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TEXTE Ermittlung von Kriterien fiir hochwertige anderweitige Verwertungsmoglichkeiten von Bioabfallen

Kurzbeschreibung

Die hochwertige Verwertung von getrennt erfassten Bioabfallen wird durch die
Bioabfallverordnung (BioAbfV) geregelt und findet in Deutschland iiberwiegend in
Kompostierungs-, Vergarungs- und kombinierten Anlagen statt.

Es existieren neben diesen ,konventionellen“ Verfahren zur Behandlung von Bioabféllen jedoch
auch zahlreiche andere Verfahren zur Behandlung von unterschiedlichen Biomasse-Substraten.

In der vorliegenden Studie wurden acht potenziell hochwertige Verwertungsverfahren fiir
Bioabfille identifiziert und in Verfahrenssteckbriefen beschrieben. Die Steckbriefe enthalten
neben einer Verfahrensbeschreibung samt entsprechender Flief3bilder auch Informationen zur
Massenbilanz und zum derzeitigen Entwicklungsstand des Verfahrens.

Im Rahmen einer 6kobilanziellen Betrachtung wurden die ausgewahlten Verfahren, soweit
moglich, vergleichend bewertet und den klassischen Behandlungsmethoden Kompostierung und
Vergarung gegeniibergestellt. Keines der untersuchten Verfahren weist im Vergleich zu den
bisherigen Verwertungsverfahren relevante Verbesserungen iiber alle Wirkungskategorien auf,
dennoch sollte eine neue Bioabfallverordnung die Entwicklung weiterer Verfahren erméglichen.

Als weitere Methode zur Verwertung getrennt erfasster Bioabfille wurden die
Eigenkompostierung und -verwertung analysiert. Auf Basis von Literaturrecherchen und
Berechnungen zur Nahrstoffbilanz in privaten Garten wurde aufgezeigt, dass aus einer
unsachgemaf’ durchgefiihrten Eigenkompostierung und -verwertung negative
Umweltauswirkungen resultieren. Basierend auf den vorliegenden Ergebnissen kénnen diese

u. a. dadurch vermieden bzw. gemindert werden, dass bundesweit eine vorzuhaltende
Mindestgartenflache von 70 m?/E definiert wird, die anschlieRend von den Behoérden im Vollzug
durchzusetzen ist.

Durch die Organisation einer Austauschplattform (Barcamp) konnte der wissenschaftliche Teil
der vorliegenden Studie um einen wertvollen Praxisbezug ergdnzt werden. In Fachgesprachen
konnten sich die Abfallberaterinnen und Abfallberater liber die Relevanz einer qualitativ
hochwertigen getrennten Erfassung von Bioabféllen in Haushalten, Industrie sowie Gewerbe
und ihre Erfahrungen fiir eine ansprechende Abfallberatung in der Praxis austauschen.

Abstract

In Germany high-quality recycling of separately collected organic waste is regulated by the
German Biowaste Ordinance (BioAbfV) and takes place mainly in composting, fermentation and
combined plants. However, in addition to these "conventional” processes for treating organic
waste, there are also numerous alternative processes for treating different biomass substrates.

In the present study, eight potentially high-quality recycling processes for organic waste were
identified and described in process profiles. In addition to a process description and
corresponding flow charts, the profiles also contain information on the mass balance and the
current development status of the process.

Within the framework of a life cycle assessment, the selected processes were evaluated
comparatively as much as possible and compared with the classic treatment methods of
composting and fermentation. None of the processes examined shows relevant improvements
across all impact categories compared with the previous recycling processes, but a new
biowaste ordinance should nevertheless enable the development of further processes.
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In-house composting and recycling were analysed as another method for recycling separately
collected organic waste. Based on literature research and calculations on the nutrient balance in
private gardens, it was shown that negative environmental impacts result from improperly
carried out self-composting and recycling. Based on the available results, these negative impacts
can be avoided or reduced by defining a minimum garden area of 70 m? per inhabitant to be
maintained nationwide, which is then to be enforced by the authorities.

By organising an exchange platform (Barcamp), the scientific part of the present study could be
supplemented by a valuable practical reference. In expert discussions, the waste advisors were
able to exchange views on the relevance of high-quality separate collection of organic waste in
households, industry and commerce and share their practical experience in providing attractive
waste advice.
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Zusammenfassung

Die Bioabfallverordnung in ihrer derzeit giiltigen Fassung bezieht sich auf eine Vielzahl
organischer Abfille und regelt fiir diese die Verwertung auf landwirtschaftlich,
forstwirtschaftlich und gartnerisch genutzten Béden, die Behandlung mit dem Fokus auf
hygienisierende und stabilisierende biologische Verfahren sowie die Untersuchung von
Prozessen und Produkten.

Da neben der Kompostierung und Vergarung auch andere Verfahren zur Verwertung von
Biomasse eingesetzt werden konnen, stellt sich die Frage, ob diese hochwertig sind und die
Bioabfallverordnung deshalb zukiinftig auch solche anderweitigen Verfahren in den Blick
nehmen muss.

Zur Klarung dieser Frage wurden in der vorliegenden Studie zunachst fiir anderweitige
Verwertungsmoglichkeiten der Entwicklungsstand sowie die technischen Konzepte dieser
Verfahren recherchiert. Anschliefend wurden acht dieser Verfahren ausgewahlt, eingehend
recherchiert und in Verfahrenssteckbriefen beschrieben. Die hierbei ermittelten
Grundlagendaten zu Energie- und Massenbilanzen wurden im Anschluss fiir die 6kobilanzielle
Untersuchung der Verfahren genutzt. Die Ergebnisse der 6kobilanziellen Betrachtungen wurden
anschliefdend mit denen der Kompostierung und der Vergarung verglichen, um zu einer
Einschatzung liber die Hochwertigkeit der anderweitigen Verfahren zu gelangen.

Ergdnzend wurde untersucht, inwieweit die Eigenkompostierung und -verwertung der in
privaten Haushalten anfallenden Bioabfille eine hochwertige Verwertung darstellen. Hierfiir
wurden zum einen die jahrlich der Eigenkompostierung zugefiihrten Mengen abgeschatzt und
die Anforderungen an eine fachgerechte Eigenkompostierung und -verwertung dargestellt. Zum
anderen wurden die Umweltauswirkungen, die potenziell aus einer nicht fachgerecht erfolgten
Kompostbewirtschaftung und anschlief}enden Aufbringung des Komposts resultieren kénnen,
ermittelt.

Durch die Organisation einer Austauschplattform (Barcamp) konnte der wissenschaftliche Teil
der vorliegenden Studie um einen wertvollen Praxisbezug ergdnzt werden. In Fachgesprachen
konnten sich die Abfallberaterinnen und Abfallberater liber die Relevanz einer qualitativ
hochwertigen getrennten Erfassung von Bioabféllen in Haushalten, Industrie sowie Gewerbe
und ihre Erfahrungen fiir eine ansprechende Abfallberatung in der Praxis austauschen.

Hintergrund

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) plant eine
umfassende Novellierung der BioAbfV. Hintergrund der geplanten Novellierung ist, die bereits
im KrWG enthaltenen allgemeinen Anforderungen an die hochwertige Verwertung von
Bioabfallen aufzugreifen und zu konkretisieren. Dabei soll die BioAbfV in Frage kommende
Verwertungsverfahren einbeziehen sowie die fiir die Verfahrensbewertung notwendigen,
belegbaren Kriterien definieren.

Hierbei soll auch die Eigenkompostierung und die hier erzeugten Komposte sowie deren Einsatz
eingebracht werden, um erforderliche Anforderungen fiir eine fachgerechte Eigenverwertung
vorzugeben.

Die Ergebnisse dieses Vorhabens sowie des Vorgingervorhabens (FKZ 3715 34 3140) sollen
dabei die notwendige wissenschaftliche Grundlage zu einer umfassenden Novellierung der
Verordnung liefern.
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Verfahrensauswahl und -steckbriefe

Zur Identifizierung von hochwertigen anderweitigen Verfahren zur Verwertung von Bioabfallen
wurden im Rahmen dieses Projektes verschiedene Verfahren recherchiert. Das Ergebnis dieser
Recherche waren die folgenden vorausgewahlten Technologien, geclustert nach der Art der
Biomasseumwandlung:

» Cluster thermo-chemische Konversion
Carbonisierung
Flash-Pyrolyse
Flissigphasen-Pyrolyse
Torrefizierung
Hydrothermale Carbonisierung
Hydrothermale Verfliissigung
Hydrothermale Vergasung
Vapothermale Carbonisierung
Vergasung

» Cluster physikalisch-chemische Konversion
Umesterung
Hydrierung

» Cluster biochemische Konversion
Milchsdurefermentation
Soldatenfliegenlarve
ABE-Fermentation
Heterotrophe Algenproduktion

Fermentation von Synthesegas

Diese umfangreiche Vorauswahl an Verfahren wurde in einem zweiten Schritt in Abstimmung
mit dem Umweltbundesamt und unter Beriicksichtigung des Entwicklungsstandes der Verfahren
eingegrenzt. Die ausgewahlten acht Verfahren sind:

1. Hydrothermale Carbonisierung (HTC): Autheizung und pyrolytische Zersetzung von
Biomasse unter Anwesenheit von fliissigem Wasser bei Reaktionstemperaturen von 180 bis
230°C und Driicken von bis zu 60 bar zur Erzeugung eines braunkohledhnlichen
Festbrennstoffes (HTC-Kohle).
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2. Pyrolyse (Carbonisierung): Thermochemischer Umwandlungsprozess (trocken) von
Biomasse unter Sauerstoffausschluss zur Erzeugung kohleartiger Stoffe (Biokohle), die
stofflich und energetisch genutzt werden konnen.

3. Hydrothermale Verfliissigung (HTV): Aufheizung und teilweise pyrolytische Zersetzung von
Biomasse unter Anwesenheit von fliissigem Wasser im unterkritischen Zustand bei Driicken
von bis zu 240 bar und Reaktionstemperaturen zwischen 250 - 350°C zur Erzeugung eines
fliissigen, 6ldhnlichen Energietragers (HTV-01).

4. Umesterung: Umwandlung mehrwertiger Ester (z. B. Pflanzenoéle bzw. Triglyceride) in
einfache Ester (z. B. Methylester) und Glycerin. Aufbereitung der erzeugten Ester zur
Herstellung von Biodiesel und Glycerin.

5. HEFA-Verfahren (Hydrierung): Umwandlung von Pflanzendlen (Triglyceriden) liber eine
Hydrierung mit anschlief}endem Aufbrechen und Isomerisieren zur Erzeugung eines
Kraftstoffgemischs. Aufbereitung des Gemisches zur Gewinnung von Kraftstofffraktionen
(u. a. Diesel, Kerosin, Benzin).

6. Milchsdurefermentation: Nutzung mikrobiologischer anaerober Abbauprozesse zur
biochemischen Spaltung von in Biomasse enthaltenen Kohlenhydraten (z. B. Glucose,
Fructose, Polysaccharide) in Milchséure.

7. ABE-Fermentation: Nutzung mikrobiologischer anaerober Abbauprozesse (alkoholische
Fermentation, gezielter Einsatz spezieller Bakterien) zur biochemischen Umwandlung von in
Biomasse enthaltenen Kohlenhydraten in Aceton, Butanol und Ethanol.

8. Soldatenfliege: Verwendung von biomassehaltigen Abfillen zur Zucht von
Soldatenfliegenlarven. Aufbereitung der Larvenbiomasse zu einem proteinhaltigen
Larvenmehl. Einsatz des kompostierten Restsubstrats als Kompost.

Diese Verfahren wurden anschliefdend detaillierter untersucht und in Verfahrenssteckbriefen
dargestellt. Teil der Untersuchung waren, neben einer intensiven Literaturrecherche, auch
Besuche von Anlagen sowie Interviews mit Anlagenbetreibern. Die Verfahrenssteckbriefe
enthalten folgende Informationen:

» Approximative Massenbilanz der jeweiligen Verfahren bei Einsatz von Bioabfillen,

» Charakteristische Kennwerte der jeweiligen Produktstrome, z. B. Biokohle, Gasphase und
Flissigphase,

» Kennwerte fiir die Verfahren zur 6kobilanziellen Betrachtung (Emissionen, Energiebilanz,
Betriebsmittel, ggf. Flachenbedarf),

» Angaben zur Art, Beschaffenheit und Nutzungsmdéglichkeiten der Produkte,
» Informationen zum Anlagenbestand,

» Plausibilisierung der Daten und Informationen.

Vor allem die Daten aus den Massen- und Energiebilanzen waren anschlief3end Basis fiir die
okobilanziellen Betrachtungen der acht Verfahren.

Methodik der 6kobilanziellen Betrachtung

Aufbauend auf den Ergebnissen der Vorgangerstudie, welche fiir die Bewertung der
Hochwertigkeit Vorschlage fiir relevante Kriterien entwickelt hat, wurde eine 6kobilanzielle
Bewertung der Verwertungsverfahren vorgenommen. Wie in der Vorgdngerstudie wurden dabei
folgende Punkte betrachtet:
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die zu erwartenden Emissionen,

das Maf3 der Schonung der nattirlichen Ressourcen,

die einzusetzende und zu gewinnende Energie sowie

die Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnissen, in Abfillen zur Verwertung oder in
daraus gewonnenen Erzeugnissen.

W e

Aus diesen Punkten wurden die entsprechenden quantifizierbaren Kriterien bzw.
Wirkungskategorien abgeleitet:

» Klimaidnderung

> Versauerung

» Eutrophierung

» Photooxidantienbildung

» Schonung Ressourcen fossil

» Schonung Ressourcen elementar

» Kumulierter fossiler Energieaufwand (KEA fossil)

» Terrestrische Okotoxizitit.

Zusatzlich wurden in einzelnen Verfahren relevante Einzelemissionen betrachtet, um die
Anreicherung von Schadstoffen zu untersuchen.

Die gesammelten Daten wurden in der Okobilanzsoftware ,,openLCA“ unter Nutzung der
Okobilanzdatenbank ,ecoinvent 3.4“ zu Stoffstrommodellen zusammengefiigt und iiber die
Wirkungsabschatzungsmethode [ReCiPe 2016] in den dargestellten Wirkungskategorien
ausgewertet. Zusatzlich zu den acht untersuchten Verfahren wurden als Referenz die
konventionellen Verwertungsverfahren Vergarung und Kompostierung modelliert.

