger
festgestellt wurde. In Mineraldiingern liegt Stickstoff fast ausschlie3lich in mineralischer
Form vor. Insbesondere in Kompost ist der wesentliche Stickstoffanteil organisch
gebunden. Die Freisetzung erfolgt langsam und Uber langere Zeitrdume. Ein Teil des
Stickstoffs verbleibt dartber hinaus langfristig in der Humusmatrix des Bodens
(humusreproduktionswirksamer Stickstoff).

Da die Stickstoff-Mineralisierung aus Komposten relativ langsam erfolgt, ist Kompost
anders zu bewerten als Mineraldiinger, bei dem der gesamte Stickstoff als sofort
verfugbar anzusehen ist.

Die Ermittlung der Lachgasemissionen wird im Rahmen der vorliegenden
Projektbearbeitung basierend auf der oben genannten Bezugnahme c) berechnet, die sich
auf eine umfangreiche Studie zur Kompostierung von KLUGE, 2008 beziehen.
Begriindung: Die angesetzten Werte wurden in Versuchen belegt. Dartiber hinaus wird
bertcksichtigt, dass Stickstoff sowohl kurzfristig als auch mittelfristig aus der organischen
Substanz abgebaut wird.

Die Freisetzung von Lachgas nach der Kompostapplikation wird im Folgenden Uber einen
Zeitraum von sechs Jahren angesetzt, Basis ist der Gehalt an organischem Stickstoff des
originaren Kompostes. Dieser Ansatz berlcksichtigt einerseits, dass theoretisch eine
Stickstoff-Nachlieferung von 100 % Uber die Jahre nach der Kompostausbringung maglich
ist, d. h. durch die Annahme wird die N,O-Wirkung hinsichtlich ihrer zeitlichen Wirkung
unterschatzt. Andererseits ist die mineralisierbare Stickstoff-Menge relativ gering, so dass
durch die Mineralisierung nur relativ geringe mineralische Stickstoff-Gehalte im Boden
festzustellen sind. Damit sind auch die N,O-Emissionen im Vergleich zu N,O-Emissionen
nach Dungemittelapplikation geringer. Bei der Anwendung mineralischer Dingemittel ist
um die Dingemittelkdrner bzw. um die Dungemittelflissigkeit herum ein sehr starker
Stickstoff-Gradient zu finden, der aufgrund des hohen mineralischen Stickstoff-Gehaltes
zu hohen N,O-Emissionen fiihren kann.
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Frischkomposte und Fertigkomposte werden fir die nachfolgende Berechnung wie folgt
unterschieden:

— Frischkompost

Fur Frischkomposte wird angesetzt, dass diese im Vergleich zu Fertigkomposten ein
hoheres Stickstoff-Mineralisationspotential haben, da noch nicht der gesamte Stickstoff
mineralisiert ist. Deshalb kann aus Frischkompost im ersten Jahr etwa 25 % des
organischen Stickstoffs mineralisiert werden. In den Folgejahren reagiert
Frischkompost analog dem Fertigkompost, d. h. es werden etwa 5 % des organischen
Stickstoffs je Jahr mineralisiert.

— Fertigkompost

Fur Fertigkomposte wird angenommen, dass Uber einen Zeitraum von insgesamt
6 Jahren etwa 5 % des organischen Stickstoffs pro Jahr freigesetzt wird.

Fur die Abschatzung der N,O-Emissionen aus der Kompostapplikation inklusive der
Differenzierung von Frisch- und Fertigkomposten besteht weiterhin sowohl
Diskussions- als auch Forschungsbedarf.

e Ammoniakemissionen

Die  Ammoniakemissionen aus Komposten sind gering, da nur das Ammonium in
Abhangigkeit des pH-Wertes zur Ammoniakfreisetzung beitragt. Wird Ammonium in
geringen Mengen aus organischem Material freigesetzt, so wird dieses zeitnah von
Mikroorganismen

(i) der Pflanzen aufgenommen oder

(i) zu Nitrat oxidiert.

Kompost unterscheidet sich deutlich von Garresten, da Kompost in der Regel aerob ist
und nur geringste Mengen an Ammonium vorhanden sind. Dagegen sind flissige
Garreste anaerob, so dass keine Nitrifikation stattfinden kann, da dies ein streng aerob
ablaufender Prozess ist. Darliber hinaus ist die Ausgasungsrate von der Konzentration
des Ammoniums sowie der Kontaktoberflache zur Atmosphéare abhangig. Beides ist in
Komposten im Vergleich zu flissigen Garresten deutlich geringer. Die von VOGT et
al., 2002 angesetzten Annahmen fir Ammoniakemissionen von Frischkomposten in Hohe
von 22 % des gesamten Stickstoffs erscheinen den Autoren deshalb als stark Gberhoéht.

Fur die Abschatzung der Ammoniakemissionen werden folgende Ansatze vorgeschlagen:

a) NHs ermittiert aus Frischkompost in Hohe von 30 % des Ammonium-Stickstoffs (NH,-
N) und aus Fertigkompost in Hohe von 20 % des Ammonium-Stickstoffs (NH;-N).
Emissionen aus der Mineralisation des organisch gebundenen Stickstoffs werden somit
nicht bertcksichtigt.

b) NH; ermittiert aus Frischkompost in Hohe von 20 % des origindren Ammonium-
Stickstoffs (NH4-N) zuziglich 2 % des gesamten Stickstoffs und aus Fertigkompost in
Hohe von 20 % des enthaltenen Ammonium-Stickstoffs (NH4-N).

Fur die nachfolgende Berechnung wird der Ansatz b) gewahlt. Es wird davon
ausgegangen, dass die Kompostausbringung nach guter fachlicher Praxis erfolgt und der
Kompost zur Humusreproduktion als Fertigkompost appliziert wird, da hier dem Boden
stabile organische Substanz zugefiihrt werden soll.
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Methanemissionen

Die Methanemissionen nach Applikation von Komposten sind sehr gering. Dies schliel3en
die Autoren aus den Daten zu Methanemissionen nach Applikation von flissigen
Garresten, da sogar bei diesen anaeroben Produkten die CH,-Emissionen sehr gering
sind (siehe Tabelle 5-10). Die Methanemissionen werden daher mit <1g je Mg
applizierter Kompost angesetzt.

Tabelle 5-9: Ermittlung der

Fertigkomposten

Emissionsfaktoren fir die Applikation von Frisch-

und

Kompostapplikation zur
Diingung und Bodenverbesserung

Kompostapplikation zur
Humusreproduktion

Applikationsmenge ¥

7 Mg TM/(ha a)

GroRenordnung fiir mittlere
Aufwandmengen nach guter fachlicher
Praxis

2 Mg TM/(ha a)

GroRenordnung fir sehr langfristige
Anwendung von Kompost auf gleichen
Flachen

Verteilung der Applikation ¥

95 %

5%

Mineraldiingeraquivalent (MDA) 2

e Frischkompost

Im 1. Jahr pro Jahr:
NOz-N + NHs-N + 0,25 org. N

Im 2. bis zum 6. Jahr pro Jahr;
0,05 org. N

o Fertigkompost

Im 1. Jahr pro Jahr:
NOz-N + NHs-N + 0,05 org. N

Im 2. bis zum 6. Jahr pro Jahr:
0,05 org. N

Im 1. Jahr pro Jahr:
NOs-N + NHs+-N + 0,050rg. N

Im 2. bis zum 6. Jahr pro Jahr:
0,05 org. N

Mineraldungerersatz 2

Mineralischer Stickstoff im Kompost

Mineralischer Stickstoff im Kompost

Emissionsfaktor N2O 3)

0,0125 MDA

0,0125 MDA

Emissionsfaktor NHz 4

e Frischkompost

0,2 NHs-N + 0,02 ges. N

e Fertigkompost

0,2 NHs-N

0,2 NHs-N

Emissionsfaktor CHs 4

<1g/Mg

<1g/Mg

1) Applikationsmengen und deren Verteil

ung: BGK, 2008

2 Mineraldiingeraquivalent (MDA), Mineralischer Stickstoff im Kompost als Mineraldiingerersatz;
Ansétze nach KLUGE, 2008 und REINHOLD, 2008

3 N20-Emissionsfaktor

Variante I: Ansatz nach IPCC, 2007 fiir mineralische Diinger;
Variante II: Ansatz verandert nach KLUGE, 2008 und ReINHOLD, 2008 flir organische Diinger, bezogen auf den
anrechenbaren Stickstoff bei kontinuierlicher bzw. langfristiger Kompostanwendung;

Ansétze siehe Erlauterungen ,Annahmen fiir die Applikation von Komposten®

4 NHs- und CHs-Emissionsfaktoren:

Ansétze siehe Erlauterungen ,Annahmen fiir die Applikation von Komposten®

Die Emissionsfaktoren fur die Applikation von Frisch- und Fertigkomposten, die auf der
Grundlage der in Tabelle 5-8 und Tabelle 5-9 aufgeflihrten Beziehungen ermittelt wurden,

sind in Tabelle 5-11 zusammen

gefasst.
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Ermittlung der Emissionsfaktoren fir die Applikation von Gédrprodukten

Fur die nachfolgende Betrachtung wird vorausgesetzt, dass Garrickstande aus
Vergérungsanlagen abgepresst und damit in eine Flissig- und eine Festphase separiert
werden. Werden die festen Garprodukte in einer anschlieRenden Nachrotte weiterbehandelt
und zu Fertigkompost verwertet, gelten die angegebenen Berechnungsanséatze fir die
Emissionsfaktoren von Fertigkomposten (siehe Tabelle 5-9).

Fur die Emissionen nach der Applikation flissiger Garprodukte konnen die verfligbaren
Daten der Gullewirtschaft herangezogen werden, die im Folgenden erlautert werden. Fir die
Abschatzung der Emissionen nach der Applikation der festen Géarprodukte werden die
Annahmen fur Frischkomposte herangezogen (siehe Tabelle 5-10).

Es werden folgende Annahmen fur die Applikation flissiger Garprodukte getroffen:

e Lachgasemissionen

Lachgas wird nach Applikation der flissigen Garprodukte durch die flissige Phase selbst,
durch den mikrobiell verfiigbaren Kohlenstoff und durch den mineralischen Stickstoffanteil
gebildet. Lachgasemissionen kdnnen, je nach Witterung, Uber einen langeren Zeitraum,
insbesondere nach Bodenwiederbefeuchtung stattfinden. Wahrend mineralischer
Stickstoff als Ammonium vorliegt und deshalb auch N,O-Emmissionen aus der Nitrifikation
entstehen kdnnen, werden durch Wasser und organischen Kohlenstoff anoxische Zonen
gebildet, in denen Nitrat zu Stickstoff und Lachgas reduziert wird. Die Lachgasemissionen
werden wie folgt berechnet:

N,O-Emissionen aus flissigen Garprodukten und Gillen liegen bei Applikation nach guter
fachlicher Praxis unter den von IPCC, 2007 vorgeschlagenen 1,25 % des applizierten
gesamten Stickstoffs. Fur die Berechnung wird angesetzt, dass die N,O-Emissionen im
1. Jahr nach der Ausbringung 1,25 % des l6slichen Stickstoffs in Form von Ammonium-
Stickstoff zuziglich 5% des organischen Stickstoffs betragen. Im 2. bis zum 6. Jahr
emittiert Lachgas in Hohe von 5 % des organischen Stickstoffs pro Jahr.

e Ammoniakemissionen

Ammoniakemissionen treten nach Applikation von flissigen Garprodukten wahrend etwa
einer Woche auf und sind abhangig vom Ammonium-Gehalt, pH-Wert und der
Applikationstechnik. Je bodennaher die Applikation erfolgt, umso weniger Ammoniak wird
emittiert, wobei die Lachgasemissionen ansteigen. Erhdhte Wassergehalte des Bodens
und Niederschlage halten das Ammonium im Boden. Um den Dungerwert der Garreste
sicher zu erhalten, empfiehlt sich auf jeden Fall eine bodennahe Ausbringung, wie sie
auch im Rahmen der Dingeverordnung (DUV, 2007) gefordert wird. In solchen Fallen
betragen die NHs;-Emissionen etwa 30 bis 50 % des Ammonium-Gehaltes. Der organische
Stickstoff liegt in einer schlecht mineralisierbaren Form vor, da leicht mineralisierbarer
Stickstoff wahrend der Vergéarung zu Ammonium umgesetzt wird.