Fir die Produkte aus den ausgewdahlten Verwertungsverfahren wurden verschiedene
Nutzungspfade identifiziert. Die Substitution, die hieraus entsteht, wurde mittels Gutschrift in
der Okobilanz beriicksichtigt. Die Technologien, deren Produkte und das jeweilige Substitut
werden im Folgenden aufgelistet (Technologie; Produkt/e; Substitut/e):

HTC; HTC-Kohle; Holzhackschnitzel

Pyrolyse; Biokohle; Torf/Aktivkohle/Stalleinstreu

HTV; HTV-0l; Schwerdl

Umesterung; Biodiesel /Glycerin/Kaliumsulfat; Diesel /Glycerin/Kaliumsulfat
HEFA-Verfahren; Naphta/Kerosin/Diesel /Brennergas/Sauerstoff;
Naphta/Kerosin/Diesel/Propan/Sauerstoff

Milchsdurefermentation; Polymilchsdure; Polymilchsaure

v Wi

o

7. Soldatenfliege; Larvenmehl/Kompost; Proteinfuttermittel/Diingemittel und Kohlenstoff fiir

den Kompost

8. ABE-Fermentation; Butanol/Aceton/Ethanol; Butanol/Aceton/Ethanol

9. Kompostierung; Kompost; Diingemittel und Kohlenstoff fiir den Kompost

10. Vergarung; fester/fliissiger Garrest/Biogas; Diingemittel und Kohlenstoff fiir die
Garreste/Strom und Warme fiir die Nutzung des Biogases in einem BHKW.
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Die Ergebnisse der Verfahren wurden einzeln ausgewertet, analysiert und anschliefdend
einander vergleichend gegeniibergestellt. Hierbei wurden fiir alle betrachteten
Wirkungskategorien die Lasten der Verfahren und die Gutschriften fiir die jeweiligen Produkte
bilanziert und daraus eine Nettowirkung berechnet. Es wurde keine Gewichtung der
Wirkungskategorien vorgenommen.

Ergebnisse der 6kobilanziellen Betrachtung

Im Folgenden wird fiir alle betrachteten Verfahren qualitativ dargestellt, in welchen
Wirkungskategorien diese fiir eine Be- bzw. Entlastung der Umwelt sorgen:

» HTC

Entlastung in keiner Kategorie

Belastung in den Kategorien: Klimadnderung, Versauerung, Eutrophierung,
Photooxidantienbildung, terrestrische Okotoxizitit, Schonung Ressourcen fossil, Schonung
Ressourcen elementar, kumulierter fossiler Energieaufwand

» Pyrolyse

Entlastung in den Kategorien: Klimadnderung, Versauerung, Photooxidantienbildung,
terrestrische Okotoxizitit, Schonung Ressourcen fossil, Schonung Ressourcen elementar,
kumulierter fossiler Energieaufwand

Belastung in der Kategorie: Eutrophierung

> HTV

Entlastung in den Kategorien: Schonung Ressourcen fossil, kumulierter fossiler Energieaufwand

Belastung in den Kategorien: Klimadnderung, Versauerung, Eutrophierung,
Photooxidantienbildung, terrestrische Okotoxizitit, Schonung Ressourcen elementar

» Umesterung

Entlastung in den Kategorien: Klimadnderung, Versauerung, Eutrophierung,
Photooxidantienbildung, terrestrische Okotoxizitit, Schonung Ressourcen fossil, Schonung
Ressourcen elementar, kumulierter fossiler Energieaufwand

Belastung in keiner Kategorie
» HEFA-Verfahren

Entlastung in den Kategorien: Versauerung, Photooxidantienbildung, Schonung Ressourcen
fossil, kumulierter fossiler Energieaufwand

Belastung in den Kategorien: Klimainderung, Eutrophierung, terrestrische Okotoxizitit,
Schonung Ressourcen elementar

» Milchsaurefermentation

Entlastung in keiner Kategorie

Belastung in den Kategorien: Klimadnderung, Versauerung, Eutrophierung,
Photooxidantienbildung, terrestrische Okotoxizitit, Schonung Ressourcen fossil, Schonung
Ressourcen elementar, kumulierter fossiler Energieaufwand
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» ABE-Fermentation

Entlastung in keiner Kategorie

Belastung in den Kategorien: Klimadanderung, Versauerung, Eutrophierung,
Photooxidantienbildung, terrestrische Okotoxizitit, Schonung Ressourcen fossil, Schonung
Ressourcen elementar, kumulierter fossiler Energieaufwand

» Soldatenfliege

Entlastung in keiner Kategorie

Belastung in den Kategorien: Klimadnderung, Versauerung, Eutrophierung,
Photooxidantienbildung, terrestrische Okotoxizitit, Schonung Ressourcen fossil, Schonung
Ressourcen elementar, kumulierter fossiler Energieaufwand

> Kompostierung

Entlastung in den Kategorien: Eutrophierung, terrestrische Okotoxizitit, Schonung Ressourcen
fossil, Schonung Ressourcen elementar, kumulierter fossiler Energieaufwand

Belastung in den Kategorien: Klimadnderung, Versauerung, Photooxidantienbildung

» Vergdrung

Entlastung in den Kategorien: Klimaidnderung, Eutrophierung, terrestrische Okotoxizitit,
Schonung Ressourcen fossil, Schonung Ressourcen elementar

Belastung in den Kategorien: Versauerung, Photooxidantienbildung

Vergleichende Betrachtung der Ergebnisse der 6kobilanziellen Bewertung

Die verschiedenen Verwertungsmaoglichkeiten fiir unterschiedliche Bioabfélle sind nur bedingt
vergleichbar. Insbesondere sind die zahlreichen unterschiedlichen Biomassesubstrate, die als
Eingangsmaterialien genutzt werden (kénnen), nicht in einer einheitlichen Okobilanz
bewertbar. Das gleiche gilt fiir die z. T. sehr unterschiedlichen Entwicklungsstiande der
Verfahren.

In dieser Studie wurden drei unterschiedliche Substrate als Eingangsmaterial identifiziert, die
mit Hilfe der ausgewdhlten Verfahren potenziell hochwertig verwertet werden konnen.

» Holzige Biomasse

o Pyrolyse

» Altspeiseol
o Umesterung

o HEFA-Verfahren

» Bioabfallahnliche Biomassel
o HTC
o HTV

1 ,Bioabfalldhnliche Biomasse“ bezeichnet Substrate, deren Zusammensetzung und Beschaffenheit der von
getrennt erfassten haushaltsnahen Bioabfallen dhnelt und wird nachfolgend auch abgekiirzt als
,Biomasse“ bezeichnet.
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o Milchsdurefermentation
o ABE-Fermentation
o Soldatenfliege.

Die flinf zuletzt aufgefiihrten Verfahren, die bereits zur Behandlung unterschiedlicher
bioabfalldhnlicher Biomasse angewendet wurden und somit auch fiir Bioabfélle aus der
getrennten haushaltsnahen Erfassung in Frage kommen, wurden den ,klassischen” Verfahren
Kompostierung und Vergarung gegentibergestellt. Informationen zu den bisher als Input fiir die
einzelnen Verfahren verwendeten Biomassen konnen den jeweiligen Steckbriefen entnommen
werden.

Die Ergebnisse der jeweiligen Okobilanz werden angelehnt an die UBA-Methode [Schmitz et al.
1999] nach ihrem spezifischen Beitrag zu den deutschen Emissionen dargestellt. Hier wird das
jeweilige Ergebnis der Okobilanz, welches auf eine Tonne Input bezogen ist, auf die
Gesamtabfallmenge Deutschlands hochgerechnet, in der Annahme, alle in Frage kommenden
Abfalle wiirden mit der jeweiligen Technologie verwertet. Die daraus resultierenden
Umweltwirkungen werden mit den deutschen Gesamtemissionen der jeweiligen
Wirkungskategorie (z. B. CO2-Aquivalente) normiert, um einen prozentualen Anteil zu ermitteln.
Diese prozentualen Anteile werden, wie oben dargestellt, separiert nach ihrem Input
gegenlibergestellt und verglichen.

Fir holzige Biomasse steht mit der Pyrolyse ein seit Langem erprobtes Verfahren zur Verfiigung,
bei dem aber bis heute insbesondere die Verfiligbarkeit und die Entsorgung der Kondensate eine
Herausforderung darstellen. Ist eine hochwertige Nutzung der Pyrolyseprodukte moglich, fiihrt
die Pyrolyse von holzigen Biomassen aber beziiglich der meisten Umweltkategorien zu
Entlastungen (vgl. Abbildung 60). Bei rein energetischer Nutzung der Produkte ist die Pyrolyse
gegeniiber der direkten Verbrennung in Biomassekraftwerken mit insgesamt geringeren
Wirkungsgraden verbunden (Quicker et al. 2017).

Von den betrachteten Verfahren ist insbesondere die Umesterung fiir Altspeisedl als
hochwertiges Verfahren einzustufen. Der geringe Energiebedarf in Verbindung mit dem
,hochwertigen“ Produkt Biodiesel fiihrt zu guten Ergebnissen in der Okobilanz. Das HEFA-
Verfahren ist beziiglich der Inputsubstrate flexibler als die Umesterung. Aufgrund des hohen
Energiebedarfs fiir die Hydrierung im HEFA-Verfahren ist diese aber 6kobilanziell nicht auf dem
Niveau der Umesterung (vgl. Abbildung 60).

Von den Verfahren, die fiir bioabfallahnliche Biomasse und somit voraussichtlich auch fir
getrennt erfasste Bioabfille geeignet sind, kommt am ehesten die Hydrothermale
Carbonisierung (HTC) 6kobilanziell in den Bereich der ,klassischen” Verfahren Kompostierung
und Vergarung. Noch besser als in der hier bilanzierten Variante konnte die HTC abschneiden,
wenn es gelingt, die HTC-Kohlen hochwertig stofflich zu nutzen. Bei der Hydrothermalen
Verfliissigung fiihrt der hohe Energiebedarf zu einer 6kobilanziell schlechteren Bewertung.

Die Produkte der beiden Fermentationsverfahren (Milchsdure- und ABE-Fermentation aus
Bioabfall) sind interessante Alternativen, sowohl zu fossilen Kunststoffen und Rohstoffen, als
auch zu solchen aus Anbaubiomasse. Allerdings fiihrt der hohe Energiebedarf dieser Verfahren
okobilanziell zu Belastungen in allen Wirkungskategorien (vgl. Abbildung 61).

Die Soldatenfliege zur Produktion von Eiweif3futter weist einen hohen Warmebedarf auf, der zu
hohen Belastungen fiihrt, wenn die Warme mit fossilen Energietragern gewonnen wird. Da die
Warme aber bei einer geringen Temperatur um 30°C benotigt wird, ist die Chance gegeben,
dafiir Abwarme einsetzen zu kénnen. Diese ist aus 6kologischer Sicht unbelastet, soweit sie nicht
anderweitig nutzbar ist. Die Zucht der Soldatenfliegenlarve stellt eine interessante Alternative
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zur Herstellung von Komposten dar, die bei der Nutzung von Abwarme 6kobilanziell
ausgeglichen abschneidet und damit als hochwertig einzustufen ist.

Technische Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit

Von den untersuchten anderweitigen Verfahren werden die Umesterung (vgl. Kapitel 4.4) und
das HEFA-Verfahren (vgl. Kapitel 4.5) weltweit grofstechnisch eingesetzt. Entscheidend fiir die
Wirtschaftlichkeit ist bei beiden Verfahren der Preis der Rohstoffe. Die Umesterung weist
gegeniiber dem HEFA-Verfahren einen deutlich geringeren Energiebedarf auf, was sich sowohl
beziiglich der 6kologischen Bewertung (vgl. Kapitel 5.3) als auch der Wirtschaftlichkeit positiv
auswirkt.

Mit dem Pyrolyseverfahren und seinen Verfahrensvarianten kdnnen verschiedene
Inputmaterialien verwertet werden. Einige Verfahrenstypen, insbesondere die langsam
laufenden Verfahren zur Herstellung von Bio- bzw. Holzkohle aus holziger bzw. Lignin-haltiger
Biomasse weisen sehr lange Erfahrungszeiten auf. Andererseits gibt es auch zahlreiche
Pyrolysevarianten, bei denen noch keine zufriedenstellenden Standzeiten erreicht werden.
Systembedingt fallen bei der Pyrolyse 6l- und teerhaltige Kondensate an, die z. T. schwierig zu
entsorgen sind. Die Wirtschaftlichkeit der Pyrolyse hangt von den Bedingungen im Einzelfall ab.
Insbesondere wirkt sich eine hohe Feuchtigkeit der Inputmaterialien und der infolge dessen
ansteigende Energiebedarf bei geringerer Produktausbeute negativ aus. Deshalb ,lohnen“ sich
Pyrolyseverfahren insbesondere bei holzigem Input, wenn es gelingt, eine stofflich hochwertig
nutzbare, z. B. EBC zertifizierte Kohle herzustellen (vgl. Kapitel 4.2).

Fiir die HTC liegen erste Erfahrungen aus einer grofstechnischen Demonstrationsanlage vor.
Veroffentlichungen tiber den erfolgreichen Dauerbetrieb grofierer Anlagen konnten nicht
recherchiert werden. Insbesondere fehlen Praxiserfahrungen und Daten zur Reinigung und
Entsorgung von Abluft und Abwasser (vgl. Kapitel 4.1). Auch fiir die HTV liegen bis jetzt erst
Erfahrungen aus einer Demonstrationsanlage vor (vgl. Kapitel 4.3). Die HTC ist umso
wirtschaftlicher je geringer die Aufbereitungskosten und je hoher die Produktausbeuten sind.
Am besten eignen sich dafiir fliissige Biomassen mit hohem oTS-Gehalt.

Insgesamt wird etwa eine Verdopplung der weltweiten Produktionsmengen von Polymilchsaure
(PLA) von ungefdhr 450.000 Mg/a auf 820.000 Mg/a prognostiziert. Die aus biogenen
Reststoffen und Abfallen erzeugte Milchsdure kann zwar fiir die PLA-Produktion genutzt werden
und entsprechend zur Steigerung der Produktionsmengen beitragen; im industriellen Mafistab
wird dies bislang aber nicht praktiziert (vgl. Kapitel 4.6).

Die biologische Produktion von Aceton, Butanol und Ethanol aus Kohlenhydraten mittels der
ABE-Fermentation war bis in die 1960er Jahre industriell etabliert. Danach wurde sie von den
kostengiinstigeren petrochemischen Verfahren abgelost. Als mogliche Inputmaterialien fiir die
ABE-Fermentation werden neben Stroh, Miscanthus und anderen Anbaupflanzen auch
organische Abfille diskutiert und betrachtet. Technische Erfahrungen aus der Behandlung von
getrennt erfassten Bioabfillen liegen derzeit nicht vor (vgl. Kapitel 4.7).

Erfahrungen zur Herstellung von Eiweif3futter aus Abfallen mittels der Soldatenfliege liegen in
»grofdtechnischem” Maf3stab aus Siidafrika (Hausmtill) und Kanada (Bioabfall) vor. In Europa
verhindert u. a. das durch den BSE-Skandal 2001 gepragte Futtermittelgesetz gegenwartig noch
eine wirtschaftliche Zucht und Vermarktung der Soldatenfliegenlarve bzw. der aus ihr
herstellbaren Produkte. Sollten die Produkte des Verfahrens auch bei Einsatz von Abfillen als
Substrat fiir Futtermittel zugelassen werden, konnte das Verfahren wirtschaftlich attraktiver
werden.
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Eigenkompostierung und -verwertung

Auf Basis von § 17 Abs. 1 KrWG koénnen Bioabfille aus privaten Haushalten von der
Uberlassungspflicht an den 6rE ausgenommen werden, sofern Abfallerzeuger eine Verwertung
dieser Abfille auf den von ihnen ,im Rahmen ihrer privaten Lebensfiihrung genutzten
Grundstiicke” gewéahrleisten konnen (Eigenverwertung). Von dieser Moglichkeit wird in
Deutschland flachendeckend Gebrauch gemacht, sodass nennenswerte Bio- und Griingutmengen
mittels Eigenkompostierung und -verwertung in den privaten Garten der
Uberlassungspflichtigen behandelt werden.