Unter der Voraussetzung, dass eine optimale Applikationstechnik angewendet wird,
werden fir die Kalkulation die NHs-Emissionen mit 30 % des Ammonium-Gehaltes
angesetzt.

e Methanemissionen

Methanemissionen treten in geringem Umfang innerhalb der ersten Wochen auf. WULF et
al., 2003 haben gezeigt, dass unmittelbar nach der Ausbringung Emissionsraten zwischen
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3 und 7 mg C/(m2 h) erreicht werden, die aber innerhalb von 24 Stunden auf Werte von
nahezu Null abnehmen. Der Vergleich der vergorenen Substrate ergibt, dass Methan in
einer GroRRenordnung von rund 2 % der Ammoniakemissionen freigesetzt wird (siehe
Abschnitt 3.2.3, Bild 3-7). Nach Untersuchungen von CLEMENS et al., 2006 emittiert
Methan in H6he von maximal 8 g je m3 Substrat nach Applikation von Garresten. Im
Folgenden wird der CH4-Emissionsfaktor mit 8 g je Mg fliissiges Garprodukt festgesetzt.

Tabelle 5-10: Ermittlung der Emissionsfaktoren fir die Applikation von Garprodukten

Applikation Applikation
flussiger Garprodukte fester Gérprodukte

Applikationsmenge ¥ 1,4 Mg TM/(ha a) Keine direkte Applikation;

GréRenordnung fur mittlere festes Gérprodukt wird nachgerottet

Aufwandmengen nach guter fachlicher und als Kompost ausgebracht.

Praxis
Mineraldiingeraquivalent (MDA) 2 Im 1. Jahr pro Jahr; Im 1. Jahr pro Jahr:

NHs-N + 0,05 0rg. N NOs-N + NHs-N + 0,25 0rg. N

Im 2. bis zum 6. Jahr pro Jahr: Im 2. bis zum 6. Jahr pro Jahr:

0,05 0rg. N 0,050rg. N
Mineraldiingerersatz 2 Mineralischer Stickstoff im Kompost Mineralischer Stickstoff im Kompost
N20-Emissionsfaktor 3 0,0125 MDA 0,0125 MDA
NHs-Emissionsfaktor 4 0,3 NHs-N 0,2 NHs-N + 0,02 ges. N
CHa-Emissionsfaktor 4 8 g/Mg <1g/Mg

Applikationsmengen: BGK, 2008

Mineraldiingeraquivalent (MDA), Mineralischer Stickstoff im Kompost als Mineraldiingerersatz;
Ansétze nach KLUGE, 2008 und REINHOLD, 2008

N20-Emissionsfaktor

Variante I: Ansatz nach IPCC, 2007 fiir mineralische Diinger;

Variante II: Ansatz verandert nach KLUGE, 2008 und ReINHOLD, 2008 flir organische Diinger, bezogen auf den
anrechenbaren Stickstoff bei kontinuierlicher bzw. langfristiger Kompostanwendung;

Ansétze siehe Erlauterungen ,Annahmen fiir die Applikation von Komposten®

NHs- und CHa-Emissionsfaktoren:
Ansétze siehe Erlauterungen ,Annahmen fiir die Applikation von Komposten®

Die Emissionsfaktoren fir die Applikation von Garprodukten, die auf der Grundlage der in
Tabelle 5-8 und Tabelle 5-10 aufgeflhrten Beziehungen ermittelt wurden, sind in Tabelle
5-11 zusammengefasst.

Einsatz von Komposten und Garprodukten in der Dingeplanung

Bei einem nachhaltigen Einsatz von Komposten und Garprodukten sollte unbedingt die im
Anwendungsjahr mineralisierbare Menge an Stickstoff in die Dingeplanung miteinbezogen
werden. Die Dungeplanung fir Stickstoff bezieht sich immer nur auf das Anwendungsjahr.
Durch die Dingung mit Komposten und Garprodukten Ilasst sich die Menge an
Mineraldinger entsprechend reduzieren und so verringern sich auch die N,O-Emissionen,
die durch Mineraldiingemitteleinsatz induziert werden.
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5.3.3.3  Emissionsfaktoren und Emissionen fiir die Kompost- und
Gérproduktapplikation

Die ermittelten und fir die weitere Berechnung angesetzten Emissionsfaktoren nach
Ausbringung von Komposten und Garprodukten, jeweils bezogen auf Mg FM des
ausgebrachten Kompostes bzw. Garproduktes, sowie die jahrlich erzeugten Produktmengen
geman Tabelle 5-1 zeigt Tabelle 5-11.

Das Produkt aus den Emissionsfaktoren und den erzeugten Kompost- und
Garproduktmengen differenziert nach Produkt und Input-Material bildet die gesamten
Emissionen aus der Kompost- und Garproduktapplikation in Deutschland fir die hier
bertcksichtigten Behandlungstechniken bzw. Produkte (siehe Tabelle 5-12).

Tabelle 5-11: Emissionsfaktoren fur Methan (CH,), Ammoniak (NH;3) und Lachgas (N,O)
sowie CO,-Aquivalente je Mg des ausgebrachten Kompostes bzw.
Géarproduktes differenziert nach Produkt und Input-Material -
Emissionsfaktoren nach der Produktausbringung und jahrliche Menge
der Produkte in Deutschland

Produkte aus Produkte aus

Kompostierungsanlagen Vergarungsanlagen mit Nachrotte

oo | [ | Gt | S4pod | ot
VA+NR

Input: Bio+Griin Grln Bio+Grilin Grln Bio+Grin | Bio+Griin | Bio+Griin
CHa g/Mg <10 <10 <10 <10 8,0 8,0 <10
NH3 g/Mg 3325 181,0 76,2 28,5 865,7 3344 100,1
N20O g/Mg 65,6 42,1 39,3 27,3 45,4 60,6 351
COz-Aq. kg/Mg 19,6 12,6 11,7 82 137 183 10,5

Tabelle 5-12: Emissionen an Methan (CH,;), Ammoniak (NH3) und Lachgas (N,O) sowie
CO,-Aquivalente in Gg/a differenziert nach Kompostierungs- und
Vergarungsverfahren, Input-Material und Produkt -

Emissionen nach der Produktausbringung in Deutschland

Verfah- KOA KOA KOA KOA KOA KOA VA VA VA
ren: g g tg sM 0 0 + + Summe
NR g NR o
Input: Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio Bio
+ + + + + + + +
Grun Grin Griin Griin Griin Griin Griin Griin Griin
Produkt: Gérprod. | Garprod. | Gérprod.
FrischK | Fertigk | Fertigk | Fertigk | Fertigk | Fertigk Fertigk | Fertigk
Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla Ggla
CHa 0,0012 0,0004 0,0003 0,0001 0,0006 0,0012 0,0014 0,0002 0,0001 | 0,00538
NHs 0,3990 0,0288 0,0192 0,0046 0,0449 0,0342 0,1472 0,0238 0,0102 | 0,71190
N20 0,0788 0,0148 0,0099 0,0024 0,0232 0,0327 0,0077 0,0084 0,0036 | 0,18136

CO2-Aq. 23,50 4,43 2,95 0,70 6,92 9,77 2,34 2,50 1,07 54,18
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5.3.4 Emissionen aus dem Behandlungsprozess, der Produktlagerung und der
Produktausbringung

5.3.4.1 Zusammenfassung der Messergebnisse

Zusammenfassend sind die ermittelten Emissionen aus den im Rahmen des vorliegenden
Projektes beriicksichtigten Kompostierungs- und Vergadrungsverfahren sowie den
Emissionen aus der Lagerung und Ausbringung der erzeugten Kompost- und Garprodukte
den gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland (Bezugsjahr: 2009, [UBA, 2011 b;
UBA, 2011 c]) gegenibergestellt.

Fiar die in Deutschland verwerteten Bio- und Grunabfalle aus Haushalten und Gewerbe
wurde eine Inputmenge von rund 8,61 Mio. Mg zugrunde gelegt. Der Anteil der in
Vergarungsanlagen verwerteten biogenen Siedlungsabfalle wurde mit 12 % angesetzt. Die in
Kompostierungs- und Vergarungsanlagen erzeugten Kompost- und Garproduktmengen
betragen rund 4,19 Mio. Mg (Bezugsjahre 2009 und 2007; siehe Tabelle 5-1).

Der Uber den Anlagenpark in Deutschland gemittelte Emissionsfaktor fir den
Behandlungsprozess der Verwertung von Bio- und Griinabféllen betragt je Mg verwertete
Abfalle 1.400 g fur Methan, 230 g fir Ammoniak und 65 g fur Lachgas. Die mittleren
Emissionsfaktoren fir die Produktlagerung und die Produktausbringung betragen zusammen
je Mg verwertete Abfalle 0,84 g fur Methan, 111 g fir Ammoniak und 28 g/Mg fur Lachgas.
Daraus ergeben sich fir die Verwertung von Bio- und Grinabfallen mittlere
Gesamtemissionsfaktoren fir Methan von 1.401 g/Mg, Ammoniak von 341 g/Mg und
Lachgas von 93 g/Mg, jeweils bezogen auf die Feuchtmasse der verwerteten Abfélle (siehe
Tabelle 5-13 sowie Bild 5-26 und Bild 5-27).

Die bislang vom Umweltbundesamt fiir die Hochrechnung der klimarelevanten Emissionen
aus der Verwertung von Bio- und Griunabféllen angesetzten Emissionsfaktoren beruhen auf
Untersuchungen des IFEU-Institutes aus dem Jahr 2003 [DETZEL et al., 2003]:

¢ Methanemissionsfaktor

Der nationale CH4-Emissionsfaktor wurde mit 2.500 g je Mg Bioabfall aus Haushalten und
3.360 g je Mg Griunabfall ermittelt [UBA, 2007]. Der Unsicherheitsbereich wurde fir
Methan bisher mit + 60 % und - 30 % angesetzt [UBA, 2008].

o Lachgasemissionsfaktor

Der nationale N,O-Emissionsfaktor wurde mit 83 g je Mg Bioabfall aus Haushalten und
60,3 g je Mg Grunabfall ermittelt [UBA, 2007]. Der Unsicherheitsbereich wurde fir
Lachgas bisher mit + 100 % und - 50 % angesetzt [UBA, 2003].

¢ Ammoniakemissionsfaktor

Fur die Kompostierung von Bio- oder Grinabfall schatzte das IFEU-Institut 2003 einen
Emissionsfaktor fur Grunabfall von 2.170 g und fir Bioabfall von 2.980 g NH; pro Mg
Abfall [DETZEL et al., 2003].