Die Begriffe Eigenkompostierung und Eigenverwertung sind im Kontext der Behandlung des in
privaten Haushalten anfallenden Bio- und Griinguts auf dem selbst genutzten Grundstiick des
Abfallerzeugers gesetzlich nicht eindeutig definiert. Sie finden lediglich Anwendung bei der
Ausgestaltung kommunaler Abfallwirtschaftssatzungen. Es existieren somit keine einheitlichen
bundesweiten Anforderungen, die herangezogen werden, um eine fachgerechte
Eigenkompostierung und -verwertung sicherzustellen.

Mittels Eigenkompostierung und -verwertung behandelte Abfallmengen

In Deutschland wurden im Jahr 2017 ca. 4,90 Mio. Mg Biogut und ca. 5,41 Mio. Mg Griingut
getrennt erfasst [Destatis 2019a]. Fiir das Jahr 2017 ergibt sich daraus eine spezifische, getrennt
erfasste Abfallmenge von durchschnittlich rund 59,2 kg Biogut/(E - a) und

65,4 kg Gringut/(E - a).

Es ist davon auszugehen, dass neben den tiber die Getrennterfassung gesammelten Abfille
jahrlich rund 7,8 Mio. Mg Garten- und Kiichenabfille tiber eine Eigenkompostierung bzw. -
verwertung in privaten Haushalten entsorgt wurden [Krause et al. 2014].

Anforderungen an die Eigenverwertung

Die Eigenverwertung von Bioabfillen kann nur dann als hochwertig i. d. S. KrWG eingestuft
werden, wenn eine fachgerechte Kompostbewirtschaftung und ein anschlieflender sachgeméafier
Komposteinsatz sichergestellt werden konnen. Dieser positive Umweltnutzen reduziert sich,
sobald die Kompostbewirtschaftung und die anschliefende Aufbringung des Komposts nicht
mehr fachgerecht durchgefiihrt werden. Tatsachlich ist in diesem Fall zu befiirchten, dass durch
die Eigenkompostierung und -verwertung sogar negative Umweltauswirkungen, wie
Uberdiingung der Béden und vermehrte Emissionen klimaschidlicher Treibhausgase auftreten.
Angesichts der betrachtlichen Mengen, die der Eigenkompostierung zugefiihrt werden

(7,8 Mio. Mg pro Jahr), konnen durch die Sicherstellung einer fachgerechten bzw. sachgeméafien
Eigenkompostierung und -verwertung somit nennenswerte Umweltentlastungspotenziale
erschlossen werden.

Auf Grundlage der Ergebnisse der vorliegenden Studie wird die Einfiihrung der folgenden
Anforderungen an die durch Eigenkompostierung und -verwertung begriindete Befreiung von
der Anschluss- und Benutzungspflicht der Biotonne und rechtliche Umsetzung z. B. in der
geplanten umfassenden Novellierung der BioAbfV empfohlen:

» Vorzuhaltende Gartenfliche: In der vorliegenden Studie wird hergeleitet, dass der
Zusammenhang zwischen der Menge zur Eigenkompostierung und der vorzuhaltenden
Gartenflache quantitativ mit 0,37 m?/kgmput ek ausgedriickt werden kann (vgl. Kap. 6.4.2). Um
mit dieser spezifischen Kennzahl eine iiberpriifbare absolute Gartenfliche zu bestimmen, die
entsprechend als Anforderung an den antragstellenden Haushalt fiir die Befreiung von der
Nutzungspflicht der Biotonne genutzt werden kann, muss die der Eigenkompostierung
zugefiihrte Menge bestimmt werden. Fiir eine haushaltsspezifische Bestimmung sind u. a.
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Informationen zur Personenzahl im Haushalt, Gartengréfde und -nutzung des
Anschlusspflichtigen sowie zu Zugangsmoglichkeiten zu alternativen Entsorgungswegen
notwendig.

Da zu befiirchten ist, dass eine derart aufwendige Bestimmung fiir viele 6rE aus technischen
und wirtschaftlichen Griinden nicht leistbar ist, wird in der Studie als alternativer Ansatz ein
bundesweit einheitlicher Mittelwert fiir die vorzuhaltende Gartenfldche hergeleitet. Dieser
liegt bei mindestens 70 m?/E.

» Kompostervolumen: Die benotigte Kompostergrofie stellt ebenfalls einen sinnvollen
Priifwert fiir den 6rE dar, um eine fachgerechte Eigenkompostierung sicherzustellen. Analog
zu der vorzuhaltenden Gartenflache leitet die Studie einen bundesweit einheitlichen
Mindestwert her, um den Priifaufwand fiir den 6rE mdglichst gering zu halten. Die
Kompostergrofie ist mit mindestens 230 1/E anzusetzen (vgl. Kap. 6.4.4).

> Reduktion des Biotonnenvolumens: Im Restabfall der von der Anschlusspflicht befreiten
Haushalte sind in der Praxis immer noch nennenswerte Organik-Anteile zu finden, sodass
eine Befreiung vom Anschluss- und Benutzungszwang der Biotonne im Konflikt mit der nach
§ 11 Abs. 1 KrWG geltenden Pflicht zur Getrennthaltung steht. Die Studie empfiehlt daher,
dass vom Anschlusspflichtigen im Falle der Eigenkompostierung und -verwertung nur eine
Reduktion des bereitgestellten Biotonnenvolumens in Verbindung mit einer
Gebiihrenminderung beantragt werden kann.

» Vollzug: Den bisher - wenn auch nur vereinzelt - auf kommunaler Ebene bereits fiir die
Befreiung von der Anschlusspflicht an die Biotonne geltenden Anforderungen ist auf Grund
ausbleibenden Vollzuges bisher nur eine untergeordnete Bedeutung beizumessen. Dabei
verfligt der 6rE gemafs § 19 KrWG iiber die notwendige Legitimation zur Kontrolle der auf
den Befreiungsantragen gemachten Angaben zum Grundstiick der Antragsstellenden. Neben
der Einfiihrung einheitlicher Anforderungen ist daher auch deren konsequenter Vollzug, wie
z. B. Grundstiicksbegehungen zur Antragspriifung, zwingend erforderlich, um eine
sachgemafle Eigenkompostierung und -verwertung sicherzustellen.

Barcamp Abfallberatung

Die Verwertung der getrennt gesammelten Bioabfille ist nur ein Aspekt bei der stofflichen
Verwertung zur Forderung der Kreislaufwirtschaft. Genauso wichtig und letztendlich auch die
Voraussetzung dafiir, ist die qualitativ hochwertige getrennte Erfassung von Bioabfillen in
Haushalten sowie Industrie und Gewerbe. Deshalb wurde im Rahmen dieses Projekts ein
Barcamp durchgefiihrt, in dem Abfallberaterinnen und -beratern eine Gelegenheit fiir einen
fachlichen Austausch geboten wurde und Kontakte fiir eine bessere Vernetzung gekniipft
werden konnten. Die 50 Teilnehmerinnen und Teilnehmer bestatigten einhellig den Bedarfan
Veranstaltungen dieser Art und formulierten folgende Handlungsempfehlungen (vgl. Kapitel 7):

1. Schaffung einer regelmafdigen Kommunikationsplattform zum Informationsaustausch
zwischen den lokalen Abfallberaterlnnen untereinander sowie mit relevanten Akteuren der
Abfallwirtschaftskommunikation auf iiberregionaler, Landes- und Bundesebene.

2. Aufbau und Pflege einer Jahresiibersicht zu den iiberregionalen Aktivititen in der
Abfallwirtschaftskommunikation.
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3. Bessere finanzielle Ausstattung der Abfallberatung, da alle technologischen Spriinge im
Produktdesign, Recycling, in der Logistik und im Controlling des Abfallwirtschaftsbetriebes
verpuffen werden, solange Blirgerinnen und Biirger in der Kiiche die verschiedenen
Stoffstrome nicht sortenrein, sauber und in maximaler Menge in die verschiedenen
Sammelbehaltnisse sortiert.
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Summary

The Biowaste Ordinance in its currently valid version refers to many organic wastes. It regulates
for these the recycling and reuse on soils used for agriculture, forestry and horticulture. In
addition, it regulates treatment of these wastes with a focus on sanitising and stabilising
biological processes as well as the examination of processes and products.

Since alternative processes can be used for biomass recycling instead of composting and
fermentation, the question arises as to whether these are high-quality processes and whether
the Biowaste Ordinance must therefore also address such alternative processes in future.

To clarify this question, the present study first researched the development status and technical
concepts of these alternative recycling processes. Next, eight of these processes were selected,
examined in detail and described in process profiles. The basic data on energy and mass
balances determined in the process were thereafter used for the life cycle assessment (LCA) of
the processes. The results of the LCA were then compared with those of composting and
fermentation in order to assess the quality of the alternative processes.

This study also investigated the extent to which self-composting and recycling of organic waste
produced in private households represents high-quality recycling. The annual quantities of self-
composting were estimated and the requirements for state-of-the-art self-composting and
recycling were documented. As well, the environmental impacts that could potentially result
from improper compost management and subsequent application of the compost were
determined.

By organising an exchange platform (Barcamp), the scientific part of the present study could be
supplemented by a valuable practical reference. In expert discussions, the waste advisors were
able to exchange views on the relevance of high-quality separate collection of organic waste in
households, industry and commerce and share their practical experience in providing attractive
waste advice.

Background

The Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU) plans
a comprehensive amendment of the Biowaste Ordinance (BioAbfV). The background to the
planned amendment is to take up and carry out the general requirements already contained in
the Circular Economy Act (KrWG) for the high-quality recycling of organic waste. The Biowaste
Ordinance is to include recycling processes that come into question and define the verifiable
criteria necessary for process evaluation. This should also include self-composting and its
produced composts as well as their use, in order to specify the necessary requirements for
professional self-composting.

The results of this project and the preceding project (FKZ 3715 34 3140) are to provide the
necessary scientific basis for a comprehensive amendment of the Ordinance.

Process selection and profiles

In order to identify high-quality alternative processes for the recycling of organic waste, various
processes were researched within the framework of this project. The results of this research
were the following pre-selected technologies, clustered according to the type of biomass
conversion:

» Thermo-chemical conversion cluster
Carbonisation
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Flash pyrolysis
Liquid phase pyrolysis
Torrefaction
Hydrothermal carbonisation
Hydrothermal condensation
Hydrothermal gasification
Vapothermal carbonisation
Gasification

» Physico-chemical conversion cluster
Transesterification
Hydrogenation

» Biochemical conversion cluster
Lactic acid fermentation
Black soldier fly larva
ABE fermentation
Heterotrophic algae production

Fermentation of synthesis gas

In a second step, this extensive pre-selection of processes was narrowed down in consultation
with the Federal Environment Agency and with consideration for the state of development of the
processes. The eight processes selected are:

1. Hydrothermal carbonisation (HTC): Heating and pyrolytic decomposition of biomass in the
presence of liquid water at reaction temperatures of 180 °C to 230 °C and pressures of up to
60 bar to produce a lignite-like solid fuel (HTC coal).

2. Pyrolysis (carbonisation): Thermo-chemical conversion process (dry) of biomass in the
absence of oxygen to produce carbonaceous materials (biochar), which can be used for
material and energy purposes.

3. Hydrothermal liquefaction (HTL): Heating and partial pyrolytic decomposition of biomass in
the presence of liquid water in a subcritical state at pressures of up to 240 bar and reaction
temperatures between 250 °C - 350 °C to produce a liquid, oil-like energy carrier (HTL oil).

4. Transesterification: Conversion of polyvalent esters (e.g. vegetable oils or triglycerides) into
simple esters (e.g. methyl ester) and glycerine; processing of the produced esters to produce
biodiesel and glycerine.

5. HEFA process (hydrogenation): Conversion of vegetable oils (triglycerides) by means of
hydrogenation followed by breaking up and isomerisation to produce a fuel mixture;
processing of the mixture to obtain fuel fractions (including diesel, jet fuel, petrol).
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6. Lactic acid fermentation: Use of microbiological anaerobic degradation processes for the
biochemical splitting of carbohydrates contained in biomass (e.g. glucose, fructose,
polysaccharides) into lactic acid.

7. ABE fermentation: Use of microbiological anaerobic degradation processes (alcoholic
fermentation, targeted use of special bacteria) for the biochemical conversion of
carbohydrates contained in biomass to acetone, butanol and ethanol.

8. Black soldier fly: Use of waste containing biomass to breed black soldier fly larvae.
Preparation of the larval biomass into a larval meal containing protein; use of the composted
residual substrate as compost.

These processes were then examined in more detail and described in process profiles. Part of
the investigation included, apart from an intensive literature search, plant visits and interviews
with plant operators. The process profiles contain the following information:

» Approximate mass balance of the respective processes when using organic waste;

» characteristic values of the respective product streams, e.g. biochar, gas phase and liquid
phase;

» characteristic values for the procedures used for life cycle assessment (emissions, energy
balance, operating resources, and if applicable space needed);

» information on the type, quality and possible uses of the products;
» information on the plant stock; and

» plausibility check of data and information.

In particular, the data from the mass and energy balances formed the basis for the LCA of the
eight processes.

Methodology of life cycle assessment

Based on the results of the previous study, which developed proposals for relevant criteria for
the evaluation of the quality, an LCA of the recycling processes was carried out. As in the
previous study, the following points were considered:

1. The expected emissions,

2. thelevel of conservation of natural resources,

3. the energy to be used and produced as well as

4. the accumulation of pollutants in products, in waste for recovery or in products derived
therefrom.

The corresponding quantifiable criteria or impact categories were derived from these points:
» Global warming

» Acidification

» Eutrophication

» Ozone formation

» Fossil resource scarcity
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» Mineral resource scarcity
» Cumulative energy demand fossil (CEDrossil)

» Terrestrial ecotoxicity

In addition, relevant individual emissions were considered in individual processes to investigate
the accumulation of pollutants.

The data collected were combined into material flow models in the LCA software "openLCA"
using the LCA database "ecoinvent 3.4" and evaluated using the impact assessment method
[ReCiPe 2016] in the impact categories shown. In addition to the eight processes examined, the
conventional organic waste recycling processes of fermentation and composting were modelled
as a reference.

Various utilisation paths were identified for the products from the selected recycling processes.
The resulting substitution was considered in the LCA by means of credits. The technologies, their
products and the respective substitutes are listed below (technology; product(s); substitute(s)):

1. HTC; HTC coal; wood chips

2. Pyrolysis; biochar; peat/activated carbon/stable bedding

3. HTL; HTL oil; heavy fuel oil

4. Transesterification; biodiesel/glycerine/potassium sulphate; diesel/glycerine/potassium

sulphate

HEFA process; naphta/jet fuel /diesel /burner gas/oxygen; naphta/jet fuel/diesel/

propane/oxygen

Lactic acid fermentation; polylactic acid; polylactic acid

Black soldier fly; larval meal/compost; protein feed/fertiliser and carbon for compost

ABE fermentation; butanol/acetone/ethanol; butanol/acetone/ethanol

Composting; compost; fertilisers and carbon for compost

10. Fermentation; solid/liquid digestate/biogas; fertiliser and carbon for digestate/electricity
and heat for using the biogas in a CHP

v

O 0N

The results of the processes were individually evaluated, analysed and then compared. For all
impact categories considered, the burdens of the processes and the credits for the respective
products were balanced and a net effect was calculated. The impact categories were not
weighted.

Results of the LCA

In the following, a qualitative description is given of the impact categories in which all the
processes considered have a positive or negative impact on the environment:

> HTC

No positive impact in any of the categories

Negative impact in the following categories: Global warming, acidification, eutrophication, ozone
formation, terrestrial ecotoxicity, fossil resource scarcity, mineral resource scarcity, cumulative
energy demand
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» Pyrolysis

Positive impact in the following categories: Global warming, acidification, ozone formation,
terrestrial ecotoxicity, fossil resource scarcity, mineral resource scarcity, cumulative energy
demand

Negative impact in the following category: Eutrophication,
> HTL

Positive impact in the following categories: Fossil resource scarcity, cuamulative energy demand
Negative impact in the following categories: Global warming, acidification, eutrophication, ozone

formation, terrestrial ecotoxicity, mineral resource scarcity,

» Transesterification

Positive impact in the following categories: Global warming, acidification, eutrophication, ozone
formation, terrestrial ecotoxicity, fossil resource scarcity, mineral resource scarcity, cumulative
energy demand

No negative impact in any of the categories

» HEFA process

Positive impact in the following categories: Acidification, ozone formation, fossil resource
scarcity, cumulative energy demand

Negative impact in the following categories: Global warming, eutrophication, terrestrial
ecotoxicity, mineral resource scarcity

» Lactic acid fermentation

No positive impact in any of the categories

Negative impact in the following categories: Global warming, acidification, eutrophication, ozone
formation, terrestrial ecotoxicity, fossil resource scarcity, mineral resource scarcity, cumulative
energy demand

» ABE fermentation

No positive impact in any of the categories

Negative impact in the following categories: Global warming, acidification, eutrophication, ozone
formation, terrestrial ecotoxicity, fossil resource scarcity, mineral resource scarcity, cumulative
energy demand

» Black soldier fly

No positive impact in any of the categories

Negative impact in the following categories: Global warming, acidification, eutrophication, ozone
formation, terrestrial ecotoxicity, fossil resource scarcity, mineral resource scarcity, cumulative
energy demand
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» Composting

Positive impact in the following categories: Eutrophication, terrestrial ecotoxicity, fossil
resource scarcity, mineral resource scarcity, cumulative energy demand

Negative impact in the following categories: Global warming, acidification, ozone formation

» Fermentation

Positive impact in the following categories: Global warming, eutrophication, terrestrial
ecotoxicity, fossil resource scarcity, mineral resource scarcity, cumulative energy demand

Negative impact in the following categories: Acidification, ozone formation

Comparative consideration of the results of the LCA

The various recycling options for different types of organic waste are only comparable to a
limited extent. In particular, the numerous different biomass substrates that are used or can be
used as input materials cannot be evaluated in a uniform life cycle assessment. The same applies
to the sometimes very different development stages of the processes.

In this study, three different substrates were identified as input materials that can potentially be
recycled to a high quality with the help of the selected processes.

» Woody biomass
o Pyrolysis
» Used cooking oil
o Transesterification

o HEFA process

» Organic waste like biomass?
o HTC
o HTL
o Lactic acid fermentation
o ABE fermentation
o Black soldier fly

The last five processes listed above, which have already been used to treat biomass like organic
waste and are therefore also suitable for separately collected organic waste from households,
were compared with the "classic" processes of composting and fermentation.

The results of the respective LCA are presented according to their specific contribution to
German emissions, based on the UBA method [Schmitz et al. 1999]. Here, the result of the LCA
for each treatment process, which is based on one tonne of input, is extrapolated to the total
waste volume in Germany, assuming that all the waste in question is recycled using the
appropriate technology. The resulting environmental impacts are standardised with total
German emissions in the respective impact category (e.g. CO2 equivalents) to determine a

2 ,Organic waste like biomass* refers to substrates whose composition and characteristics are similar to
those of separately collected household organic waste and will subsequently be abbreviated as “biomass”
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percentage share. These percentage shares are compared separately, according to their input, as
shown above.

Pyrolysis is a long-proven process for woody biomass, but the availability and disposal of the
condensates still poses a particular challenge. If high-quality use of the pyrolysis products is
possible, the pyrolysis of woody biomass does, however, lead to relief in most environmental
categories (cf. Figure 66). If the products are used for purely energetic purposes, pyrolysis is
associated with overall lower efficiencies than direct combustion in biomass power plants
(Quicker et al. 2017).

Of the processes considered, transesterification for used cooking oil in particular is a high-
quality process. The low energy requirement in combination with the "high-quality” product
biodiesel leads to good results in the LCA. The HEFA process is more flexible than
transesterification regarding the input substrates. Due to the high energy demand for
hydrogenation in the HEFA process, however, it is not as effective as transesterification in terms
of the life cycle assessment (cf. Figure 66).

Of the processes that are suitable for organic waste, like biomass and thus probably separately
collected organic waste, hydrothermal carbonisation (HTC) is the most likely comparable to
"classic" processes composting and fermentation in terms of life cycle assessment. HTC could
perform even better than the variant modelled here if it succeeds in using HTC coals to produce
high-quality materials. In the case of hydrothermal liquefaction, the high energy requirement
leads to a worse result in terms of the life cycle assessment.

The products of the two fermentation processes (lactic acid and ABE fermentation from organic
waste) are interesting alternatives, both to fossil plastics and raw materials and to those from
cultivated biomass. However, the high energy requirements of these processes lead to impacts in
all impact categories that were analysed in the LCA (cf. Figure 67).

Using the black soldier fly to produce protein feed requires a high amount of heat, which leads to
high impacts if the heat is obtained with fossil energy sources. However, since the heat is
required at a low temperature around 30 °C, there is a chance that waste heat can be used for
this purpose. From an ecological point of view, this heat is unpolluted unless it can be used for
other purposes. Breeding black soldier fly larvae offers an interesting alternative to composting,
because it is ecologically balanced when using of waste heat and can therefore be classified as
high quality.

Technical feasibility and profitability

Of the other processes investigated, transesterification (cf. Chapter 4.4) and the HEFA process
(cf. Chapter 4.5) are used on a large scale worldwide. The deciding factor for the economic
efficiency of both processes is the price of the raw materials. Compared with the HEFA process,
transesterification has a significantly lower energy requirement, which has a positive effect both
in terms of LCA (cf. Chapter 5.3) and economic efficiency.

With the pyrolysis process and its process variants, various input materials can be recycled.
Some types of process, especially the slow-running processes to produce biochar or charcoal
from woody or lignin-containing biomass, are well understood and broadly available.
Alternatively, there are numerous pyrolysis variants for which satisfactory service lives have not
yet been achieved. The pyrolysis process produces condensates containing oil and tar, which are
sometimes difficult to dispose of. The economic efficiency of pyrolysis depends on the conditions
in the individual case. In particular, a high moisture content of the input materials and the
resulting increase in energy demand with a lower product yield has a negative effect. Pyrolysis
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processes are consequently "worthwhile", especially for woody input materials, if it is possible
to produce a high-quality usable material, e.g. EBC certified coal (cf. chapter 4.2).

For HTC, initial results from a large-scale demonstration plant are available. However,
publications on the successful continuous operation of larger plants could not be found. It
appears that there is a lack of practical experience and data on the purification and disposal of
exhaust air and wastewater (cf. Chapter 4.1). For the HTV, too, experience from a demonstration
plant is only now available (cf. Chapter 4.3). The lower the treatment costs and the higher the
product yields, the more economically viable HTC is. Liquid biomasses with a high organic dry
matter content are best suited for this.

Generally, global production volumes of polylactic acid (PLA) are forecast to roughly double
from about 450 000 Mg/a to 820 000 Mg/a. Although lactic acid produced from organic residues
and waste can be used for PLA production and thus contribute to increasing production
volumes, this has not yet been practiced on an industrial scale (cf. Chapter 4.6).

The biological production of acetone, butanol and ethanol from carbohydrates using ABE
fermentation was industrially established until the 1960s. After that, it was replaced by more
cost-effective petrochemical processes. As possible input materials for ABE fermentation,
organic wastes are discussed and considered in addition to straw, miscanthus and other crops.
Technical experience with the treatment of separately collected organic waste is not currently
available (cf. Chapter 4.7).

Experience with the production of protein feed from waste using the black soldier fly is available
on a "large-scale" from South Africa (municipal solid waste) and Canada (organic waste). In
Europe, the animal feed law, among other things, shaped by the 2001 BSE scandal is currently
still preventing the breeding and marketing of the black soldier fly larvae or the products that
can be made from them for economic gain. If the products of the process were to be approved
for use as substrate for animal feed even when waste is used, the process could become
economically more attractive.

Self-composting und recycling

On the basis of Article 17 (1) of the KrWG, organic waste from private households can be
exempted from the obligation to hand it over to the public-law waste management company if
waste producers can guarantee that this waste will be recycled “on their own land used by them
in the course of their private lives" (self recovery). This option is used throughout Germany,
resulting in significant quantities of organic and green waste being treated in private gardens
through self-composting and recycling by those otherwise obliged to dispose of it professionally.

The terms ‘self-composting’ and ‘self recovery’ are not clearly defined by law in the context of
treating organic waste and green waste produced in private households on the waste producer's
own land. They are only applied when formulating municipal waste management statutes. There
are therefore no uniform and nationwide requirements that are used to ensure that self-
composting and recycling are carried out appropriately.

Quantities of waste treated by self-composting and recycling

In Germany in 2017, approximately 4.90 million Mg of organic waste and approximately

5.41 million Mg of green waste were separately collected [Destatis 2019a]. For 2017, this results
in specific, separately collected waste quantities averaging around 59.2 kg organic waste/
(inhabitant - year) and 65.4 kg green waste/ (inhabitant - year).
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It can be assumed that, in addition to the waste collected via separate collection, some
7.8 million Mg of garden and kitchen waste is disposed of annually via self-composting or
recycling [Krause et al. 2014].

Requirements for self-composting

Self-composting organic waste can only be classified as high quality within the meaning of the
KrWG if professional compost management and subsequent proper use of compost can be
ensured. This positive environmental benefit is reduced as soon as the compost management
and subsequent application of the compost is no longer carried out professionally. In this case,
the fear is that self-composting and recycling may even have negative environmental impacts,
such as over-fertilisation of the soil and increased emissions of greenhouse gases. In view of the
considerable quantities of self-composting (7.8 million Mg per year), significant environmental
relief potential can be tapped by ensuring professional and appropriate self-composting and
recycling.

On the basis of the results of the present study, the introduction of the following requirements
for the exemption from the obligation to use the organic waste bin justified by self-composting
and recycling and legal implementation, e.g. in the planned comprehensive amendment of the
Biowaste Ordinance (BioAbfV), is recommended:

» Garden area to be maintained: In the present study, it is derived that the relationship
between the amount for self-composting and the garden area to be maintained can be
expressed quantitatively as 0.37 m?/Kginput self-composting (Cf. Chapter 6.4.2). In order to
determine a verifiable absolute garden area with this specific indicator, which can be used as
a requirement for the applying household to be exempted from the obligation to use the
organic waste bin, the quantity of material used for self-composting must be determined. For
household-specific determination, information on the number of household inhabitants, the
size and use of the household’s garden as well as access to alternative disposal routes are
necessary for each household.

Since such a complex determination may not be affordable for many public-law waste
management companies for technical and economic reasons, the study derives a nationwide
uniform mean value for the necessary garden area as an alternative approach: at least

70 m?/ inhabitant.

» Composter volume: The required composter size also represents a useful test value for the
public-law waste management companies to ensure professional self-composting. Analogous
to the garden area to be maintained, the study derives a nationwide uniform minimum value
in order to keep the testing effort for the public-law waste management companies as low as
possible. The composter size is to be set at a minimum of 230 1/ inhabitant (cf. Chapter
6.4.4).

» Reduction in the volume of organic waste bins: In practice, the residual waste of
households exempted from the obligation to connect to the system still contains significant
organic fractions, so that exemption from the obligation to use organic waste bins conflicts
with the obligation to keep waste separate under Article 11 (1) KrWG. The study therefore
recommends that, in the case of self-composting and recycling, the obligated party can only
apply for a reduction in the volume of organic waste bins provided in conjunction with a
reduction in fees.
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» Enforcement: Due to the lack of enforcement, the requirements for exemption from the

obligation to use the organic waste bin, which have already been in force at the local
authority level - albeit only in isolated cases - can so far only be considered of secondary
importance. In this context, the public-law waste management company has the necessary
legitimacy pursuant to Article 19 KrWG to verify information about the applicant's land that
is provided in applications for exemption. In addition to the introduction of uniform
requirements, their consistent implementation, e.g. inspection of the land for the purpose of
examining the application, is therefore absolutely necessary in order to ensure proper self-
composting and recycling.

Barcamp waste advice

Recycling separately collected organic waste is only one aspect of material recycling to promote
a circular economy. Equally as important, and ultimately also the prerequisite for recycling, is
the high-quality separate collection of organic waste in households as well as in industry and
commerce. For this reason, a barcamp was held as part of this project, where waste advisers
were given an opportunity to exchange ideas and professional contacts were made for better
networking. The 50 participants unanimously confirmed the need for events of this kind and
formulated the following recommendations for action (cf. Chapter 7):

1.

Create a regular communication platform for exchanging information between local waste
consultants and with relevant actors in waste management communication at the supra-
regional, state and federal levels.

Establish and maintain an annual overview of the supra-regional activities in waste
management communication.

Provide better financial resources for waste counselling, as all technological leaps in product
design, recycling, logistics and controlling of waste management operations will be ignored
as long as citizens (in their kitchens) do not sort the various material flows into the various
collection containers in an organised and clean way for as much waste as possible.
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1 Einleitung

Das ,Vorganger“-UFOPLAN-Vorhaben (FKZ 3715 34 3140) befasste sich mit Kriterien fiir die
hochwertige Verwertung fiir die am haufigsten eingesetzten technischen Verwertungsverfahren
fiir Bioabfalle, der Kompostierung als stofflichem Verwertungsverfahren und der Kombination
aus stofflicher und energetischer Verwertung, der Vergarung mit nachgeschalteter
Kompostierung der (festen) Garreste.

Nicht betrachtet wurde dabei zum einen die Eigenkompostierung und Eigenverwertung. In der
Praxis stellt sich gerade fiir die hiermit behandelten erheblichen Mengen organischer Abfille
verstarkt die Frage, ob dieser Entsorgungsweg wirklich einen Kreislauf schlief3t und den Zielen
des Kreislaufwirtschaftsgesetztes entspricht oder nicht mittlerweile zu einer Belastung von
Boden und Grundwasser fithrt. Zumindest sollten verbindliche Randbedingungen vorgegeben
werden, wenn die Eigenverwertung von Bioabfall aus privaten Haushalten als Argument fiir eine
Befreiung von der getrennten Erfassung mittels Biotonne benutzt wird.