Fir die Inventarberechnungen wurden die oben genannten nationalen Emissionsfaktoren fur
Methan und Lachgas verwendet [UBA, 2007].
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Wahrend des Behandlungsprozesses der Verwertung von Bio- und Grinabfallen werden
jahrlich bezogen auf den Mittelwert 23,48 Gg Methan, 1,59 Gg Ammoniak und 0,56 Gg
Lachgas emittiert, das entspricht rund 754 Gg Kohlendioxidaquivalent bzw. bezogen auf den
Median 13,73 Gg Methan, 1,14 Gg Ammoniak und 0,42 Gg Lachgas emittiert, das entspricht
rund 469 Gg Kohlendioxidaquivalent. Die Summe der aus dem Behandlungsprozess sowie
der Produktlagerung und -ausbringung emittierten Kohlendioxidaquivalente wurde fir die
Datenbasis Mittelwert mit rund 817 Gg bzw. fur die Datenbasis Median mit rund 532 Gg
ermittelt (siehe Tabelle 5-14 und Tabelle 5-17).

Der Anteil der CO,-aquivalenten Emissionen aus der Lagerung und Ausbringung an der
Summe der gesamten CO,-Aquivalente aus Behandlungsprozess, Produktlagerung und
Produktausbringung, jeweils ermittelt aus den Methan- und Lachgasemissionen, liegt bei
rund 7,7 % (siehe Tabelle 5-15 und Bild 5-30 sowie Tabelle 5-18 und Bild 5-33).

Der Anteil der Emissionen von der Produktherstellung bis zur Produktausbringung an den
gesamten Emissionen in Deutschland betragt bezogen auf die Datenbasis Mittelwert flr
Methan etwa 1 %, fur Lachgas etwa 0,36 % und fir das Kohlendioxidaquivalent ergibt sich
ein Anteil von nur 0,1 % bzw. bezogen auf die Datenbasis Median fir Methan etwa 0,59 %,
fur Lachgas etwa 0,23 % und fir das Kohlendioxidaquivalent ergibt sich ein Anteil von nur
0,066 % (siehe Tabelle 5-15 und Tabelle 5-18).
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Bild 5-26: Mittlere Emissionsfaktoren fur Methan, Lachgas und Ammoniak aus dem
Behandlungsprozess der Verwertung von Bio- und Grinabféllen sowie der
Lagerung und Ausbringung von Komposten und Garprodukten in Deutschland
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Bild 5-27: Mittlere Kohlendioxidaquivalente aus dem Behandlungsprozess der Verwertung

von Bio- und Grinabféllen sowie der Lagerung und Ausbringung von Komposten

und Garprodukten in Deutschland
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Tabelle 5-13: Mittlere Emissionsfaktoren fir die Verwertung von Bio- und Grinabféllen
differenziert nach Behandlungsprozess (Mittelwert), Produktlagerung und
Produktausbringung je Mg FM verwerteter Abfédlle, gemittelt Uber den
Anlagenpark in Deutschland sowie bislang angesetzte Werte [UBA, 2007]

Behandlungs- Produkt- Produkt- Summe UBA, 2007
prozess lagerung ausbringung [1] bis [3]
(Mittelwert)

(1] (2] (3] [4] (Bio) (Griin)

Ges-.C  g/Mg 2.400 2.400
CHq g/Mg 2.700 0,10 0,62 2.700 2.500 3.360

NMVOC  g/Mg 340 340
NHs g/Mg 180 13,78 82,68 276 2.980 2.170
N20 g/Mg 65 3,51 21,06 90 83 60
COxAq.  kg/Mg 88 1,05 6,29 95 87 100

Tabelle 5-14: Gegenuberstellung der Emissionen aus der Verwertung von Bio- und
Griunabfallen mit den gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland
(Bezugsjahr: 2009; [UBA, 2011 b; UBA, 2011 c])

Behandlungs- Produkt- Produkt- Summe Emissionen in
prozess lagerung ausbringung [1] bis [3] Deutschland
(Mittelwert)
(1] (2] [3] [4] [5]
Ges.-C Ggla 20,48 20,48
CHs4 Ggla 23,48 0,0009 0,005 23,49 2.324
NMVOC  Ggla 2,90 2,90 1.284
NHs Ggla 1,59 0,1187 0,712 2,42 597
N20 Ggla 0,56 0,0302 0,181 0,77 216
COz-Aq. Ggla 753,77 9,0299 54,179 816,98 805.959

Tabelle 5-15: Gegenuberstellung der Emissionsanteile aus der Verwertung von Bio- und
Grunabfallen mit den gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland
(Bezugsjahr: 2009; [UBA, 2011 b; UBA, 2011 c])

Anteil Anteil Anteil Anteil
(Mittelwert)
[1]an [4] [2]an [4] [3]an [4] [4]an [5]

Ges.-C 100 % 0% 0%

CHs4 99,973 % 0,004 % 0,023 % 1,011 %
NMVOC 100 % 0% 0% 0,226 %
NHs 65,629 % 4,910 % 29,461 % 0,405 %
N20 72,556 % 3,921 % 23,523 % 0,357 %
COz-Aq. 92,263 % 1,105 % 6,632 % 0,101 %
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Tabelle 5-16: Mittlere Emissionsfaktoren fur die Verwertung von Bio- und Grinabféllen
differenziert nach Behandlungsprozess (Median), Produktlagerung und
Produktausbringung je Mg FM verwerteter Abfalle, gemittelt Uber den
Anlagenpark in Deutschland sowie bislang angesetzte Werte [UBA, 2007]

Behandlungs- Produkt- Produkt- Summe UBA, 2007
prozess lagerung ausbringung [1] bis [3]
(Median)
[1] [2] [3] [4] (Bio) (Griin)
Ges-C  g/Mg 1.500 1.500
CHa g/Mg 1.600 0,10 0,62 1.600 2.500 3.360
NMVOC  g/Mg 270 270
NHs g/Mg 130 13,78 82,68 226 2.980 2.170
N20 g/Mg 49 3,51 21,06 74 83 60
CO-Aq.  kgMg 64 1,05 6,29 71 87 100

Tabelle 5-17: Gegenuberstellung der Emissionen aus der Verwertung von Bio- und
Grinabfallen mit den gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland
(Bezugsjahr: 2009; [UBA, 2011 b; UBA, 2011 c])

Behandlungs- Produkt- Produkt- Summe Emissionen in
prozess lagerung ausbringung [1] bis [3] Deutschland
(Median)
[1] (2] [3] [4] [5]

Ges.-C Ggla 12,74 12,74
CHa Ggla 13,73 0,0009 0,005 13,74 2.324
NMVOC Ggla 2,35 2,35 1.284
NH3 Ggla 1,14 0,1187 0,712 1,97 597
N20 Ggla 0,42 0,0302 0,181 0,63 216
COz-Aq. Ggla 468,59 9,0299 54,179 531,80 805.959

Tabelle 5-18: Gegenuberstellung der Emissionsanteile aus der Verwertung von Bio- und
Grinabfallen mit den gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland
(Bezugsjahr: 2009; [UBA, 2011 b; UBA, 2011 c])

Anteil Anteil Anteil Anteil

(Median)

[1]an [4] [2]an [4] [3]an [4] [4]an [5]
Ges.-C 100 % 0% 0%
CHa 99,954 % 0,007 % 0,039 % 0,591 %
NMVOC 100 % 0% 0% 0,183 %
NHs 57,787 % 6,030 % 36,183 % 0,330 %
N20 66,514 % 4,784 % 28,703 % 0,293 %
COz-Ag. 88,114 % 1,698 % 10,188 % 0,066 %
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Komposten und Garprodukten in Deutschland
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5342  Bewertung der Messergebnisse (Mittelwerte, Erwartungsbereiche,
Unsicherheiten)

Die Gesamtemissionsfaktoren fir Methan, Lachgas und Ammoniak sowie das
Kohlendioxidaquivalent, das aus den Werten flir Methan und Lachgas entsprechend
IPCC, 2007 ermittelt wurde, fur die Verwertung von Bio- und Grinabfallen zeigen Tabelle
5-19 und Bild 5-34 bis Bild 5-37. Die Werte wurden jeweils Uber den Anlagenpark der
berlcksichtigten Kompostierungs- und Vergarungsanlagen in Deutschland unter
Berlcksichtigung der verwerteten Abfallmengen berechnet und sind als Mittelwert bzw.
Median mit dem Wertebereich (Min - Max) und dem jeweils entsprechenden
Unsicherheitsbereich in g je Mg verwerteter Abfélle angegeben, die CO,-Aquivalente in kg je
Mg. Der Unsicherheitsbereich ergibt sich als Anteil in Prozent aus dem Mittelwert bzw.
Median und dem Wertebereich (Min - Max).

Die Unsicherheiten beruhen zum einen auf der Ungenauigkeit der Emissionsfaktoren flr die
einzelnen Anlagen- und Verfahrenstypen. Zum anderen beruhen die Unsicherheiten auf der
ungenauen Kenntnis der tatsédchlichen Zusammensetzung des Anlagenparks. Weitere
Unsicherheiten bestehen bei den Emissionen wahrend und nach der Ausbringung.
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Tabelle 5-19: Gesamtemissionsfaktoren (Mittelwert bzw. Median, Wertebereich (Min - Max), Unsicherheitsbereich) fur die Verwertung von Bio- und
Grinabfallen - Gegenuberstellung der aktuellen Messergebnisse UFOPLAN 2009 mit den bisher vom UBA angesetzten Werten
[UBA, 2007], jeweils in g je Mg verwerteter Abfalle

UBA, 2007 UBA, 2007 UFOPLAN 2009 | UFOPLAN 2009 | UFOPLAN 2009 | UFOPLAN 2009 | UFOPLAN 2009 | UFOPLAN 2009
(Bio) (Griin) KOA + VA KOA + VA KOA KOA VA VA
Mittelwert Median Mittelwert Median Mittelwert Median
Methan, g/Mg
Mittelwert / Median 2.500 3.360 2.700 1.600 2.600 1.400 3.500 2.800
Wertebereich (Min - Max) 1.750 - 4.000 2.350 - 5.380 461 - 7.100 461 - 7.100 431 - 7.000 431 - 7.000 652 - 7.800 652 - 7.800
Unsicherheitsbereich -30% +60% -30% +60% | -83% +163% | -71% +343% | -83% +169% | -69% +400% | -81% +123% | -77% +179%
Lachgas, g/Mg
Mittelwert / Median 83 60 90 74 91 74 82 67
Wertebereich (Min - Max) 42 - 170 30 - 120 41 - 215 41 - 215 40 - 205 40 - 205 42 - 282 42 - 282
Unsicherheitsbereich -50% +100% | -50% +100% | -55% +140% | -45% +192% | -56% +125% | -46% +177% | -49% +243% | -37% +320%
Ammoniak, g/Mg
Mittelwert / Median 2.980 2.170 276 226 242 222 535 274
Wertebereich (Min - Max) 106 - 790 106 - 790 90 - 512 90 - 512 225 - 2.805 225 - 2.805
Unsicherheitsbereich -62% +185% | -53% +250% | -63% +112% | -59% +130% | -58% +424% | -18% +920%
COz-Aquivalent, kg/Mg
Mittelwert / Median 87 102 95 71 93 67 117 96
Wertebereich (Min - Max) 56 - 150 68 - 170 26 - 217 26 - 217 25 - 217 25 - 217 33 - 267 33 - 267
Unsicherheitsbereich -36% +71% -34% +67% | -72% +128% | -63% +205% | -73% +133% | -62% +223% | -72% +129% | -66% +179%
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Bild 5-34: Gesamtemissionsfaktoren fur Methan (Mittelwert und Median, Wertebereich
(Min - Max) bzw. Unsicherheitsbereich) bei der Verwertung von Bio- und
Griunabfallen - Gegenuberstellung der aktuellen Messergebnisse mit den bisher
vom UBA angesetzten Werten [UBA, 2007]
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Bild 5-35: Gesamtemissionsfaktoren fur Lachgas (Mittelwert und Median, Wertebereich

(Min - Max) bzw. Unsicherheitsbereich) bei der Verwertung von Bio- und
Griunabfallen - Gegenuberstellung der aktuellen Messergebnisse mit den bisher
vom UBA angesetzten Werten [UBA, 2007]
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Bild 5-36: Gesamtemissionsfaktoren fir Ammoniak (Mittelwert und Median,
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300 300

215 215

250 250

225 225
2 200 _ _ 200 E
2 115 _ s 2
g 0 150 S
5 ] 3
<125 117 <
& ] 102 S
(]

100 ==—87 [}

UBA, 2007 UBA, 2007 UFOPLAN 2009 UFOPLAN 2009 UFOPLAN 2009 UFOPLAN 2009 UFOPLAN 2009 UFOPLAN 2009
(Bio) (Grin) KOA + VA KOA +VA KOA KOA VA VA
Mittelwert Median Mittelwert Median Mittelwert Median
Bild 5-37: Gesamt-CO,-Aquivalente (Mittelwert und Median, Wertebereich (Min - Max)

bzw. Unsicherheitsbereich) bei der Verwertung von Bio- und Griunabféllen -
Gegenuberstellung der aktuellen Messergebnisse mit den bisher vom UBA
angesetzten Werten [UBA, 2007]



gewitra 123

6 Ableitung von Potenzialen und Mallnahmen zur
Emissionsminderung

6.1 Stand der Technik und gute fachliche Praxis

Die Ergebnisse der Emissionsmessungen in verschiedenen Kompostierungs- und
Vergéarungsanlagen unterschiedlicher Behandlungstechniken sowie Literaturauswertungen
lassen erkennen, dass die Hohe der Emissionen nicht in erster Linie von dem Verfahren und
der Behandlungstechnik abh&ngen. Durchschnittlich liegt der Faktor 10 zwischen den besten
und den schlechtesten Ergebnissen innerhalb eines untersuchten Kompostierungs- und
Vergéarungsverfahrens.

Die Emissionen bei der Verwertung von Bio- und Griunabfallen werden im Wesentlichen von
der Betriebsfihrung bestimmt. In diesem Zusammenhang sind insbesondere folgende
Faktoren herauszustellen: Abfallzusammensetzung und Strukturanteil, Wassergehalt,
Beluftung, Umsetzen, Mietengeometrie. Die Bedeutung dieser Einflussfaktoren wird im
Folgenden erlautert.

6.2 Malnahmen der Emissionsreduzierung
6.2.1 Betriebliche und betriebstechnische Malinahmen

6211 Ubersicht

Die Untersuchungsergebnisse ergeben bei detaillierter Betrachtung und im Vergleich mit der
Literatur unterschiedliche Resultate. In der Gesamtbetrachtung kdénnen jedoch spezifische
Malnahmen zur Reduzierung der Emissionen zusammengefasst werden.

Die einzelnen Mallnahmen zur Emissionsreduzierung werden bezogen auf folgende
einflussnehmende Grol3en erlautert:

e Materialeigenschaften des Rottegutes
C/N-Verhdltnis, Strukturmaterial, Wassergehalt

e Anlagen- bzw. Rottebetrieb
Umsetzen, Mietengeometrie
e Verfahrenstypen

— Kompostierungsverfahren
Geschlossene und teilgeschlossene Kompostierungsanlagen, Kompostierungsanlagen
mit semipermeabler Membran, offene Kompostierungsanlagen

— Bioabfallvergarungsanlagen
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6.2.1.2  Materialeigenschaften des Rottegutes

e C/N-Verhéltnis

Es besteht eine grundséatzliche Tendenz, dass ein sehr enges C/N-Verhaltnis in dem
Ausgangsmaterial, also ein deutlicher Stickstoffiberschuss, zu einer Erh6hung der
Ammoniakemissionen und spéter zu einer Lachgasbildung flihrt. Es ist daher darauf zu
achten, einen ausreichend hohen Kohlenstoffanteil zur Verfugung zu stellen. Dies kann
durch Zugabe von fein und auffasernd geshreddertem Baum- und Strauchschnitt erzielt
werden.

Bei einem niedrigen C/N-Verhdltnis steigen die NHs-Emissionen bei hohen
Rottetemperaturen und hohen Bellftungsraten. Ein C/N-Verhdltnis > 25 minimiert die
NHs- und N,O-Emissionen, andererseits kann ab einem C/N-Verhaltnis > 35 der
verfugbare Stickstoff bereits ins Minimum gelangen und somit der Rotteprozess deutlich
verzdgert werden.

Stickstoffreiche Materialien, wie Klarschlamm, Garrickstande, spezifische
Gewerbeabfalle, Kiichen- und Speiseabfalle, Hihnermist und Bioabfélle mit einem Anteil
von ca.>30% an Kuchenabféallen, sind daher ausreichend mit kohlenstoffreichen
Materialien homogen zu mischen. Im Falle der Kompostierung in geschlossenen
Hauptrotteverfahren mit Abluftbehandlung empfiehlt es sich zur Reduktion der N,O-
Bildung im Biofilter eine NHs-Abscheidung in Form schwefelsaurer Waéscher
vorzuschalten (siehe Abschnitt 3.1.3.2). Das entstehende Ammoniumsulfat kann nach
Dungemittelverordnung als Diinger verwertet werden [DiUMV, 2008]. Eine Ausnahme ist
die reine Griinabfallkompostierung, bei der nur geringe NHz-Emissionen zu erwarten sind.

e Strukturmaterial

Strukturmaterial hat die Funktion, das erforderliche luftfihrende Porenvolumen in der
Kompostmiete zur Verfigung zu stellen. Der Anteil an strukturbildenden Materialien, dazu
zahlen Schreddergut, Siebuberlauf etc., sollte einen Volumenanteil von mindestens 30 %
betragen.

Bei einem zu hohem Anteil an holzreichem Griinschnitt zeigt sich, dass die N,O-
Emissionen zunehmen kénnen, da dann kein Einbau von mineralischem Stickstoff in
Biomasse bzw. Organik moglich ist. Daher ist ein sorgféltig eingestelltes C/N-Verhéltnis
zwischen 25 und 35:1 eine wichtige Malinahme zur Minimierung der Lachgasbildung.

Zur zugigen Einleitung der Huminstoffbildung und dem Einbau flichtiger Kohlenstoff- und
Stickstoffverbindungen ist die Zumischung eines Volumenanteils von ca.5 bis 10 %
Altkompost empfehlenswert.

¢ Wassergehalt

Der Wassergehalt des Rottegutes bei Prozessbeginn (Inputmaterial des Rotteprozesses)
sollte maximal 65 bis 70 % betragen. Der Wassergehalt des Rottegutes wahrend des
Rotteprozesses sollte zwischen 50 bis 60 % liegen.
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6.2.1.3 Anlagen- bzw. Rottebetrieb

Umsetzen und Mietengeometrie

Ein mehrfaches aber nicht tagliches Umsetzen je Woche von Kompostmieten mit
entsprechendem Strukturanteil, z. B. ein Grinschnittanteil von min. 30 % im Bioabfall,
verringert die Bildungsmenge von CH,. Bei N,O zeichnet sich ein uneinheitliches Ergebnis
mit einer Tendenz zu geringeren Emissionsraten in der Nachrotte bei abnehmender
Bearbeitungsintensitat, d. h. Umsetzintensitat nimmt ab.

Da die Prozesse der CH,-Bildung und N,O-Bildung gegenlaufig sind, ist der Betrieb zu
Beginn der thermophilen Rotte (CH,-lastig) auf eine Reduktion der CH,4-Bildung und im
fortgeschrittenen Rottestadium (N,O-lastig) auf eine Minimierung der N,O-Bildung
abzustellen. Das bedeutet eine hohere Umsetzhaufigkeit wahrend der thermophilen
Hauptrotte (> 45 °C) und eine reduzierte mechanische Bearbeitung in der anschlieRenden
Abkihlungsphase (Nachrotte; < 40 - 45 °C).

Eine Optimierung wird demnach immer einen Kompromiss darstellen, wobei eine
Kombination von optimalen Strukturverhaltnissen, C/N-Verhdltnis und ein an den
Mietenquerschnitt angepassten Umsetzrhythmus in offenen sowie geschlossenen Systemen
anzustreben ist. Tendenziell durfte flr kleinere Mietenquerschnitte ohne Belilftung bis ca.
1,50 m Aufsetzhdhe ein wdchentliches Umsetzen in der Hauptrotte ausreichen.

Grollere Mieten bis ca. 2,50 m und hoher sollten vor allem zur Reduktion der
Methanemission zu Rottebeginn alle 3 bis 4 Tage umgesetzt werden. Nachteilig ist jedoch,
dass mit jedem Umsetzen sich die Struktur verringert und damit die Porositéat abnimmit.

6.2.1.4  Emissionsquellen und MaBnahmen zur Emissionsminderung bei
Kompostierungsverfahren

Geschlossene Systeme mit Biofilter (KOA g)

Aus den Untersuchungsergebnissen und Literaturquellen kann bei vergleichbarer Technik
ein breites Spektrum an Emissionsfaktoren fir Methan festgestellt werden, am unteren Ende
mit optimalen Werten um 50 g/Mg und am oberen Ende mit unakzeptablen 11.000 g/Mg. Der
ermittelte Methanemissionsfaktor in Héhe von 790 g/Mg bezogen auf die Datenbasis Median
spiegelt den Stand der Technik der Kompostierung wieder. Das breite Spektrum der
ermittelten Emissionswerte macht deutlich, dass in erster Linie betriebliche Ursachen das
Emissionsgeschehen bestimmen. Kompostierungsanlagen mit guter fachlicher Praxis, d. h.
gut gefiihrte und mit Sorgfalt betriebene Anlagen, erreichen bestmdgliche Ergebnisse. Die
Technik allein ist nicht grundsatzlich entscheidend, jedoch schneiden druckbeliftete
Verfahren im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen am besten ab. Geschlossene
Systeme bringen im Fall von unglnstigen Standortverhéltnissen den erheblichen Vorteil der
Geruchs-, Staub-, Keim-, NHs- und NMVOC-Abscheidung im Biofilter mit sich. Fir die
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Reduktion von Methan und Lachgas bleibt der Biofilter wirkungslos. Vielmehr wird Lachgas
durch biologische Umsetzungen des Ammoniaks im Biofilter neu gebildet.

Neben der Wirkung von  Ammoniak als Luftschadstoff kénnen  hohe
Ammoniakkonzentrationen im Rohgas zu Beeintrachtigungen bzw. Hemmungen des
Geruchsstoffabbaus im Biofilter bzw. zu erhéhten NO- und N,O-Emissionen aufgrund deren
Neubildung im Biofilter fihren. Sofern die Geruchsstoffkonzentrationen im Reingas in Héhe
von 500 GE/m?3 wiederholt Gberschritten werden, ist den Ursachen auf der Stickstoff-Seite
nachzugehen. Ergeben die Untersuchungen nach  Ausschopfung  sonstiger
prozesstechnischer MaRnahmen, wie Anderung der Materialmischung, des Beluftungs-,
Feuchtigkeits- und Temperaturregimes, dass eine zu hohe Ammoniakkonzentration fur die
Beeintrachtigung der Biofilterfunktion verantwortlich ist, ist ein saurer Wascher zur
Abscheidung des Ammoniaks aus dem Rohgas vorzuschalten (siehe auch
Abschnitt 3.1.3.2).