Zum anderen konzentriert sich das o. g. Projekt auf Biogut und Griingut. Wird der Begriff der
Bioabfille weiter gefasst und auf die in Anhang 1 der Bioabfallverordnung (BioAbfV) benannten
organischen Abfille bezogen, zeigt sich, dass neben den konventionellen auch alternative
Verfahren entweder bereits grofdtechnisch eingesetzt werden oder in der Entwicklung sind.
Neben energetischen Verwertungswegen sind darunter auch kombinierte Verfahren, so z. B,,
wenn die liber einen Pyrolyse-Schritt erzeugte ,Bio-Kohle“ nicht energetisch, sondern stofflich
als Bodenverbesserer (,Schwarzerde®) eingesetzt wird.

Ziel dieses Projektes ist es, die anderweitigen Verfahren einschliefilich der Eigenverwertung zu
beschreiben und auf ihre Hochwertigkeit gemaf3 §§ 6 bis 8 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
(KrWG) hin zu untersuchen.

Dartber hinaus ist die Verwertung der getrennt gesammelten Bioabfille nur ein Aspekt bei der
Forderung der stofflichen Verwertung zur Entwicklung einer funktionierenden
Kreislaufwirtschaft. Letztendlich ist eine qualitativ hochwertige getrennte Erfassung von
Bioabfillen in Haushalten sowie Industrie und Gewerbe die Voraussetzung fiir eine weitgehende
stoffliche Verwertung der Bioabfille. Deshalb wurde im Rahmen dieses Projekts ein Barcamp
durchgefiihrt, in dem Abfallberaterinnen und Abfallberatern die Gelegenheit fiir einen fachlichen
Austausch geboten wurde und Kontakte fiir eine bessere Vernetzung gekniipft werden konnten.

36



TEXTE Ermittlung von Kriterien fiir hochwertige anderweitige Verwertungsmoglichkeiten von Bioabfallen

2 Hintergrund

2.1 Novellierung der Bioabfallverordnung

Bereits im Jahr 2015 hat das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit (BMU) erste Uberlegungen fiir eine umfassende Novellierung der BioAbfV entwickelt.
Hintergrund der geplanten Novellierung ist, die bereits im KrWG enthaltenen allgemeinen
Anforderungen an die stoffstrombezogene Verwertung von Bioabfillen aufzugreifen und zu
konkretisieren. Dabei soll die geplante novellierte Fassung der BioAbfV auf der Rechtsgrundlage
des § 11 Absatz 2 KrWG alle in Frage kommenden hochwertigen Verwertungsverfahren
einbeziehen sowie die fiir die Verfahrensbewertung notwendigen, belegbaren Kriterien
definieren. Damit soll die BioAbfV nicht mehr nur Vorgaben hinsichtlich einer bodenbezogenen
Verwertung enthalten, sondern auch andere Verwertungswege umfassen. Dariiber hinaus sollen
auf Grundlage des § 8 Absatz 2 KrWG in der BioAbfV die hochwertigen Verwertungsverfahren
benannt und diese soweit mdglich in eine Rangfolge gesetzt werden. Dazu sind neben vorrangig
stofflichen Verwertungsverfahren auch Kaskadennutzungen und sonstige
Verwertungsverfahren wie z. B. die Herstellung und Verwertung von Biokohle, Biodiesel usw. zu
analysieren.

Des Weiteren wird gepriift, fiir die bei der Eigenkompostierung erzeugten Komposte in der
BioAbfV erforderliche Anforderungen fiir eine fachgerechte Eigenverwertung zu benennen.
Hierbei sind bspw. Vorgaben in Form von verfiigbaren oder ggf. erforderlichen Aufbringungs-
Mindestflichen denkbar. Weiterhin bestehen Uberlegungen, bestimmte Behandlungsvorgaben
oder Mindestkriterien fiir die fachgerechte Eigenkompostierung zu definieren.

Fir die in der Novellierung geplante umfassende Regelung der Verwertung sowie der
Eigenkompostierung und -verwertung wird mit dem vorliegenden Projekt in Verbindung mit
der Vorgangerstudie (FKZ 3715 34 3140) die benotigte wissenschaftliche Grundlage geschaffen.

2.2 Hochwertige Verwertung von Bioabfillen

Die zum 1.1.2015 gemaf? § 11 KrWG umzusetzende flaichendeckende Sammlung von Bioabfillen
fithrt trotz anfanglichen regionalen Widerstinden zu einer Steigerung der getrennt erfassten
Bioabfallmengen. Wahrend im UFOPLAN-Vorhaben ,Verpflichtende Umsetzung der
Getrenntsammlung von Bioabfillen“ [Krause et al. 2014] noch eine erhebliche Anzahl von
Kommunen ohne eine gesetzeskonforme getrennte Bioabfallerfassung festzustellen war, haben
vor allem in den letzten drei Jahren diverse dffentlich-rechtliche Entsorgungstriger (6rE)
Beschliisse zur Einfiihrung der Bioabfallsammlung getroffen. Auch die aktuellen Daten des
statistischen Bundesamtes zeigen nach Jahren der Stagnation mittlerweile einen Anstieg der
Erfassungsmengen.

Welche Umweltentlastungseffekte durch die Getrenntsammlung und Verwertung der steigenden
Bioabfallmengen erzielt werden, hangt mafigeblich vom angewandten Verwertungsverfahren,
dessen Betrieb nach guter fachlicher Praxis und der moglichst optimalen Nutzung der
Abfalleigenschaften sowie der erzeugten Produkte ab.

Untersuchungen zu den Verwertungswegen (vgl. Abbildung 1) bestitigen, dass neben der
Eigenkompostierung die technische Kompostierung als Verwertungsverfahren dominiert, da
zum Zeitpunkt der Einfithrung der getrennten Bioabfallerfassung Ende der 80er/Anfang der
90er Jahre andere Verfahren ihre technische und wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit noch nicht
nachgewiesen hatten. Der fortgeschrittene Entwicklungsstand der Bioabfallvergirung, die
gezielte Forderung der Energiegewinnung aus Biomasse (EEG) und der Alterungsprozess bereits
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installierter Kompostierungsanlagen fithrt dazu, dass mittlerweile auch Kompostierungsanlagen
um eine Vergarungsstufe erweitert werden und auch neue Anlagen entstehen. Ebenfalls
intensiviert wird seit einigen Jahren die Nutzung holzhaltigen Griingutes als Brennstoff fiir
zentrale oder dezentrale Feuerungsanlagen.

Alternative Ansatze zur Nutzung von Bioabfillen aus Haushalten werden seit den 2000er Jahren
verstarkt diskutiert und erprobt, haben aber bislang keine Mengenrelevanz. Ob
thermochemische Verfahren wie bspw. die Hydrothermale Carbonisierung eine sinnvolle
hochwertige Alternative auch fiir Bioabfille aus der getrennten Erfassung darstellen, wurde
bislang nicht umfassend analysiert.

Im Kreislaufwirtschaftsgesetz wird in § 8 eine hochwertige Verwertung gefordert, welche die
Bundesregierung per Rechtsverordnungen fiir bestimmte Abfille ndher definiert. Dies liegt fiir
Bioabfille noch nicht vor, aber [Knappe et al. 2019] haben ausgefiihrt, wie eine solche Definition
aussehen kann bzw. welche Kriterien sie berticksichtigt. In Kapitel 3.3 wird auf diese Kriterien
aufgesetzt, um fir die in dieser Studie betrachteten Verwertungstechnologien zu untersuchen,
ob diese als hochwertig anzusehen sind.
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Abbildung 1:  Erfassungs- und Verwertungswege fiir Lebensmittel- und Gartenabfille in
Deutschland im Jahr 2015

Landwirtschaft Kiichen-/ Markt- Biotonne Garten-und  In Privatgérten Organik in Organik in
und Lebens- Kantinenabfélle, abfdlle (Organikanteil)  Parkabfille verbleibende gemischten Verpackungs-
mittelindustrie  Ole und Fette Gartenabfille Siedlungsabfillen abfillen
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fester
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. Erwerbsgartenbau Sonstiges
Hobbygartenbau Landwirtschaft Landsilqlambau (z.B. Obs?lbau] Erdenwerk

Steger et al. 2019

Ob alternative Verfahren gegeniiber den mittlerweile tradierten Verfahren wie der
Kaskadennutzung mittels Vergarung und Nachrotte 6kologische Vorteile erwarten lassen und ob
diesbeziiglich verbindliche Vorgaben zur Behandlung von Bioabfillen erforderlich sind, ist
ebenfalls noch nicht geklart.
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Uber die BioAbfV besteht die Moglichkeit, Anforderungen an die Behandlung von Bioabfillen im
Hinblick auf die im KrWG erweiterte Rechtsgrundlage und unter Einbeziehung der
verschiedenen - regelungsbediirftigen - Verwertungsmaglichkeiten von Bioabfillen
anzupassen. [BMUB 2015]. Ebenfalls denkbar ist es, stoffstromspezifische und -lenkende
Anforderungen an die Hochwertigkeit der Verwertung der jeweiligen Bioabfallarten
einschlief3lich moglicher Kaskadennutzungen in die BioAbfV einzubeziehen [BMUB 2014].

2.3 Anderweitige hochwertige Verwertungsmaoglichkeiten von Bioabfillen

Ob die anderweitigen Verwertungsmaoglichkeiten ,technisch machbar” sind, wird in diesem
Projekt am bisherigen Entwicklungsstand festgemacht. Verfahren, die bisher nicht {iber den
Labormafistab hinausgekommen sind, werden als derzeit nicht technisch machbar eingestulft,
wahrend bereits im Technikumsmaf3stab bzw. im grofstechnischen Einsatz befindliche
Verfahren als technisch machbar bewertet werden.

Sofern die Datenlage es erlaubt, werden zu den in dieser Untersuchung betrachteten
hochwertigen anderweitigen Verfahren und Verwertungswegen und zu deren Einsatz in der
Praxis wirtschaftliche Kennzahlen ermittelt.

Bei den Verfahren zur Umwandlung organischer Stoffe in feste, fliissige oder gasformige
Sekundéarenergietrager, als Zwischenstufe vor der Umwandlung in die letztlich gewiinschte End-
bzw. Nutzenergie, kann zwischen thermo-chemischen, physikalisch-chemischen und
biochemischen Veredelungsverfahren unterschieden werden. Fiir die zu betrachtenden
Bioabfille konnen daher - aufder den Verfahren der Kompostierung und Vergirung -
thermochemische, physikalisch-chemische und biochemische Verfahren (anaerobe Verfahren
mit anderen Prozesszielen, z. B. Erzeugung von Milchsaure) in Betracht kommen.

Abbildung 2: Bereitstellungsketten

-
Energiepflanzen Nebenprodukte & Riickstédnde Abfille
(z. B. Mais, Pappel, Zuckerrohr, Algen) (z. B. Btroh, GL‘lIle Waldrestholz) (z. B. Klarschlamm, org. Hausmiillfraktion)
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Kaltschmitt 2016
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Durch thermo-chemische Veredelungsverfahren (z. B. Vergasung, Pyrolyse, hydrothermale
Umwandlung) werden feste Bioenergietrager in erster Linie unter dem Einfluss von Warme -
ggf. in Beisein entsprechender Katalysatoren - in feste, fllissige und/oder gasformige
Sekundarenergietrager transformiert. Ziel einer derartigen Umwandlung kann bspw. sowohl die
Bereitstellung von gut transportfihigen sekundaren Energietragern mit einer hohen
Energiedichte als auch - und das ist der primare Anwendungsfall - von Energietragern mit klar
definierten brennstofftechnischen Eigenschaften sein.

Bei der Vergasung wird (zuvor meist getrocknete) Biomasse bei hohen Temperaturen moglichst
vollstandig in brennbare Gase (d. h. in ein sogenanntes Synthesegas) umgewandelt. Gleichzeitig
wird durch die teilweise Verbrennung des Einsatzmaterials die erforderliche Prozesswarme
bereitgestellt, damit der Vergasungsprozess iiberhaupt stattfinden kann. Das entstandene, oft
niederkalorische Gas, kann in Brennern zur Warmebereitstellung und u. a. in Gasmotoren oder -
turbinen zur Stromerzeugung eingesetzt werden. Alternativ dazu kann das erzeugte Produktgas
durch weitere Umwandlungen auch in fliissige (z. B. Methanol, Fischer-Tropsch-Diesel) oder
gasformige Sekundarenergietrager (z. B. Methan, Dimethylether, Wasserstoff) umgewandelt
werden, die dann aufder in stationdren Anwendungen (z. B. in Blockheizkraftwerken (BHKW)
zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung) insbesondere im Verkehrssektor als fliissige
bzw. gasformige Kraftstoffe einsetzbar sind [Kaltschmitt 2016].

Seit Jahren wird intensiv an thermochemischen Verfahren gearbeitet, die in die beiden Bereiche
nasse und trockene Verfahren unterteilt werden konnen, fiir die wiederum unterschiedliche
Detailausfiihrungen existieren.

Tabelle 1: Thermochemische anderweitige Verwertungsverfahren
Nasse Verfahren Trockene Verfahren
Hydrothermale Carbonisierung Pyrolyse
Hydrothermale Verfllssigung Vergasung
Hydrothermale Vergasung Verkohlung

Zu den Verfahren der physikalisch-chemischen Umwandlung zdhlen alle Méglichkeiten zur
Bereitstellung von Energietragern auf Pflanzendélbasis. Ausgangsmaterial sind jeweils 6lhaltige
Biomassen.

Bei den biochemischen Konversionsverfahren erfolgt die Umwandlung der Biomasse mit Hilfe
von Mikroorganismen und damit durch biologische Prozesse. Zucker-, starke- und
zellulosehaltige Biomasse kann durch eine alkoholische Garung mit Hilfe z. B. von Hefen in
Ethanol iiberfiihrt werden. Ethanol kann dann als Treib- und Brennstoff in Ottomotoren oder
Verbrennungsanlagen zur End- bzw. Nutzenergiebereitstellung eingesetzt werden. Ahnlich wie
Ethanol kénnen mit Hilfe von Biokatalysatoren auch andere Alkohole erzeugt und als Kraftstoff
genutzt werden. Bei der Fermentation organischer Stoffe (d. h. dem Biomasseabbau unter
Sauerstoffabschluss) wird durch den Abbau organischer Masse durch bestimmte
Bakteriengruppen ein wasserdampfgesattigtes Mischgas (Biogas) freigesetzt, das zu rund der
Halfte bis maximal etwa zwei Drittel aus Methan besteht. Es kann - nach einer ggf. notwendigen
entsprechenden Aufbereitung - in stationdren Gasbrennern oder Motoren als Energietrager
genutzt werden. Alternativ dazu ist auch eine Aufbereitung auf Erdgasqualitat méglich mit dem
Ziel, das aufbereitete Gas ins vorhandene Erdgasnetz einzuspeisen [Kaltschmitt 2016].

Zudem ist es mdglich, einzelne Verfahren zu kombinieren. So sind bspw. Bioraffinerien
integrative Verfahrenskonzepte, die die kaskadische Veredelung von Biomasse zu biobasierten
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Produkten (Biowerkstoffe, Basischemikalien usw.) und biogenen Energietragern (Treibstoffe,
elektrische Energie und Warmeenergie) erméglichen.