Biofilter-Wirkungsgrade

Emissionsmessungen zeigen, dass in Biofiltern unterschiedliche Abbauleistungen erreicht
werden. Die erzielbaren Wirkungsgrade werden sowohl von dem Betrieb des Biofilters als
auch von den im Rohgas vor dem Biofilter vorliegenden Belastungen beeinflusst. Die
einzelnen stoffspezifischen Abbauleistungen und Wirkungsgrade konnen auf Basis der im
Rahmen der vorliegenden Projekte durchgeflihrten Untersuchungen gemaf Bild 6-1 mit
folgenden GrélRenordnungen angegeben werden:

o Gesamtkohlenstoff (Ges.-C)

Gesamtkohlenstoff ist in Abhangigkeit von dem Methangehalt, der im Rohgas vor dem
Biofilter vorliegt, im Reingas nach dem Biofilter geringer. Der Biofilter-Wirkungsgrad liegt
im Mittel bei 28 %.

e Methan (CH,)

In herkdmmlichen Biofiltern mit dem vorrangigen Ziel der Geruchsreduzierung und mit
Filtervolumenbelastungen von héher als 50 m3/(m3 x h) wird Methan in der Regel nicht
oder nur gering abgebaut. Die CH4-Reduktion liegt im Mittel bei 6 %. In stark vernassten
oder ungleichmafig durchlifteten Biofiltern kann es zu einer geringen Methanbildung
kommen.

e Flichtige organische Verbindungen ohne Methan (NMVOC)

In gut funktionierenden Biofiltern konnen fir die Summe der Einzelverbindungen an
NMVOC Abbauraten von bis zu 100 % und damit eine vollstandige Reduzierung
festgestellt werden. Die NMVOC-Reduktion liegt im Mittel bei 54 %.

e Ammoniak (NH3)

Die Reduzierung von Ammoniak (NHs) in Biofiltern kann nahezu vollstandig erfolgen, der
Abbaugrad ist jedoch stark von der im Rohgas vorliegenden NH3-Belastung abhangig. Es
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ist zu beobachten, dass die Abbauleistung bei hohen Rohgasgehalten steigt. Der NH;-
Wirkungsgrad in Biofiltern liegt im Mittel bei 54 %.

Der Umsatz von Ammoniak (NH3) in Biofiltern fihrt jedoch immer zur Bildung von
Stickstoffmonoxid (NO) und Lachgas (N,O) und ist somit aus der Sicht des Klimaschutzes
negativ zu beurteilen.

e Lachgas (N,O)
Lachgas (N,O) wird im Biofilter nicht reduziert, sondern in Abhangigkeit von der im
Rohgas vor dem Biofilter vorliegenden NHs-Konzentration gebildet, so dass sich negative
Wirkungsgrade ergeben. Die N,O-Emissionen im Reingas nach dem Biofilter sind um den
Faktor 1,5 (Mittelwert) bis zu Faktor 8 (Maximalwert) héher als im Rohgas.

e Kohlendioxidaquivalent (CO,-Aq.)

Das Kohlendioxidaquivalent im Reingas nach dem Biofilter bzw. der Biofilterwirkungsgrad
wird entscheidend von der N,O-Bildung im Biofilter beeinflusst, und die N,O-Bildung ist im
Wesentlichen von der NHs-Belastung des Rohgases vor dem Biofilter abhéngig. Die CO,-
Aquivalente nehmen im Mittel um 18 % zu.
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Bild 6-1:  Biofilterwirkungsgrade (Anzahl der Messphasen: n = 35)
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Systeme mit semipermeabler Membran (KOA s M)

Diese Verfahren erreichen ein sehr niedriges Emissionsniveau. Die Ursachen dafir sind:
o Dreiecksmieten: gunstiges (grof3es) Oberflachen-Volumen-Verhéltnis

e Aktive Druckbellftung: gute Sauerstoffversorgung

e Semipermeable Membran: Emissionsminderung fur Ammoniak (Geruchsstoffe)

Offene Systeme (KOA 0)

Emissionen an CH,4 und N,O werden ebenso in den offenen Verfahren gebildet. Da sich die
genannten Gase im Biofilter nicht reduzieren lassen, sind offene Systeme bezliglich der
Klimagasemissionen pauschal zunadchst nicht schlechter einzustufen als geschlossene
Systeme [GRONAUER et al., 1997]. Die Emissionen von NH; sind bei Bio- und Grinabfall im
Vergleich zu geschlossenen Systemen mit Biofilter hoher. Anteiliger Bioabfall kann auch
beim N,O zu erhéhten Emissionen filhren. Optimal betriebene Verfahren kénnen zwar sehr
geringe Emissionsfaktoren erreichen, sie reagieren aber sehr empfindlich auf auf3ere
Einflusse.

Die in verschiedenen Anlagen vorgefundenen Bedingungen sind im Hinblick auf eine
Verbesserung der Sauerstoffversorgung in folgenden Punkten zu optimieren:

e Zu grolRe Mietenquerschnitte: reduziertes Oberflachen-Volumen-Verhaltnis
¢ Fehlendes Strukturmaterial, geringe Porositat

e Lange Umsetzintervalle: Inhomogenitéat, Verdichtung

6.2.1.5 Emissionsquellen und MalBnahmen zur Emissionsminderung ber
Vergdrungsverfahren

Vergdrungsanlagen ohne und mit Nachrotte

Anaerobe Verfahren und auch die Verfahrenskombination der Vergarung mit Nachrotte
bergen ein hohes Emissionspotential. Die Ursachen daftr sind:

e Enges C/N-Verhaltnis durch die Vergarung

e Restgasbildung durch unvollstandige Vergarung

e Unzureichende Aerobisierung der festen Garriickstande und deren praktische Umsetzung
o Offene Lagerung des flissigen Garproduktes, Nachgarung (CHy)

¢ Anhaltend anaerobes Milieu (CH,) der festen Garprodukte in der Nachrotte

o Spezifisch erh6hte Ammoniak und Lachgasemissionen aus der Nachrotte
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6.2.2 Malnahmen zur Minderung einzelner emittierender Stoffe

6.221 Spezifische MaBnahmen zur Reduzierung der Methanemissionen

Um die Emissionen zu reduzieren, muss insgesamt auf das konkurrierende Verhalten von
CH; und N,O hingewiesen werden. Aerobe Behandlungsanlagen sowie Nachrotten von
Vergarungsprozessen, die tendenziell unter Methanbildung leiden (hohe Temperaturen,
hohe Wassergehalte, schlechte Sauerstoffversorgung) haben zunédchst Ammoniak- und nur
geringe Lachgasemissionen. Erst wenn die Ammoniakemissionen abgeklungen sind und die
Nitrifikation beginnt (Nachrotte), muss mit Lachgas gerechnet werden. Dagegen sind
Mietenabgase mit nennenswerten Lachgasgehalten z. B. aus der Nachrotte tendenziell
methanarm (niedrige Temperaturen, geringe Wassergehalte, gute Sauerstoffversorgung).

Einer Methanbildung kann in aeroben Rotteverfahren nur durch eine sehr gute
Sauerstoffversorgung begegnet werden. Diese kann sich in offenen Systemen ohne aktive
Beluftung natirlich einstellen. Notwendig sind dazu ein gunstiges (grof3es) Oberflachen-
Volumen-Verhéltnis, ausreichend strukturreiches Material in der Rottemischung, kurze
Umsetzintervalle und Sorgfalt. Wenn diese Bedingungen nicht erflillt sind, kann eine aktive
Beluftung einen gewissen Mangel ausgleichen und damit die Betriebssicherheit erhéhen.

Bei geschlossenen Systemen fiihren aktive BelUftung, Eintrags- und Austragssystem und
automatischer Umsetzerbetrieb zu gesteigerter Kontinuitat. Die Technik schiitzt aber nicht
sicher vor betrieblichen Nachlassigkeiten. Auch hier ist auf die notwendige Erfahrung und
Sorgfalt hinzuweisen, um die gute fachliche Praxis der Kompostierung im Betrieb sicher zu
stellen.

Beim Einsatz einer Vergarungsstufe in der Kompostierungsanlage wird durch die Gewinnung
und Nutzung von Biogas als regenerativem Energietrager ein Beitrag zum Klimaschutz
geleistet. Die Kombination von Vergarung mit Nachrotte und damit die Anwendung eines
anaeroben Prozesses mit einem nachgeschalteten aeroben Prozess hat jedoch
Entwicklungs- und Optimierungsbedarf hinsichtlich einer Verbesserung der Klimabilanz:
flussige Garriickstdnde und die Nachrotte der festen Garrlckstdnde emittieren Methan,
Ammoniak und Lachgas in nennenswerter Hohe. Emissionsminderungspotenziale bestehen
in folgenden Verfahrensbereichen:

o Weitestgehende Ausschopfung des Gasertrages in der Vergarungsstufe (hydraulische
Verweilzeit, Prozessbiologie). Im Rahmen der RAL-Gitesicherung der BGK wird
grundséatzlich der Nachweis der Organischen Sauren mittels Titrationsmethode von
< 1.500 mg/L FM gefordert. Alternativ kann die Gasbildungsrate (GB21) als Kriterium der
Abbaustabilitdt herangezogen werden. Dabei ist der Grenzwert 7 NL/kg FM einzuhalten.

¢ Konditionierung der Garrickstande (z. B. Erniedrigung der Temperatur)

e Gasdichte Kapselung des Lagertanks fur flissigen Garrickstand

e Gaspendelleitung des Lagertanks fur Biogas aus Nachgarung

¢ Methanhaltige Abluft als Verbrennungsluft zum BHKW oder Verbrennung in Fackel

¢ Aerobisierung der festen Garrickstande
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6.222  Spezifische MaBnahmen zur Reduzierung der Ammoniakemissionen

In eingehausten und damit geschlossenen Anlagen mit vollstandiger Abgaserfassung und
Abgasbehandlung lassen sich mit sauren Waschern hohe Ammoniakgehalte im Rohgas
effektiv und relativ einfach abscheiden.

Das Ammonium aus sauren Waschern, die mit konzentrierter Schwefelsdure betrieben
werden, ist darlber hinaus ein potentielles mineralisches Dingemittel und kann gemaf
Dungemittelverordnung als Stickstoffdlinger eingesetzt werden [DUMV, 2008]. Dazu ist eine
Aufkonzentrierung im Wascher notwendig. An MBA-Anlagen wurden vielfach sehr gute
Erfahrungen mit der sauren Wéasche und der Verwertung der ASL gemacht.