2.3.1 Erzeugung von fliissigen oder gasformigen Biokraftstoffen

Biokraftstoffe sind als Diesel-, Benzin- und Gassubstitut, vorrangig im LKW-Bereich, im Einsatz.
Fiir die grofdtechnisch erprobte Biodieselproduktion konnen neben landwirtschaftlichen
Erzeugnissen (z. B. Raps) auch Abfille wie Altdle und Altfette eingesetzt werden, fiir die
Bioethanolproduktion wird in Deutschland auch Roggen genutzt, dessen Qualitit fiir die
Nahrungs- und Futtermittelproduktion nicht geeignet ist.

Biogas als Kraftstoff wird nicht nur aus extra angebauter Biomasse erzeugt, sondern auch aus
agrarischen Reststoffen wie Schlempe oder Stroh, andere agrarische Reststoffe wie Mist und
Giille werden fiir die Biomethanherstellung eingesetzt.

Mit der Erzeugung fliissiger Biokraftstoffe befasst sich u. a. das bioliq-Projekt, dessen technische
Komponenten wie die Flash-Pyrolyse und der Flugstromvergaser in einer Demonstrationsanlage
in der Entwicklung und Erprobung stehen. Auch hydrothermale Verfahren kénnen zur
Erzeugung fliissiger und gasformiger Brennstoffe genutzt werden.

2.3.2 Erzeugung von festen Biomassebrennstoffen

Neben den Verfahren zur Biomasseverfliissigung (BtL) werden auch Verfahren zur Erzeugung
energiereicher fester Brennstoffe entwickelt, um die Qualitdtseigenschaften nativ-organischer
Ausgangsstoffe zu verbessern und diese in bereits bestehenden konventionellen
Feuerungsanlagen einsetzen zu kdnnen. Einsatzstoffe sind insbesondere Holz und holzhaltige
Abfille sowie ausgewdahlte landwirtschaftliche Riickstande.

Entsprechend sind thermische Behandlungsverfahren, wie die Torrefizierung (z. B. Topell
Energy, Blackwood Technology), die Pyrolyse (Pyreg GmbH, Carbon Terra GmbH, Biomacon
GmbH, BlackCarbon GmbH) und weitere internationale Verfahrensansitze (Westinghouse
Plasma-Verfahren etc.) in den Screening-Schritt einzubeziehen.

Das Verfahren der hydrothermalen Carbonisierung (HTC) reproduziert den Prozess der
natiirlichen Inkohlung unter Einwirkung von Temperatur und Druck in wenigen Stunden
Verweilzeit. Die Produkte des Aufbereitungsprozesses im HTC-Verfahren sind Biokohle und
Abwasser. Das potenzielle Einsatzgebiet fiir dieses Verfahren erstreckt sich auf die Behandlung
von Klarschlamm, Bioabfall, Laub und Grasschnitt. In Deutschland sind verschiedene Projekte im
Rahmen des vom BMWi initiierten Forderprogramms , Energetische Biomassenutzung* in
Bearbeitung, mehrere Firmen arbeiten an der grofdtechnischen Umsetzung.

Fir organische Abfélle wurde dem HTC-Verfahren erstmals 2012 ein hoher perspektivischer
Stellenwert eingerdumt. Aus heutiger Sicht stellt sich dies aber wegen der noch immer
ungeldsten Abwasserproblematik sowie der gemaf3 derzeitigem Diingerecht unzulédssigen
direkten bodenbezogenen Verwendung der HTC-Kohle als kritisch dar. In Folge der
verschiedenen Reaktionen im HTC-Reaktor werden organische Komponenten abgespalten und
gelost, wodurch der CSB-Wert deutlich erhdht wird. Durch die Reaktionsbedingungen (hoher
Druck, hohe Temperatur) kdnnen sich stabile organische Verbindungen bilden, die dann in
Klaranlagen nicht abgebaut werden kénnen. Hinsichtlich alternativer Lésungen der
Abwasserproblematik der HTC-Technologie liegt derzeit kein grundlegend neuer Ansatz vor.
Dartiber hinaus ist auch die Komplexitit der Interaktionen chemischer Verbindungen
untereinander und deren mégliche Hemmwirkung auf die einzelnen Abbauschritte (anaerob,
aerob und physikalisch) bisher nur in Grundziigen greifbar. Dies gilt im Ubrigen auch fiir
Abwaésser aus dem Verfahren der Pyrolyse.
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Dennoch wird das Forschungsfeld weiterbearbeitet. Bspw. arbeitet der Konzern Mitsubishi
daran, die Technologie weiterzubringen und die Probleme zu l6sen. Das HTC-Verfahren wird
deshalb weiter in Betracht gezogen.

Zudem existieren Verfahren, die auf mechanischem Weg die Eigenschaftsprofile der Inputstoffe
verbessern. Bspw. existieren ,Pressverfahren” zur Aufbereitung unter Einsatz von mechanischer
und thermischer Energie, mit denen der Feuchtegehalt reduziert und die Energiedichte erhoht
wird. Integriert im Prozess werden zudem ldsliche Salze und Inertstoffe abgetrennt. Ein solches
Pressverfahren wurde u. a. von der florafuel AG entwickelt. Die florafuel AG ist ein
mittelstindisches Unternehmen, das eine Aufbereitungsanlage in Putzbrunn bei Miinchen
betreibt. Wissenschaftlich begleitet wurde die Entwicklung von der Universitat der Bundeswehr
Miinchen. Grofdtechnische Versuche zur energetischen Verwertung der Produkte wurden u. a. in
Berlin durchgefiihrt. [ICU 2018]

Abbildung 3: florafuel-Verfahren — Fotos von der Anlage in Putzbrunn und den Produkten Pellets
und Briketts

ICU 2018

2.3.3 Erzeugung von Bodenverbesserungsmitteln: Schwarzerde / Terra Preta

Die mittels Pyrolyse erzeugte ,Biokohle“ kann nicht nur energetisch, sondern auch stofflich

z. B. als ,Schwarzerde“ bzw. , Terra Preta“ mit dem Ziel der Bodenverbesserung und
Kohlenstoffspeicherung in Boden verwertet werden. Fiir die Biokohlen aus Pyrolyseprozessen
liegen dabei umfangreiche Ergebnisse zu den Auswirkungen auf Béden vor. Auf Grund der
hohen Abbaustabilitit der Biokohle eignet sich diese fiir den Aufbau von dauerhaften Nahrstoff-
und Wasserspeichern fiir die Pflanzen und kann somit als Bodenverbesserer eingesetzt werden.
Rechtliche Voraussetzung fiir das Inverkehrbringen von biokohlehaltigen Diingemitteln,
Kultursubstraten und Bodenhilfsstoffen ist bisher, dass die Pyrolysekohle aus unbehandelten
Holzern erzeugt wurden. Die Forschung zu den bodenbezogenen Wirkungen der HTC-Kohlen
hingegen befindet sich noch in einem frithen Stadium. [Weber 2016; Haubold-Rosar et al. 2016]

Ein Pilotprojekt wird in Berlin von den Projektpartnern Freie Universitét Berlin, Fachbereich
Geowissenschaften und Palaterra GmbH & Co. KG durchgefiihrt. Die im Botanischen Garten
jahrlich anfallenden Griinrestmengen von etwa 750 m?® Griinschnitt, 350 m® Geholzschnitt,

230 m® Langgrasschnitt und 150 m® Stammbholz sollen in Zukunft zu hochwertigen Terra Preta-
Substraten aufgearbeitet werden [TerraBoga 2015].
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3 Methodisches Vorgehen

In einem ersten Screening-Schritt werden zunéchst die fiir eine weitere Betrachtung in Frage
kommenden anderweitigen Verfahren fiir Bioabfalle identifiziert und kurz beschrieben. Es folgt
eine Abstimmung zur Festlegung des Untersuchungsumfanges sowie eine vertiefende
Darstellung der ausgewahlten Verfahren.

Als ,Bioabfille“ gelten in diesem Kontext solche aus dem Bereich der Privathaushalte, aber auch
aus dem gewerblich/industriellen Bereich, die in Anhang 1 Nr. 1 der BioAbfV benannt sind. Da
dort bereits in Teil a) 32 Abfille mit einer Abfallbezeichnung gemaf3 der Anlage der
Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV) benannt werden, werden bspw. auch Verfahren betrachtet,
die fliissige Bioabfille wie Altspeiseol oder Altspeisefett zu Biodiesel verwerten.

Da im spateren Projektverlauf eine verfahrensbezogene Untersuchung erfolgt, konnen die
Inputstoffe ggf. zu Gruppen mit vergleichbaren Eigenschaften zusammengefasst werden.

3.1 Verfahrensauswahl

Im Rahmen der Verfahrensauswahl werden zunéchst solche Verfahren identifiziert, die eine
Alternative zur Kompostierung und zur Vergarung darstellen und somit zur Behandlung von
biologischen Abfillen geeignet sind. Dabei sind sowohl thermo-chemische, als auch physikalisch-
chemische und biochemische Verfahren Gegenstand der Betrachtung. Aus einer umfangreichen
Vorauswahl von Verfahren, die sich bei erster Betrachtung fiir die Behandlung biologischer
Abfalle eignen, werden in einem zweiten Schritt solche Verfahren ausgewahlt:

» die grundsatzlich die Anforderungen an eine hochwertige Verwertung erfiillen (konnen)
(siehe Kap. 2.2);

» die bereits einen Mindestentwicklungsstand aufweisen, der iiber den Labormafistab
hinausgeht;

» fiir die Betriebsdaten einer im kontinuierlichen Betrieb befindlichen Anlage vorliegen;

» und bei denen in der Vergangenheit bereits getrennt gesammelter Bioabfall oder andere
Stoffstrome, die unter den Anhang 1 der BioAbfV fallen, als Input genutzt wurden.

Durch Auswabhlkriterien wird die umfangreiche Vorauswahl auf eine Liste mit acht Verfahren
reduziert. Der Umfang der Vorauswahl und die daraus entstandene Verfahrensliste sind in
Tabelle 2 aufgefiihrt. Die Verfahrensliste dient als Ausgangspunkt fiir die nachfolgende
Erarbeitung von Verfahrensteckbriefen (siehe Kap. 3.2) sowie die 6kobilanzielle Betrachtung,
die Bewertung und den Vergleich der Hochwertigkeit der ausgewahlten Verfahren (siehe
Kap. 3.3). Die nach der Vorauswahl nicht weiter betrachteten Verfahren erfiillten mindestens
eine der oben genannten Anforderungen nicht oder nur unzureichend.
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Tabelle 2: Vorauswahl und Verfahrensliste
Vorauswahl Bestandteil der Verfahrensliste
Carbonisierung X
Flash-Pyrolyse
- Flissigphasen-Pyrolyse
g Torrefizierung
[J]
_‘Cc.j Hydrothermale Carbonisierung X
g Hydrothermale Verflssigung X
a Hydrothermale Vergasung
Vapothermale Carbonisierung
Vergasung
& é Umesterung X
TLE | .
£ o5 Hydrierung
Milchsaurefermentation X
§ Soldatenfliegenlarve X
_EJ ABE-Fermentation X
S
'% Heterotrophe Algenproduktion
Fermentation von Synthesegas

Neben den in Tabelle 2 aufgefiihrten Verfahren werden im Zuge des Projektes die
kontinuierliche und diskontinuierliche Vergdrung sowie die Kompostierung bilanziert.

Die genannten Verfahren werden hinsichtlich ihrer Hochwertigkeit fiir die Verwertung /
Behandlung von Bioabfillen 6kobilanziell betrachtet und mit den ausgewéhlten anderweitigen
Verfahren (siehe Tabelle 2) verglichen (siehe Kap. 3.3).

3.2 Erarbeitung der Verfahrenssteckbriefe

Nach der Festlegung der vertiefend zu betrachtenden Verfahren werden diese in Form von
Steckbriefen (Verfahrensbeschreibung, Entwicklungsstand, Referenzanlage etc.) kurz
dargestellt. In den Verfahrenssteckbriefen werden als Basis fiir die 6kobilanziellen
Betrachtungen die folgenden Informationen eruiert und zusammengestellt:

» Approximative Massenbilanz der jeweiligen Verfahren bei Einsatz von Bioabfillen,

» Charakteristische Kennwerte der jeweiligen Produktstrome, z. B. Biokohle, Gasphase und
Flissigphase,

» Kennwerte fiir die Verfahren zur 6kobilanziellen Betrachtung (Emissionen, Energiebilanz,
Betriebsmittel, ggf. Flachenbedarf),

Angaben zur Art, Beschaffenheit und Nutzungsmdéglichkeiten der Produkte,

» Plausibilisierung der Daten und Informationen.
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Neben den fiir die 6kobilanzielle Betrachtung benétigten Daten erfolgt eine Zusammenstellung
weiterer relevanter Informationen zur Beschreibung der Verfahren.

Wahrend fiir die Verfahren der Kompostierung und Vergarung auf entsprechende
Untersuchungsergebnisse und aktuelle Daten aus anderen Projekten und laufenden
grofdtechnischen Anlagen zuriickgegriffen werden konnte, existiert fiir die hier untersuchten
anderweitigen Verfahren nur eine eingeschrankt verlassliche Datenbasis.

Die Datenlage bei den dargestellten anderweitigen Verfahren stellt sich, abhdngig vom
Entwicklungsstand und der Kooperationsbereitschaft der Akteure unterschiedlich dar. Wahrend
einige der untersuchten Verfahren bereits im grofdtechnischen Maf3stab realisiert worden sind
und somit i. d. R. eine ausreichende Datenbasis vorhanden ist, existieren bspw. fiir die
Milchsaurefermentation von Bioabfall derzeit keine grofstechnischen und gut dokumentierten
Anlagen. Eine Plausibilitatspriifung der recherchierten und erhobenen Daten kann entsprechend
nur im beschrdankten Mafse erfolgen. D. h. die Bilanzergebnisse stehen unter dem Vorbehalt, dass
die recherchierten bzw. die von den Entwicklern und Betreibern zur Verfiigung gestellten Daten
korrekt sind. Alle fiir die Erstellung der Bilanzen genutzten Literaturquellen sind in den
Verfahrenssteckbriefen und zusatzlich im Literaturverzeichnis ausgewiesen.

Angesichts der unterschiedlichen verfahrenstechnischen Ausfiithrungen und
Forschungsfortschritte bei der Umsetzung und Skalierung der untersuchten Verfahren, ist
offensichtlich, dass die abgebildeten Massen- und Energiebilanzen nicht alle
Ausfithrungsvarianten der entsprechenden Verfahren widerspiegeln konnen. Die erstellten
Bilanzen basieren auf einer Vielzahl von Quellen, die fiir jedes einzelne Verfahren separat am
Ende des Steckbriefes ausgewiesen werden. Sie erheben daher in Hinblick auf die Darstellung
aller Verfahrensvarianten keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Bei der Bilanzierung wurden zur
Vervollstandigung auf Basis der verwendeten Literaturquellen eigenstandig weitergehende
Berechnungen durchgefiihrt.

3.3 Okobilanzielle Betrachtung

Bereits in der Vergangenheit wurden Studien zur Bewertung der Hochwertigkeit von
Verwertungsverfahren fiir Bioabfille durchgefiihrt [Knappe et al. 2019 und Knappe et al. 2012].
Insbesondere die Vorgangerstudie von [Knappe et al. 2019] , Ermittlung von Kriterien fiir eine
hochwertige Verwertung von Bioabfillen und Ermittlung von Anforderungen an den
Anlagenbestand” wird als Grundlage fiir die weitere Entwicklung der Kriterien herangezogen.
Danach werden nach den Vorgaben des KrWG wie auch in [Knappe et al. 2019] folgende Punkte
betrachtet:

1. die zu erwartenden Emissionen,

2. das Maf3 der Schonung der natiirlichen Ressourcen,

3. die einzusetzende und zu gewinnende Energie sowie

4. die Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnissen, in Abfillen zur Verwertung oder in
daraus gewonnenen Erzeugnissen.

Aus diesen Punkten werden die entsprechenden quantifizierbaren Kriterien bzw.
Wirkungskategorien abgeleitet.
3.3.1 Wirkungskategorien und Indikatoren

Entsprechend des Ansatzes von [Knappe et al. 2019] werden die zu erwartenden Emissionen
Methan (CH4) und Lachgas (N20) im Kriterium Klimadnderung (Klimawandel) betrachtet. Die
Klimadnderung wird tber das Treibhausgaspotenzial (GWP) bestimmt. Die Berechnung des
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Treibhauspotenzials (GWP) in Form von CO,-Aquivalenten (CO;-eq) wird allgemein anerkannt.
Zur Auswertung des GWP werden die einzelnen Treibhausgase aus dem Sachbilanzergebnis
entsprechend ihrer Klimawirksamkeit in CO2-Aquivalente zusammengefasst. Die Berechnung
erfolgt mit der Folgenabschatzungsmethode [ReCiPe 2016].

Zudem werden wie in [Knappe et al. 2019] aus den zu erwartenden Emissionen Stickstoffoxid
(NOX) und Ammoniak (NH3) die Kriterien Versauerung und Eutrophierung sowie aus
Emissionen, in Form von fliichtigen organischen Verbindungen ohne Methan (NMVO0C3) und
NOX, das Kriterium Photooxidantienbildung abgeleitet.

Verantwortlich fiir die Versauerung sind die Emissionen saurebildender Verbindungen. Die
Berechnung erfolgt in Form von Saurebildungspotenzialen (AP). Die Emissionen von
Siurebildnern werden in Schwefeldioxid (S02)-Aquivalenten mit [ReCiPe 2016]
zusammengefasst.

Die Eutrophierung steht fiir eine Nahrstoffzufuhr im Ubermaf in Fliissen Seen und im Meer.
Das Eutrophierungspotenzial (EP) von Nahrstoffemissionen wird hierbei durch die Aggregation
von relevanten Emissionen in Phosphor (P)-Aquivalenten mit [ReCiPe 2016] ermittelt.

Die Kategorie Photooxidantienbildung betrachtet die Emission von Stoffen, die eine Bildung
von Ozon in Bodennéhe begiinstigen. Hierzu zdhlen Kohlenwasserstoffe wie NMVOC, aber auch
Stickstoffoxide haben eine Wirkung. Diese Art von Emissionen wird in nennenswertem Rahmen
aus den Behandlungsanlagen emittiert, weshalb diese Kategorie betrachtet wird. Die relevanten
Emissionen dieser Kategorie werden in NOx-Aquivalente umgerechnet und angegeben. Die
Berechnung erfolgt ebenfalls mit [ReCiPe 2016].

Das Maf3 der Schonung der natiirlichen Ressourcen wird im Kontext der Bioabfallverwertung
von [Knappe et al. 2019] vor allem durch die Schonung von Phosphaterz und Torf bestimmt.
Zusatzlich dazu werden in der vorliegenden Studie auch die Kriterien abiotischer Abbau fossiler
und mineralischer Ressourcen betrachtet. Dazu werden die Wirkungskategorien Schonung
Ressourcen fossil und elementar aus [ReCiPe 2016] herangezogen.

Die einzusetzende und zu gewinnende Energie wird wie in der Vorgangerstudie tber die
Primarenergie (fossiler Energietriger) abgebildet. Die Schonung bzw. der Verbrauch fossiler
energetischer Ressourcen wird iiber den Indikator ,kumulierter fossiler Energieaufwand” (KEA
fossil) ausgewiesen. KEA ist ein Maf3 fiir den gesamten Verbrauch an energetischen Ressourcen,
die fiir die Bereitstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung bendtigt werden.
Aufsummiert wird dabei der gesamte mit dem Energieverbrauch verbundene
Ressourcenverbrauch. Fiir den fossilen KEA wird der Energieinhalt der verbrauchten oder
Jbereitgestellten“ fossilen Ressourcen Erddl, Braunkohle, Steinkohle und Erdgas aufsummiert.

Zur Bewertung der Anreicherung von Schadstoffen haben [Knappe et al. 2019] die
Einzelemissionen Cadmium und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
betrachtet. Als weitere Einzelemissionen werden in der vorliegenden Studie zusatzlich
Uranemissionen betrachtet, welche vermieden werden kénnen, wenn Phosphatdiinger
substituiert wird. Diese drei Einzelemissionen spielen nicht bei jedem Verfahren eine Rolle. In
dem in der vorliegenden Studie untersuchten Fall, wird die Ausbringung von Cadmium und Uran
durch die Nutzung der Produkte (Kompost / Diinger) als Substitut fiir Phosphatdiinger
vermieden. PAK-Emissionen wurden in der Vorgangerstudie bei Substitution von
Rindenprodukten vermieden, die in dieser Studie in keinem Szenario betrachtet wird. In den
bilanzierten Verfahren entstehen einzig bei der Hydrothermalen Carbonisierung sowie der

3 Non Methane Volatile Organic Compounds: ein Sammelbegriff fiir fliichtige organische Verbindungen
ohne Methan (CHa4)
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Pyrolyse PAK. Nur im letztgenannten Verfahren gelangen diese in den Boden, da eine
bodenbezogene Verwertung im Fall von HTC-Kohle nicht erlaubt ist. HTC-Kohle wird in dieser
Studie nur als Brennstoffersatz gesehen und entsprechend modelliert. Es existieren
verschiedene Zertifikate, die den PAK-Gehalt adressieren. Biokohle aus der Pyrolyse wird
hinsichtlich ihres PAK-Wertes untersucht um bestimmte Richtwerte (z. B. EBC) zu erfiillen. Eine
bodenbezogene Nutzung wird bei der Modellierung unterstellt. Eine Abschitzung der
Einbringung von PAK in den Boden wird im Okobilanzkapitel der Pyrolyse durchgefiihrt.

Neben der Darstellung dieser Einzelemissionen soll auch deren Wirkung auf den Boden und
dessen Okosystem abgeschitzt werden. Dazu wird hier die Wirkungskategorie terrestrische
OKkotoxizitit genutzt. Die Elementarfliisse dieser Kategorie werden in 1,4-DCB4-Aquivalente
umgerechnet und angegeben (mit [ReCiPe 2016]). Bei toxizitidtsbezogenen Wirkungskategorien
ist zu beachten, dass die Toxizitatswirkungen von Schadstoffen unterschiedlich und abhangig
von Parametern, wie Konzentration, Art der Verteilung, chemischen Reaktionen, Persistenz in
der Umwelt oder akutem oder genetischem Schadpotenzial sind, was einen Vergleich der
Schadlichkeit tiber die rein emittierten Mengen nicht zulasst. Die Interpretation der Ergebnisse
dieser Wirkungskategorien muss entsprechend sehr sorgfiltig und im Hinblick auf die einzelnen
Sachbilanzergebnisse erfolgen.

Erfahrungsgemafi wirkt sich der konkrete Nutzen, der durch das konkrete Verfahren generiert
werden kann, mafdgeblich auf die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung aus. Beziiglich der
Nutzung von Komposten wird eine Gutschrift fiir den enthaltenen Diinger aus [Bulach 2015]
genutzt. Fiir die Bewertung des enthaltenen Kohlenstoffs wird die Gutschrift ebenfalls aus
[Bulach 2015] genutzt, ohne die Strohverwertung zu iibernehmen.

Ebenfalls aus den Vorgangerstudien wurden die bereits gesammelten und aus den genannten
Veroffentlichungen verfiigbaren Daten gesichtet und soweit moglich fiir die Bilanzierung
verwendet. Datenliicken wurden identifiziert und durch Literaturwerte aus anderen Studien
geschlossen.

3.3.2 Bewertung der Hochwertigkeit der Verwertungsverfahren

Die gesammelten Daten wurden in der Okobilanzsoftware ,,openLCA“ unter Nutzung der
Okobilanzdatenbank ,ecoinvent 3.4 zu einem Stoffstrommodell zusammengefiigt. Auf dieser
Basis wurde die Wirkungsabschatzung mit den oben genannten Wirkungskategorien
durchgefiihrt.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Okobilanz wird beispielhaft eine Hotspot-Analyse
durchgefiihrt und auf Besonderheiten der iibrigen Systeme hingewiesen. Dabei werden die
Emissionsquellen der betrachteten Verfahren identifiziert, die den grofiten Einfluss auf die
Ergebnisse der verschiedenen Wirkungskategorien haben.

Zusatzlich werden die Indikatorergebnisse nach der UBA-Methode zusammengefasst, um fiir die
verschiedenen Verfahren eine Rangfolge bilden zu kdnnen.

Um die Untersuchungsergebnisse aus der dkobilanziellen Betrachtung einordnen zu kénnen,
wurden diese den klassischen Bioabfallverwertungsverfahren (Kompostierung, Vergarung)
gegeniibergestellt. Der Input zur Bilanzierung dieser Verfahren stammt aus [Bulach 2015] (in
der Vorlauferstudie waren nur Ergebnisse, aber keine Daten zur Modellierung aufgefiihrt). Die
Inputdaten zur Okobilanzierung der einzelnen Verfahren finden sich im Anhang.

41,4-Dichlorbenzol/ Paradichlorbenzol
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3.4 Entwicklung von Handlungsempfehlungen und Anforderungen an die
Eigenverwertung und -kompostierung

Bei der flichendeckenden Einflihrung der getrennten Erfassung von in Haushalten anfallendem
Biogut mittels Anschluss- und Benutzungszwang wird den Haushalten in vielen Landkreisen und
Stadten eine Befreiung eingerdaumt, sofern eine Eigenkompostierung und Eigenverwertung im
eigenen Garten erfolgt.

Diese Befreiung wird oftmals entweder gar nicht oder nur mit bedingt nachpriifbaren Kriterien
des Ressourcen-, Klima- und Bodenschutzes verbunden [Krause et al. 2014]. Dariiber hinaus
mangelt es an der Kontrolle dieser Kriterien durch die zustiandigen 6rE. In verschiedenen
Entsorgungsgebieten im Freistaat Sachsen kann auf Basis der vorhandenen Gartenflachen auf
der einen und dem zu erwartenden Abfallaufkommen auf der anderen Seite, von einer
Uberdiingung insbesondere kleinerer Gartenflichen ausgegangen werden. [Wagner et al. 2017]

Zur Vermeidung von Uberdiingung und der daraus resultierenden Grundwasserverunreinigung
aufgrund der nicht sachgerechten Eigenkompostierung und -verwertung, werden in der
vorliegenden Studie die Empfehlungen und erforderlichen Anforderungen an die sachgerechte
bodenbezogene Eigenverwertung (Eigenkompostierung) in privaten Haushalten untersucht und
aktualisierte Anforderungen hinsichtlich sachgerechter und emissionsarmer
Bioabfallbehandlung und Flachenausstattung formuliert. Diese Anforderungen sind an die
Eigenkompostierung und anschliefdende -verwertung der Komposte auf dem eigenen
Grundstiick zu stellen.
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4 Anderweitige hochwertige Verwertungsverfahren

Die Verwertung von Bioabfallen nach Anlage 1 der Bioabfallverordnung erfolgt in Deutschland
derzeit mafdgeblich durch Kompostierungs- und Vergarungsverfahren sowie deren
Kombination. In den nachfolgenden Verfahrenssteckbriefen werden die in Tabelle 2
aufgefiihrten Verfahren, welche aus der Verfahrensauswahl (3.1) als potenzielle anderweitige
hochwertige Verfahren hervorgegangen sind, ndher beschrieben.

Die dargestellten Verfahren eignen sich fiir unterschiedliche Inputstoffe. Die ,Umesterung” und
das ,HEFA-Verfahren“ sind fiir den Einsatz von fett- und 6lreichen Inputstoffen entwickelte
Verfahren, die bisher hauptsachlich zur Verarbeitung von Pflanzenolen und zum Teil zur
Verwertung von Altspeisedlen und -fetten genutzt werden. Die Pyrolyse wird in grofderem
Mafistab vorwiegend fiir die Verwertung holziger Biomassen eingesetzt. Die librigen im
Folgenden erlauterten Verfahren (HTC, HTV, Milchsdurefermentation, ABE-Fermentation,
Soldatenfliegenlarve) wurden in der Vergangenheit unter anderem mit Biomassen betrieben,
deren Zusammensetzung ndherungsweise der von getrennt erfasstem haushaltsnahen Bioabfall
entspricht (bioabfalldhnliche Biomasse). Es ist daher davon auszugehen, dass die entsprechende
Behandlung von getrennt erfassten Bioabfillen zu dhnlichen Ergebnissen (Produktausbeuten,
Energieverbrauchen etc.) fithren wiirde. Details zu den Inputstoffen der einzelnen Verfahren
konnen den jeweiligen Steckbriefen entnommen werden.

Vorab wird darauf hingewiesen, dass insbesondere die Outputzusammensetzung und -qualitit
der beschriebenen Verfahren mafdgeblich von den Eigenschaften der eingesetzten Inputstoffe
sowie den letztendlichen Prozessbedingungen in den einzelnen Verfahrensschritten abhangig
sind. Innerhalb der Verfahrenssteckbriefe wird in der Verfahrensbeschreibung und den
GrundfliefRbildern zunachst darauf abgezielt, die Bandbreite der einzelnen Verfahren
aufzuzeigen. Anschlieffend werden in den Verfahrensfliefsbildern sowie den nachfolgenden
Ausfithrungen zu Massenbilanz und Anlagenkomponenten tatsachliche
Verfahrensausfiihrungen, zu denen Betriebsdaten vorlagen, als Beispiele dargestellt.