Untersuchungen von HAHNE und VORLOP, 2001 ergaben, dass bei der Stallabluftbehandlung
mit sauren Waschern eine Abscheidung von mindestens 78 % und eine Aufkonzentrierung
von NHsz-N in der Ammoniumsulfat-Losung von 66 bis 79 g/kg mdglich sind. Der
Mindestverbrauch an elektrischer Energie wurde mit 2 kwWh/1.000 m3 Rohgas angegeben.
Die Einhaltung der Grenzwerte flr Schwermetalle bei der Verwendung metallischer
Werkstoffe ist im Wesentlichen von der Saurequalitat sowie untergeordnet von einem
maoglichen Eintrag von staubgebundenen Schwermetallen Gber die Abluft abhangig.
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6.2.2.3 Spezifische MaBnahmen zur Reduzierung der Lachgasemissionen

Der Beginn der Heil3rotte kann bei Temperaturen < 45 °C einen kleinen N,O-Peak auslosen,
der als Nebenreaktion bei der Nitrifikation zu Nitrit und Nitrat resultiert. Kommt es sehr viel
spater zu einer Abkihlung in der offenen Nachrotte auf < 40 — 45 °C, besteht aul3erdem die
Gefahr der Bildung von N,O. Es lasst sich folgende emissionsarme Betriebsweise Uber die
verschiedenen Prozessabschnitte am Beispiel einer geschlossenen Anlage mit Biofilter
beschreiben:

e Madglichst frihzeitiges effektives Strippen von NHz; zu Beginn der thermophilen
Rottephase bei hohem Luftdurchsatz. Durch den damit verbundenen Stickstoffverlust
weitet sich das C/N-Verhdltnis auf. Die Folge eines weiten C/N-Verhaltnisses ist, dass die
potentielle N,O-Bildung in der Nachrotte minimiert wird.

o Das Aufrechterhalten einer Prozesstemperatur von tber 45 °C bis hin zu 55 bzw. maximal
65 °C zu Beginn der Rotte tragt grundsatzlich dazu bei, das Abfallmaterial zu
hygienisieren und die Nitrifikationsprozesse zu unterdricken. Im Sinne der
Qualitatsbildung (Ligninabbau, Huminstoffaufbau) aber auch zur Reduktion von
Geruchsemissionen sollten Temperaturen Uber 55 bzw. 65 °C mdglichst nur fir die Dauer
der erforderlichen Hygienisierung aufrechterhalten werden. Das heif3t, die vorrangigen
MalRnahmen zur Einddmmung der N,O-Bildung bleiben ein optimales, leicht C-
Uberschissiges Mischungsverhaltnis, eine gute Homogenisierung und eine ausreichende
Sauerstoff- und Feuchtigkeitsversorgung.

e Im Falle einer hohen Ammoniakkonzentration in der Abluft ist die Abscheidung des
ausgestrippten NHs durch eine saure Wasche notwendig (siehe Abschnitt 3.1.3.2).
Weitere Malinahmen nach Abschluss der Hauptrotte:

¢ In der Nachrotte sind die Umsetzintervalle und die damit im Zusammenhang stehenden
Warmeverluste zu reduzieren. Um einer Lachgasbildung vorzubeugen, sollten
Temperaturen in der Rotte 45 °C nicht unterschreiten.

o Der Fertigkompost sollte zeitnah konfektioniert, ausgebracht und in den Boden
eingearbeitet werden.
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7 Zusammenfassung

In Deutschland werden jahrlich etwa 8,6 Mio. Mg getrennt gesammelte biogene
Siedlungsabfélle, d. h. Bio- und Griinabfélle aus Haushalten und Gewerbe, zu Garprodukten
und Komposten verarbeitet. Fir die Verwertung dieser Abfallmengen stehen rund
960 Kompostierungsanlagen und 80 Vergdrungsanlagen zur Verfligung.

Kompostierungsanlagen kénnen in Anlehnung an die Richtlinie VDI 3475 Blatt 1 und 2 (VDI
3475 Blatt 5 Entwurf) in zwei technische Standards unterschieden werden. Zum einen
handelt es sich um offene oder offene, Uberdachte Anlagen mit niedrigeren
Verarbeitungskapazitaten. Zum anderen handelt es sich um technisch aufwandigere
eingehauste oder teileingehauste Anlagen mit Abgaserfassung, die insbesondere fir die
Verwertung grofRerer Mengen an Bioabfallen eingesetzt werden. Beide Anlagenkategorien
kénnen dem Stand der Technik entsprechen.

Die in den vorliegenden Projekten untersuchten Verfahrenstypen der Kompostierung und

Vergarung wurden wie folgt differenziert:

KOAg Geschlossene Kompostierungsanlagen;

(FrischK) Rotte bis zur Herstellung von Frischkompost

KOAg Geschlossene Kompostierungsanlagen;

(FertigK) Rotte bis zur Herstellung von Fertigkompost

KOA tg Teilgeschlossene Kompostierungsanlagen;

(FertigK) Kombination von geschlossener Hauptrotte und
anschlieRender offener Nachrotte;
Rotte bis zur Herstellung von Fertigkompost

KOA sM Kompostierungsanlagen mit semipermeablen Membranen und
aktiver Beliuftung;
Rotte bis zur Herstellung von Fertigkompost

KOA o Offene Kompostierungsanlagen mit Bio- und Griinabfallverwertung;

(Bio+Grin) Rotte von Bioabféllen unter Zugabe von Griinabfallen zur Erhéhung des
Strukturanteils bis zur Herstellung von Fertigkompost

KOA o Offene Kompostierungsanlagen mit Griinabfallverwertung;

(Grin) Rotte von Grinabfallen bis zur Herstellung von Fertigkompost

VA Vergarungsanlagen mit Nass-, Trocken- oder Feststoffvergarung
darunter 1 VA mit Trocknung des Garrickstandes

VA +NR g Vergarungsanlagen mit Nass-, Trocken- oder Feststoffvergéarung und
anschliel3ender geschlossener Nachrotte

VA +NR o Vergarungsanlagen mit Nass-, Trocken- oder Feststoffvergarung und

anschlieRender offener Nachrotte
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Im Hinblick auf die quantitative Einschatzung der Emissionen aus der biologischen
Abfallbehandlung und -verwertung, die fir die Emissionsberichterstattung gemaR der
Klimarahmenkonvention und dem Kyoto-Protokoll gefordert wird, lagen fur die Anlagen zur
biologischen Behandlung und Verwertung von Bio- und Griunabféllen bislang nur sehr
vereinzelt belastbare Messdaten vor. Insbesondere fehlten Daten zum Vergleich der
unterschiedlichen Verfahrenstypen bzw. praktizierten Behandlungsverfahren und der
mdglichen Abgasreinigungstechniken.

Im Rahmen der vorliegenden Projekte wurden fir die klimarelevanten Schadstoffe
Methan (CH;) und Lachgas (N,O) sowie fir Ammoniak (NHs) und den Summenparameter
der flichtigen organischen Verbindungen ohne Methan (NMVOC) Emissionskonzentrationen
gemessen und Emissionsmassenstrome ermittelt sowie Emissionsfaktoren berechnet.

Die Emissionsmessungen wurden in einer Auswahl von mdglichst repréasentativen
Praxisanlagen nach dem Stand der Technik gemaf3 VDI 3475 Blatt 1 und 2 (VDI 3475 Blatt 5
Entwurf) zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiihrt. Die Darstellung der Messergebnisse
fur die jeweilige in das Messprogramm einbezogene Anlage wurde anonymisiert. Die
einzelnen Datensatze wurden aggregiert und zu belastbaren Ergebnissen ausgewertet. Zum
Vergleich wurden interne Auftragsarbeiten und Literaturdaten aus Deutschland, Osterreich,
Danemark, der Schweiz und den Niederlanden herangezogen.

Die Emissionsfaktoren der wuntersuchten Stoffe wurden zum einen fur den
Behandlungsprozess in Abhangigkeit von den Verfahrenstypen der Kompostierung und
Vergarung, die fur die Verwertung von Bio- und Griinabféllen eingesetzt werden, sowie zum
anderen fir die Lagerung und Ausbringung der Produkte abgeleitet.

Emissionsfaktoren fir den Behandlungsprozess von Bio- und Griinabféllen

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Bildung der Treibhausgase Methan (CHy)
und Lachgas (N,O) sowie Ammoniak (NH3) und den flichtigen organischen Verbindungen
ohne Methan (NMVOC) bei der Kompostierung und Vergéarung von Bio- und Griinabfallen im
Wesentlichen vom  Kohlenstoff- und  Stickstoff-Gehalt im  Ausgangsmaterial
(Materialmischung), vom  Strukturmaterial sowie von den Prozessbedingungen
(insbesondere Sauerstoffversorgung) abhéngt und weniger von der bautechnischen bzw.
verfahrenstechnischen Ausstattung der Behandlungsanlage. Das anaerobe
Stoffwechselprodukt Methan entsteht in unterschiedlichem Ausmafd auch bei den aeroben
Rotteprozessen in Abhangigkeit von der Sauerstoffversorgung.

Bei Vergarungsanlagen ist es wichtig, das Biogaspotential mdoglichst weitgehend
auszuschopfen. Behalter mit anaerober Restaktivitat, z. B. flussiger Garrickstand, sind zu
kapseln und an das Biogasnetz anzuschlieRen. Mit Methan gering belastete Abluftstrome
sollten durch eine Mehrfachnutzung in der Anlage weiterverwendet oder auch einem BHKW
als Verbrennungsluft zugefuhrt werden. Mit Methan hoch belastete Abgasstrome sollten
einer Verbrennung zugefuhrt werden, um das Methan sicher zu entsorgen. Am Standort
vorhandene Biomassekraftwerke oder andere Verbrennungsanlagen kénnen zur Synergie
beitragen.
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Die im Rahmen des vorliegenden Projektes ermittelten Emissionsfaktoren fir den
Behandlungsprozess von Bio- und Grinabfallen in Abhangigkeit von dem Verfahrenstyp
bzw. der Behandlungstechnik sind in Tabelle 7-1 zusammengefasst. Es wurden aus den
gemessenen Emissionsdaten jeweils der arithmetische Mittelwert und der Median ermittelt.
Die Hochrechnungen erfolgten jeweils auf der Datenbasis Mittelwert und Median.

Es ist insgesamt anzumerken sowie insbesondere fiir die Interpretation und Ubertragbarkeit
der ermittelten Daten zu berlcksichtigen, dass die in dem vorliegenden Bericht
durchgefuihrte Beschreibung der gesamten Emissionssituation und der Praxisverfahren keine
Ruckschlisse auf eine einzelne Anlage oder eine pauschale Verfahrensbewertung erlaubt.

Tabelle 7-1: Emissionsfaktoren fur den Behandlungsprozess bei der Verwertung von Bio-
und Grinabfallen in Abhangigkeit von dem Verfahrenstyp

Verfahrenstyp: KOAg KOAg KOAtg | KOAsM KOA 0 KOA o VA VA + VA +
(FrischK) | (FertigK) (BiotGrin) | (Griin) NR g NR o
CHg, Min 150 50 830 200 730 540 63 190 2.100
g/Mg Max 1.500 11.000 4.800 500 5.500 12.000 3.200 5.600 16.000
Mittelwert 630 2.500 3.000 300 2.700 4.300 910 2.600 7.400
Median 450 790 1.200 300 1.800 2400 460 2.000 6.200
NHs, Min 15 3 16 5 12 1 3 20 31
g/Mg Max 120 93 61 50 1.400 340 10.000 600 2.300
Mittelwert 60 32 38 10 450 170 780 140 480
Median 42 15 23 10 370 170 18 76 86
N20, Min 18 8 43 10 2 17 1 25 21
g/Mg Max 200 300 150 50 270 60 69 350 170
Mittelwert 87 77 92 16 79 31 15 66 75
Median 79 41 62 16 53 24 10 43 74

Es ergeben sich folgende mittlere Emissionsfaktoren fir den Behandlungsprozess von
Bio- und Grinabféallen in Kompostierungs- und Vergarungsanlagen:
e Datenbasis Mittelwert

— Mittlere Emissionsfaktoren Kompostierungsanlagen (KOA)
Methan 2.600 g/Mg, Ammoniak 160 g/Mg und Lachgas 66 g/Mg

— Mittlere Emissionsfaktoren Vergarungsanlagen (VA)
Methan 3.500 g/Mg, Ammoniak 330 g/Mg und Lachgas 60 g/Mg

— Mittlere Emissionsfaktoren Kompostierungs- und Vergarungsanlagen (KOA+VA)
Methan 2.700 g/Mg, Ammoniak 180 g/Mg und Lachgas 65 g/Mg
e Datenbasis Median

— Mittlere Emissionsfaktoren Kompostierungsanlagen (KOA)
Methan 1.400 g/Mg, Ammoniak 140 g/Mg und Lachgas 49 g/Mg

— Mittlere Emissionsfaktoren Vergarungsanlagen (VA)
Methan 2.800 g/Mg, Ammoniak 69 g/Mg und Lachgas 45 g/Mg

— Mittlere Emissionsfaktoren Kompostierungs- und Vergéarungsanlagen (KOA+VA)
Methan 1.600 g/Mg, Ammoniak 130 g/Mg und Lachgas 49 g/Mg
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Diese  mittleren  Emissionsfaktoren wurden ermittelt, indem die verwerteten
Abfallmengenanteile der jeweiligen Technik am gesamten Anlagenpark in Deutschland
zugrunde gelegt wurden: 43 % geschlossene und teilgeschlossene Kompostierungsanlagen
sowie Kompostierungsanlagen mit semipermeablen Membranen (KOA g, KOA tg, KOA sM),
45 % offene Kompostierungsanlagen (KOA o) und 12 % Vergéarungsanlagen mit und ohne
Nachrotte (VA, VA + NR g, VA + NR 0). Die Emissionsfaktoren wurden sowohl mit Bezug auf
die Datenbasis Mittelwert als auch mit Bezug auf die Datenbasis Median berechnet. Die
BezugsgréRRe bildet jeweils die verwertete Abfallmenge (Anlageninput) in der Einheit Mg
Feuchtmasse. Die Emissionsfaktoren werden als Massenverhéltnis in der Einheit g
emittierter Stoff je Mg Feuchtmasse der Inputmaterialen in die biologische Behandlungsstufe
angegeben.

Eine vergleichbare Studie aus den Niederlanden kommt im Durchschnitt zu geringeren
Emissionen der aktiv bellifteten Kompostierungsanlagen. OptimierungsmalRhahmen an
Deutschen Anlagen in Folge von Sanierung bzw. Abstellen eines Fehlbetriebs zeigen, dass
die Emissionen bei guter fachlicher Praxis auf @hnlich gute Ergebnisse reduziert werden
kénnen. Die offenen Anlagen ohne aktive Bellftung schneiden in der Praxis oft schlechter ab
als es der Literatur vielfach zu entnehmen ist.

Die weite Spanne (Faktor 10 - 20) in der Hohe der Emissionen ist als Ausdruck
unterschiedlichster Einflisse zu werten. Signifikant hohe Emissionen resultieren meistens
aus Defiziten im Betrieb. Als Grinde koénnen z. B. angefuhrt werden, dass sich immer
haufiger vorzufindende unginstige Mietengeometrie, unzureichender Strukturanteil und
Homogenisierung sowie mangelnde Umsetzhaufigkeit pauschal negativ auf die
Sauerstoffversorgung auswirken. Hier besteht Optimierungsbedarf. Durch ein geschlossenes
Rotteverfahren mit aktiver Bellftung und Abgasreinigung in einem Biofilter wird grundsatzlich
eine Prozesssteuerung zur Emissionsminderung ermdglicht. In der Praxis zielen die
vorgefundenen Betriebsweisen jedoch oftmals nicht auf eine Reduktion der beiden
Treibhausgase Methan und Lachgas ab.

Methan wird im Biofilter nicht oder nur in sehr geringem Umfang abgebaut. Eine
Weiterentwicklung biologischer Verfahren zum Methanabbau (z.B. nachgeschalteter Methan-
Oxidationsfilter) ware winschenswert. Lachgas wird aus NHs-Umsetzungen und
Folgeprodukten (Nitrifikation) im Biofilter neu gebildet. Bei ammoniakreichen Abgasen ist
daher eine Abscheidung von NH; vor dem Biofilter sinnvoll und notwendig (saure Wasche).
Das hier entstehende Produkt Ammoniumsulfatldsung (ASL) kann aufkonzentriert und als
Dinger verwertet werden. Dies trifft insbesondere auf die Ammoniakemissionen aus
Vergéarungsanlagen zu, die unter den untersuchten Anlagen die héchsten sind.

Entscheidend fur die Klimagasemissionen sind die Prozessbedingungen. Es lassen sich
sowohl offene als auch geschlossene Kompostierungsanlagen (mit und ohne Vergarung)
bezuglich der Reduzierung von Treibhausgasemissionen optimieren.

Die Bildung von Lachgas kann nur praventiv im biologischen Behandlungsprozess (in situ)
unterdriickt werden. Eine nachtrégliche Minderung ist in keinem Abgasreinigungsverfahren
(end of pipe) mdglich. Es fehlt derzeit an technischen und betrieblichen Anforderungen an
einen emissionsarmen Betrieb, insbesondere auch zur Methanreduktion.
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Emissionsfaktoren fir die gesamte Verwertung von Bio- und Griinabféllen

Die Emissionen aus der Lagerung und Ausbringung der Produkte wurden anhand eines
Modells und aufgrund von Literaturauswertungen ermittelt und hochgerechnet. Die mittleren
Emissionsfaktoren fir die gesamte Verwertung von Bio- und Grunabfallen, die die
Emissionen aus dem Behandlungsprozess in den Kompostierungs- und Vergarungsanlagen
sowie die Emissionen aus der Lagerung und Ausbringung der Komposte und Géarprodukte
zusammenfasst, jeweils je Mg Feuchtmasse verwerteter Abfélle berechnet mit Bezug auf die
Datenbasis Mittelwert und Median, sind:

e Datenbasis Mittelwert

— Mittlere Emissionsfaktoren Kompostierungsanlagen (KOA)
Methan 2.600 g/Mg, Ammoniak 242 g/Mg und Lachgas 91 g/Mg

— Mittlere Emissionsfaktoren Vergarungsanlagen (VA)
Methan 3.500 g/Mg, Ammoniak 535 g/Mg und Lachgas 82 g/Mg

— Mittlere Emissionsfaktoren Kompostierungs- und Vergarungsanlagen (KOA+VA)
Methan 2.700 g/Mg, Ammoniak 276 g/Mg und Lachgas 90 g/Mg

e Datenbasis Median

— Mittlere Emissionsfaktoren Kompostierungsanlagen (KOA)
Methan 1.400 g/Mg, Ammoniak 222 g/Mg und Lachgas 74 g/Mg

— Mittlere Emissionsfaktoren Vergarungsanlagen (VA)
Methan 2.800 g/Mg, Ammoniak 274 g/Mg und Lachgas 67 g/Mg

— Mittlere Emissionsfaktoren Kompostierungs- und Vergéarungsanlagen (KOA+VA)
Methan 1.600 g/Mg, Ammoniak 226 g/Mg und Lachgas 74 g/Mg

Die bislang vom Umweltbundesamt fir die Berechnung der klimarelevanten Emissionen aus
der Verwertung von Bio- und Grinabféllen angesetzten Emissionsfaktoren liegen fir Methan
und Ammoniak deutlich hoher als die neuen Emissionsfaktoren auf Basis des Medians. Beim
Lachgas liegen die ermittelten Werte in etwa in der gleichen Grélienordnung wie die bisher
verwendeten Emissionsfaktoren: Methan fir Bioabfall 2.500 g/Mg und fur Grinabfall
3.360 g/Mg, Lachgas fur Bioabfall 83 g/Mg und fir Griinabfall 60,3 g/Mg sowie Ammoniak fr
Bioabfall 2.980 g/Mg und fur Grinabfall 2.170 g/Mg.

Die Gesamtemissionen aus dem Behandlungsprozess sowie der Lagerung und Ausbringung
von Komposten und Garprodukten bei der Verwertung von Bio- und Grunabféllen mit Bezug
auf die Datenbasis Mittelwert und Median sind in Tabelle 7-2 und Tabelle 7-3
zusammengestellt und den gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland
gegenubergestellt (Bezugsjahr: 2009; [UBA, 2011 b; UBA, 2011 c]).
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Tabelle 7-2: Gegenuberstellung der Emissionen aus dem Behandlungsprozess sowie der
Lagerung und Ausbringung von Komposten und Garprodukten bei der
biologischen Verwertung von Bio- und Grinabféallen mit den gesamten
Emissionen in Deutschland; Datenbasis Mittelwert

Behandlungs- Produkt- Produkt- Summe Emissionen in Anteil
prozess lagerung ausbringung [1] bis [3] Deutschland [4]an [5]
(Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert)
[1] [2] (3] [4] [5] [6]

CH4 Ggla 23,48 0,0009 0,005 23,49 2.324 1,011 %

NMVOC  Ggla 2,90 2,90 1.284 0,226 %

NHs Ggla 1,59 0,1187 0,712 2,42 597 0,405 %

N20 Ggla 0,56 0,0302 0,181 0,77 216 0,357 %

CO-Ag. Ggla 753,77 9,0299 54,179 816,98 805.959 0,101 %

Tabelle 7-3: Gegenuberstellung der Emissionen aus dem Behandlungsprozess sowie der
Lagerung und Ausbringung von Komposten und Garprodukten bei der
biologischen Verwertung von Bio- und Grinabfédllen mit den gesamten
Emissionen in Deutschland; Datenbasis Median

Behandlungs- Produkt- Produkt- Summe Emissionen in Anteil
prozess lagerung ausbringung [1] bis [3] Deutschland [4]an [5]
(Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert)
[1] [2] (3] [4] [5] [6]

CH4 Ggla 13,73 0,0009 0,005 13,74 2.324 0,591 %

NMVOC Ggla 2,35 2,35 1.284 0,183 %

NHs Ggla 1,14 0,1187 0,712 1,97 597 0,330 %

N20 Ggla 0,42 0,0302 0,181 0,63 216 0,293 %

CO-Ag. Ggla 468,59 9,0299 54,179 531,80 805.959 0,066 %

Die Hochrechnung der Treibhausgasemissionen fir CH, und N,O sowie des indirekt
wirksamen  Treibhausgases NH; aus den in Deutschland betriebenen
Bioabfallbehandlungsanlagen (Input 8,61 Mio. Mg/a) inklusive der Emissionen aus der
Lagerung und Ausbringung von Komposten und Garprodukten ergibt einen prozentualen
Anteil an den gesamten Emissionen in Deutschland bezogen auf die Datenbasis Mittelwert
fur Methan von 1,011 %, fir Lachgas von 0,357 % und fur Ammoniak fir 0,405 % sowie
bezogen auf die Datenbasis Median fir Methan von 0,591 %, fur Lachgas von 0,293 % und
fur Ammoniak fur 0,33 %.

Bezogen auf die Summe CO,-Agivalente in Deutschland betragt der Beitrag aus der
biologischen Behandlung und Verwertung von Bio- und Grinabfdllen bezogen auf die
Datenbasis Mittelwert 0,101 % sowie bezogen auf die Datenbasis Median 0,066 %.
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8 Summary

In Germany approximately 8.6 million Mg/year source-separated organic wastes, such as
kitchen-, food-, garden-waste from households and commercial park-waste, are processed
into compost. There are around 960 composting and 80 anaerobic digestion (AD) plants in
operation.

According to the guidelines from the Association of German Engineers (VDI) VDI 3475
Blatt 1 and 2 (VDI 3475 Blatt 5 draft) different kinds of composting systems are established
and state of the art in Germany: small simple open or sheltered piles (windrows) without
active aeration and large closed facilities (in-vessel) with technical aeration in combination
with exhaust gas treatment by biofilter. The within this project analyzed systems of
composting and anaerobic digestion are differentiated as follows:

KOAg Closed composting facilities with biofilter;

(FrischK) Rotting until a fresh sanitized compost product, no maturation

KOAg Closed composting facilities with biofilter;

(FertigK) Rotting until a matured sanitized compost product

KOA tg Partially closed composting facilities with biofilter in combination with open
(FertigK) windrows;

Rotting until a matured sanitized compost product

KOA sM Composting under semipermeable membranes and active aeration;
Rotting until a matured sanitized compost product

KOA o Open composting in static windrows (mixed bio- and garden-waste);
(Bio+Grin) Rotting until a matured sanitized compost product

KOA o Open composting in static windrows (only park- and garden-waste);
(Grin) Rotting until a matured sanitized compost product
VA Anaerobic digestion in wet, semi-dry or dry fermenters;

no maturation; One of these plants is thermally drying the digestate

VA +NRg Anaerobic digestion in wet, semi-dry or dry fermenters and
maturation in closed composting facilities with biofilter

VA +NR o Anaerobic digestion in wet, semi-dry or dry fermenters and
maturation in open windrows

With regard to the quantitative assessment of the greenhouse gas (GHG) emissions from the
biological waste treatment and recovery, which is required for emission reporting under the
UNFCCC and the Kyoto Protocol, so far only few reliable measurement data are available. In
particular, data for comparison of different types of treatment procedures and the possible
exhaust gas purification techniques were missing.
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For the present project the emission concentrations of the most important greenhouse gases
methane (CH,), nitrous oxide (N,O), ammonia (NH3) and the calculated sum parameter for
non-methane volatile organic compounds (NMVOC) were measured and afterwards
transformed into emission mass streams and emission factors.

Analyzes were carried out at different points in time for a selected number of representative
full scale treatment facilities. All plants were in compliance with the state of the art according
the guidelines VDI 3475 Blatt 1 and 2 (VDI 3475 Blatt 5 draft).

The measurement results for the plants included in the measurement program have been
anonymized. The individual datasets were aggregated and evaluated. Data from internal
contract work as well as literature data from Germany, Austria, Denmark, Switzerland and
the Netherlands were used for comparison.

The emission factors of the investigated GHG substances were derived for the treatment
process based on the procedure types of composting and anaerobic digestion as well as for
the storage and application of the compost products.

Emission factors for the treatment process of organic- and garden waste

The results of the investigation show that the formation of GHG methane (CHj,), nitrous oxide
(N2O), ammonia (NH3) and non-methane volatile organic compounds (NMVOC) in
composting and fermentation of organic- and garden-waste primarily depends on the carbon
and nitrogen content in the raw material (material mix), the structural material as well as the
process conditions (especially oxygen). It depends less on the technical standard and
procedural features of the treatment plant itself. The anaerobic metabolism product methane
occurs also in the aerobic composting processes; the generated amounts depending on the
released anaerobic activity and oxygen supply.

For AD plants it is important to fully use the potential of biogas. Tanks and basins with
anaerobic activity, e.g. liquid fermentation residue, should be encapsulated and connected to
the biogas network. Slightly with methane contaminated air flows should be used in the CHP
Unit as combustion air or re-used as process air within the AD plant. In order to safely
dispose of methane, exhaust air flows with high loads of methane should be combusted. On
site existing biomass power stations or other combustion plants contribute to the emission
control synergy.

Depending on the type of installation or treatment technique the emission factors determined
in this project are shown in table 8-1. From the measured emission data the arithmetic mean
and the median were calculated. The projections are each on the basis of the data mean and
median.

It should be mentioned that the description of the overall emission situation and procedures
within this report does not allow drawing any conclusion for a single treatment plant. Neither
can assumptions be made for a global assessment of the treatment procedures.
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Table 8-1: Emission factors for the different treatments of organic- and garden-waste
depending on the type of installation or treatment technique
Type of installation: KOAg KOAg KOAtg | KOAsM KOA o KOA o VA VA + VA +
(FrischK) | (FertigK) (BiotGrin) | (Griin) NR g NR o
CHa, min 150 50 830 200 730 540 63 190 2,100
o/Mg max 1,500 11,000 4,800 500 5,500 12,000 3,200 5,600 16,000
mean 630 2,500 3,000 300 2,700 4,300 910 2,600 7,400
median 450 790 1,200 300 1,800 2,400 460 2,000 6,200
NHs, min 15 3 16 5 12 1 3 20 31
g/Mg max 120 93 61 50 1,400 340 10,000 600 2,300
mean 60 32 38 10 450 170 780 140 480
median 42 15 23 10 370 170 18 76 86
N20, min 18 8 43 10 2 17 1 25 21
g/Mg max 200 300 150 50 270 60 69 350 170
mean 87 7 92 16 79 31 15 66 75
median 79 41 62 16 53 24 10 43 74

The following average emission factors for the treatment process of composting and
AD of organic- and garden-waste were calculated:

e data mean value

— average emission factor for composting plants (KOA)
methane 2,600 g/Mg, ammonia 160 g/Mg and nitrous oxide 66 g/Mg

— average emission factor for AD plants (VA)
methane 3,500 g/Mg, ammonia 330 g/Mg and nitrous oxide 60 g/Mg

— average emission factor for composting and AD plants (KOA+VA)
methane 2,700 g/Mg, ammonia 180 g/Mg and nitrous oxide 65 g/Mg

e data median value

— average emission factor for composting plants (KOA)
methane 1,400 g/Mg, ammonia 140 g/Mg and nitrous oxide 49 g/Mg

— average emission factor for composting plants (VA)
methane 2,800 g/Mg, ammonia 69 g/Mg and nitrous oxide 45 g/Mg

— average emission factor for composting and AD plants (KOA+VA)
methane 1,600 g/Mg, ammonia 130 g/Mg and nitrous oxide 49 g/Mg

These average emission factors were calculated using data from the entire plant pool in
Germany: 43% closed and partially closed composting plants and composting plants with
semipermeable membranes (KOA g, KOA tg, KOA sM), 45% open composting plants (KOA
0) and 12% AD plants with and without subsequent maturation (VA, VA + NR g, VA + NR 0).
The emission factors were calculated both using data based on mean and median values.
The reference parameter is the recycled waste (plant input) in Mg moist mass. The emission
factors are given as mass ratio of g emitted substance per Mg moist mass of waste input to
the biological treatment plant (dimension: g/Mg).
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A similar study from the Netherlands calculates lower emissions of actively aerated
composting plants on average. Optimizations of German plants show that the emissions can
be reduced to similar good results. The open composting systems in windrows without active
ventilation perform worse in practice than is often quoted in the literature.

The wide range (factor 10 to 20) in the amount of emissions is an expression of diverse
influences. Very high emissions mostly result from errors in operation. Reasons may be:
unfavorable dimensions of windrows, insufficient use of strengthening material or turning
intensity, high water content and insufficient air porosity. All of these result in an overall lack
of oxygen supply. There is need for improvement. A closed composting process with active
ventilation and exhaust gas cleaning enables a process control to reduce emissions. In
practice the existing modes of operation often do not aim to reduce emissions of GHG
methane and nitrous oxide.

Methane is not or only slightly decomposed in biofilters. A further development of biological
processes to remove methane (e.g. in downstream methane oxidation filters) is desirable.
Nitrous oxide is formed within the biofilter by NH3 conversion and its secondary products
(nitrification). Therefore a removal of NH; before the ammonia-rich gas reaches the biofilter is
necessary. The solution could be acid scrubbers. The product is a dilution of ammonium
sulfate, which can be concentrated and recycled as fertilizer. This applies especially to
ammonia emissions from AD plants, which are the highest amongst the studied plants.

The process conditions are crucial for the GHG emissions. With regard to the reduction of
GHG emissions open windrows as well as closed composting plants (with or without AD) can
be improved.

The formation of nitrous oxide can only be suppressed preventive in the biological treatment
process (in situ). A subsequent reduction is not possible in any exhaust gas purification (end-
of-pipe). Currently there is a lack of technical and operational requirements for a low-
emission operation, in particular in order to reduce methane.

Emission factors for the total recycling (treatment process + storage + product
application) of organic- and garden-waste

The emissions from storage and application of the products were determined using a model
and data from literature and then extrapolated. The average emissions factors for the total
recycling (treatment process + storage + product application) of organic- and garden-waste
are calculated using both mean and median as reference value. The reference parameter is
the recycled waste (plant input) in Mg moist mass:

e data mean value

— average emission factor composting plants (KOA)
methane 2,600 g/Mg, ammonia 242 g/Mg and nitrous oxide 91 g/Mg

— average emission factor for AD plants (VA)
methane 3,500 g/Mg, ammonia 535 g/Mg and nitrous oxide 82 g/Mg
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— average emission factor for composting and AD plants (KOA+VA)
methane 2,700 g/Mg, ammonia 276 g/Mg and nitrous oxide 90 g/Mg

e data median value

— average emission factor for composting plants (KOA)
methane 1,400 g/Mg, ammonia 222 g/Mg and nitrous oxide 74 g/Mg

— average emission factor for AD plants (VA)
methane 2,800 g/Mg, ammonia 274 g/Mg and nitrous oxide 67 g/Mg

— average emission factor for composting and AD plants (KOA+VA)
methane 1,600 g/Mg, ammonia 226 g/Mg and nitrous oxide 74 g/Mg

The emission factors so far used by the Federal Environment Agency (UBA) for calculating
the climate-relevant emissions from the total recycling of organic- and garden-waste are
significantly higher than the new emission factors for methane and ammonia based on the
median. The emission factors determined for nitrous oxide are roughly in the same order of
magnitude as the previously used ones: methane for organic waste 2,500 g/Mg and for
garden-waste 3,360 g/Mg, nitrous oxide for organic waste 83 g/Mg and for garden-waste
60.3 g/Mg as well as ammonia for organic waste 2,980 g/Mg and for garden-waste
2,170 g/Mg.

Emission factors for the total recycling (treatment process + storage + product application) of
organic- and garden-waste in Germany calculated on the base of mean and median are
shown in table 8-2 and table 8-3 and compared with total GHG emission in Germany (base
year: 2009; [UBA, 2011 b; UBA, 2011 c)).
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Table 8-2: Emission factors for the total recycling (treatment process + storage + product
application) of organic- and garden-waste in Germany, calculated for the data
base mean

treatment- product- product- sum emission in part
process storage application [1]to [3] Germany [4] of [5]
(average) (average) (average)
[1] 2] (3] [4] [5] (6]

CHq Ggla 23.48 0.0009 0.005 23.49 2,324 1.011%

NMVOC Ggla 2.90 2.90 1,284 0.226 %

NHs Ggla 1.59 0.1187 0.712 2.42 597 0.405 %

N20 Ggla 0.56 0.0302 0.181 0.77 216 0.357 %

COz-Aq. Ggla 753.77 9.0299 54.179 816.98 805,959 0.101 %

Table 8-3: Emission factors for the total recycling (treatment process + storage + product
application) of organic- and garden-waste in Germany, calculated for the data
base median

treatment- product- product- sum emission in part
process storage application [1]to [3] Germany [4] of [5]
(average) (average) (average)
[1] 2] (3] [4] [5] (6]

CHq Ggla 13.73 0.0009 0.005 13.74 2,324 0.591 %

NMVOC Ggla 2.35 2.35 1,284 0.183 %

NHs Ggla 1.14 0.1187 0.712 1.97 597 0.330 %

N20 Ggla 0.42 0.0302 0.181 0.63 216 0.293 %

COz-Aq. Ggla 468.59 9.0299 54.179 531.80 805,959 0.066 %

The extrapolation of the average greenhouse gas emissions of CH, and N,O, as well as
indirectly effective greenhouse gas NH; from the organic waste treatment plants operated in
Germany (input 8.61 million Mg/a) including the emissions from the storage and application /
spreading of composts and anaerobic digestion (AD) products results to value of 1.011% for
methane, value of 0.357% for nitrous oxide and value of 0.405% for ammonia based on the
data mean. Based on data median it results for methane 0.591%, for nitrous oxide 0.293%
and for ammonia 0.330%; in a percentage of the total emissions in Germany.

Compared to the amount of total CO, equivalent in Germany the contribution from the
average emission of biological treatment and recycling of organic- and garden waste is only
0.101% based on the data mean and only 0.066% based on the data median.
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