4.1 Hydrothermale Carbonisierung (HTC)
Verfahrenssteckbrief

Verfahrensbeschreibung

Die hydrothermale Carbonisierung (HTC) ist ein Verfahren zur thermo-chemischen
Umsetzung von Biomasse in einer wassrigen Suspension bei 180 - 230 °C und Driicken von
15 - 60 bar [Weber 2016]. Wesentliches Ziel des Prozesses ist die Uberfiihrung der Biomasse
in eine Biokohle, die als HTC-Kohle bezeichnet wird. Die HTC-Kohle kann aufgrund ihrer
braunkohledhnlichen Brennstoffeigenschaften als Substitut fiir (fossile) Energietrager
eingesetzt werden. Aufgrund der physikalisch-chemischen Eigenschaften der HTC-Kohle
eignet sich die HTC auch zur stofflichen Verwertung von Biomasse in Form von funktionellen
Kohlenstoffmaterialien (z. B. Aktivkohle), als Rohstoff fiir die chemische Industrie,
Kohlenstoff-Additiv oder als Bodenverbesserer [DBFZ 2016]. Letzteres wird in der Forschung
aufgrund mangelnder Erkenntnisse, insbesondere zu den langfristigen Umweltwirkungen
(Schadstoffmobilisation, Emissionsveranderung etc.) kritisch diskutiert [Rosar et al. 2016].
Neben der HTC-Kohle entsteht bei der hydrothermalen Carbonisierung, trotz der Riickfithrung
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von Teilen des Prozesswassers, aufderdem auch ein stark organisch belastetes Abwasser.
[Kaltschmitt 2016]

Es existieren verschiedene Verfahren zur hydrothermalen Carbonisierung, die sich in der
Betriebsweise, dem Reaktordesign und dem Warmemanagement voneinander unterscheiden.
Die meisten HTC-Anlagen sind modular aufgebaut, sodass die Anlagenkapazitdt durch die
Erweiterung um Module ohne Probleme erhéht werden kann. Das Verfahren ist aufgrund der
hydrothermalen Reaktionsbedingungen insbesondere zur Verwertung von Biomassen mit
hohen Wassergehalten (z. B. Glille, Pferdemist, Garreste, Speisereste, Griinschnitt, Biertreber
und Bioabfall) geeignet [Kaltschmitt 2016].

Das HTC-Verfahren beginnt mit der Vermischung von meist zuvor mechanisch aufbereiteter
Biomasse und Wasser in einem Mischbehalter. Unter Zufuhr von rezykliertem Prozess-Dampf
wird das Gemisch im Mischbehélter erhitzt und anschlief}end in einen unter Uberdruck
stehenden HTC-Reaktor gepumpt. Die Herstellung der Prozessbedingungen fiir die HTC
(Hitze, Uberdruck) stellen neben der Trocknung des Produktes die energieintensivste
Prozessstufe dar. Durch die weitere Zufithrung von Dampf in den HTC-Reaktor werden die
gewiinschten Reaktionstemperaturen eingestellt. Nach Ende der Verweilzeit, die abhangig
vom Verfahren zwischen 0,2 - 16,0 Stunden liegen kann, wird das Gemisch in einen
Entspannungsbehalter abgelassen, wo der Dampf abgeschieden und zur Erwarmung des
Input-Materials in den Mischbehélter rezykliert wird. Der Kohleschlamm aus dem
Entspannungsbehalter wird mittels Warmetauscher abgekiihlt und anschlief3end iiber eine
Filterpresse entwassert. Das Retentat kann als Prozesswasser teilweise (Umfang sind von der
Prozessfiihrung und dem Inputstoff abhangig) riickgefiihrt und zur Herstellung des Biomasse-
Wasser-Gemisches genutzt werden. Das verbleibende Prozesswasser wird aus dem Prozess
ausgeschleust. Es weist hohe BSB- und CSB-Werte auf und bedarf einer aufwandigen
Aufbereitung bevor es z. B. als Abwasser eingeleitet werden kann [Kopinke et al. 2012].
Aufgrund des hohen Anfalls an Prozesswasser stellt der technisch und wirtschaftliche
sinnvolle Umgang mit dem Prozesswasser eine grofde Herausforderung fiir die Etablierung
des Verfahrens dar. In den letzten Jahren wurden aus diesem Grund die Anstrengungen zur
Biogasgewinnung aus dem Prozesswasser als Moglichkeit zur zusatzlichen Wertschopfung
intensiviert.

Das feuchte Filtrat wird unter anteiliger Nutzung der Prozess-Warme getrocknet und
gegebenenfalls mechanisch zu fertiger HTC-Kohle aufbereitet. Aufgrund der Porositat lasst
sich HTC-Kohle deutlich besser trocknen als das Ausgangssubstrat, so dass der Energiebedarf
zur Trocknung im Vergleich deutlich reduziert werden kann.

Durch die HTC entstehen zwei Arten von Kohle, die sich chemisch und physikalisch
voneinander unterscheiden. Der primare Koks entsteht bei der Dehydratisierung und
Decarboxylierung von Biomassebestandteilen (z. B. Glucose, Starke, Glycerin). Primarer Koks
findet als Festbrennstoff oder Bodenverbesserer Verwendung. Sekundarer Koks entsteht
hingegen durch die Polymerisation der zuvor hydrolysierten Bestandteile der Biomasse.
Aufgrund der Unterschiede in ihrer Morphologie und Struktur eignet sich der sekundare Koks
zur Verwendung in Industrieruf3, Elektroden, als Adsorbens aber auch als Festbrennstoff.
[Kaltschmitt 2016]

Die Gasphase, die bei der hydrothermalen Carbonisierung entsteht, wird in der Literatur
haufig vernachlassigt, da sie insbesondere im Hinblick auf den Verbleib des Kohlenstoffs nur
eine untergeordnete Rolle spielt. Hauptbestandteile der Gasphase sind Wasserstoff,
Kohlenstoffdioxid, Methan und Kohlenstoffmonoxid. [Haubold-Rosar et al. 2016]
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Abbildung 4: GrundflieBbild der Hydrothermalen Carbonisierung
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Eigene Darstellung
Entwicklungsstand

Bereits 1933 konnte die Erzeugung von kohledhnlichen Festbrennstoffen unter
hydrothermalen Bedingungen nachgewiesen werden. Mittlerweile existieren in mehreren
Industrieldndern (u. a. Japan, USA, Deutschland) Anlagen zur hydrothermalen Carbonisierung.
Neben Anlagen im Labormaf3stab verfiigen die grofdten Anlagen derzeit liber theoretische
Jahreskapazitdten von rund 10.000 Mg, die i. d. R. jedoch nicht erreicht werden [Kaltschmitt
2016]. Nach aktuellem Kenntnisstand wird keine der Anlagen in Deutschland ganzjdhrig
durchgehend betrieben, sodass tiber die Stillstandzeiten von HTC-Anlagen im
kontinuierlichen Betrieb bisher keine verldsslichen Aussagen getroffen werden kénnen. Die
existierenden Anlagen bestehen meist lediglich aus Einheiten zur Carbonisierung und zur
Entwéasserung ohne Behandlung der entstehenden Abwasser und Abluft [Quicker et al. 2017].

Anlagenbestand (Auszug)

Firma Standort Betriebsweise Inbetriebnahme Kapazitat

HTCycle Relzow, Deutschland Batch 2017 - Mg/a

Carbgn " Teltow, Deutschland kontinuierlich 2010 10.000 Mg/a

Solutions

SmartCarbon* Jettingen, Deutschland Multi-Batch - 1.000 Mg/a

Artec Halle-Lochau kontinuierlich 2011 1 Mg/h
Ludwigsfelde, .

SunCoal Deutschland Multi-Batch 2008 0,2 Mg/h

Ingelia S.L Valencia, Spanien kontinuierlich 2010 0,8 Mg/h

*Anlage nicht mehr in Betrieb

VerfahrensflieBbild

Die oben genannten HTC-Anlagen unterscheiden sich im Hinblick auf Warmemanagement,
Reaktordesign und Betriebsweise (kontinuierlicher, Batch, Multi-Batch Betrieb) voneinander.
In Abbildung 5 ist ein vereinfachtes Verfahrensflief3bild der Anlage der AVA-CO2 (nicht mehr
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in Betrieb) dargestellt. In dieser Anlage werden ein Grofdteil des Dampfes aus den
Entspannungsbehaltern sowie ein Teil des Prozesswassers aus der Fest-Fliissig-Trennung
rezykliert.

Abbildung 5: Vereinfachtes Prozessschema des HTC-Verfahrens von AVA-CO2
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Eigene Darstellung auf Basis von Kaltschmitt 2016

Massenbilanz

Die Massenbilanz der HTC ist maf3geblich von der eingesetzten Biomasse und den
Reaktionsbedingungen im HTC-Reaktor sowie der nachgeschalteten Aufbereitungsprozessen
abhangig. Eine exemplarische Massenbilanz fiir die HTC einer Biomasse mit einem
Wassergehalt von 40 Ma.-% ist in Abbildung 6 dargestellt. Der grof3e Anteil an CSB-haltigem
Prozesswasser stellt eine der grofdten Herausforderungen fiir den Betrieb einer HTC-Anlage
dar. Eine Riickfiihrung ist zwar teilweise moglich. Hierbei ist jedoch die Anreicherung bspw.
von Salzen ein Problem.
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Abbildung 6: Vereinfachte Massenbilanz einer HTC-Anlage bei dem Einsatz von Biomasse
(Wassergehalt der Biomasse 40 Ma.-%)

Prozessgas: 50 kg

Ruckfuhrung Prozesswasser (optional und in der Hohe variabel)

Hydrothermale

Biomasse: 1000 kg Carbonisierung

HTC-Kohle: 232 kg

Abwasser: 441 kg Storstoffe: 277 kg uec
Auf Basis ICU 2011; Kaltschmitt 2016

Anlagenkomponenten

e Dosiereinheit e  Dampfdruckentspannungsbehalter

e  Storstoffsieb (optional) e Filterpresse

e Zerkleinerer (optional) e Trockner (optional)

e  Mischbehalter e Pelletierpresse (optional)

e  HTC-Reaktor(en) e Membrananlage (optional)

Verfahrenskennwerte

Technische Parameter Einheit Wert
Temperatur °C 180 - 230
Druck bar 15-60
Verweilzeit im Reaktor h 0,2-16
Energiewiederfindungsrate HTC-Kohle % des Inputs 50-90

Kohlenstoffwiederfindungsrate

HTC-Kohle % des Inputs 62-78
Prozessabwasser % des Inputs 17-31
Gasphase % des Inputs 4-9
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Wirtschaftliche Parameter

Bei niedrigeren Inertstoffanteilen sinken die Behandlungskosten der HTC aufgrund des
reduzierten Aufbereitungsaufwands. Gleiches gilt bei h6heren oTS-Gehalten der Feuchtmasse,
die zu einer erhohten Brennstoffausbeute fithren. Die Aufbereitungskosten fiir das HTC-
Verfahren liegen abhangig von diesen Parametern bei 10 - 30 €/Mg [ICU 2011].
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4.2 Pyrolyse
Verfahrenssteckbrief

Verfahrensbeschreibung

Bei der Pyrolyse von Biomasse wird die enthaltene organische Substanz thermo-chemisch zu
kohleartigen Feststoffen (Karbonisat) umgesetzt. Dieser Prozess zur thermischen Abspaltung
von Wasser, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und fliichtigen organischen Substanzen (z. B.
Essigsdure, Methanol) findet in einem Temperaturbereich von 200 - 600 °C und unter
Ausschluss von Sauerstoff (Luftzahl A = 0) statt. Als Inputstoffe fiir die Pyrolyse werden bisher
meist holzige Biomassen verwendet, aber auch die Pyrolyse von Altreifen, Siebresten und
Schlachtabféllen wurde bereits erprobt [Pohl & Quicker 2018; Quicker et al. 2017]. Sofern im
Pyrolyseprozess Biomasse mit einem hohen Wassergehalt eingesetzt werden soll, wird diese
haufig vor dem Prozess getrocknet.

Neben dem Karbonisat entstehen durch die pyrolytische Umsetzung von Biomasse auch eine
oder mehrere fliissige Phasen (Teere/Pyrolysedle) sowie eine Gasphase. Dabei konnen die
fliissigen Phasen ein- oder mehrstufig aus der Gasphase kondensiert werden. Die in der
Gasphase ebenfalls enthaltenen Teere konnen zu einem sekundaren Karbonisat mit erhéhtem
Heizwert und geringem Anteil an fliichtigen Komponenten polymerisieren. Zum Teil kommt
es durch die Prozessfithrung und Kondensation zu Teer- und Olablagerungen im
Reaktorraum, die regelmafdige Reinigungs- und Wartungsarbeiten erfordern und
entsprechenden Auswirkungen auf die Verfligbarkeit der Anlagen haben [Quicker et al. 2017].
Die Menge und Zusammensetzung der Produktstrome ist dabei mafégeblich von der
Verweilzeit im Reaktor, der Temperatur bzw. der Aufheizrate und der Art der eingesetzten
Biomasse abhangig. Anhand der genannten Parameter kann die Pyrolyse in die vier
Untergruppen Flash-Pyrolyse, mittelschnelle Pyrolyse, Verkohlung und Torrefizierung
unterteilt werden. [Weber 2016; Kaltschmitt 2016]

Die Flash-Pyrolyse zeichnet sich durch schnelle Aufheizraten von > 1.000 °C/s bei
Reaktortemperaturen von 450 - 600 ° C, kurzen Heifdgasverweilzeiten von < 3 s sowie durch
eine schnelle Abkiihlung des Pyrolysegases aus. Die Flash-Pyrolyse zielt auf die Maximierung
der Ausbeute von Pyrolyseolen ab. Die Pyrolysedle sind Mischungen aus verschiedenen
Stoffgruppen und bestehen u. a. aus Alkoholen, Furanen, Aldehyden, Phenolen sowie
organischen Sauren und konnen energetisch (z. B. als Ersatz fiir schweres Heizol) und stofflich
(z. B. als Bindemittel fiir Spanplatten oder Tenside) genutzt werden. Aufderdem konnen sie

u. a. in der Lebensmittelindustrie als so genannter ,Liquid Smoke“ (Raucharoma) sowie nach
einer Umsetzung mit stickstoffhaltigen Verbindungen als Langzeitdiinger in der
Agrarwirtschaft eingesetzt werden. Durch ihren hohen Gehalt an Phenolen kénnen sie
auflerdem fiir die Herstellung von Phenol-Formaldehyd-Harzen verwendet werden. [Weber
2016; Kaltschmitt 2016]

Die mittelschnelle oder auch intermediare Pyrolyse liegt verfahrenstechnisch zwischen der
Flash- und der langsamen Pyrolyse. Die Auftheizraten liegen hier bei ca. 200 - 300 C° pro
Minute bei Reaktortemperaturen von 450 - 600 °C und Heizgasverweilzeiten von bis zu

10 - 30 s. Die mittelschnelle Pyrolyse dient ebenso wie die Flash-Pyrolyse der Erh6hung der
Ausbeute von Pyrolyseélen. [Weber 2016; Kaltschmitt 2016]
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Die Verkohlung (vollstandige langsame Pyrolyse) arbeitet bei Temperaturen oberhalb von
500 °C und mit langen Reaktorverweilzeiten von bis zu 12 d. Das Zielprodukt dieser
Pyrolyseform ist Biomassekoks (Holzkohle). [Weber 2016; Kaltschmitt 2016]

Die Torrefizierung (unvollstandige langsame Pyrolyse) verwendet ein niedrigeres
Temperaturniveau von 200 - 300 °C, bei geringen Aufheizraten von < 50 °C pro Minute und
kurzen Reaktorverweilzeiten von 10 - 60 Minuten. Durch die Kombination dieser
Verfahrensparameter kann ein Festbrennstoff mit braunkohledhnlichen Eigenschaften,
hydrophober Oberflache und guter Mahlbarkeit erzeugt werden. Dieser ist somit gut
lagerfahig und kann fiir die Substitution fossiler Brennstoffe eingesetzt werden. [Weber 2016;
Kaltschmitt 2016]

Abbildung 7:  GrundflieBbild des Pyrolyse-Verfahrens

mechanische- c hlar:hroa-fc)rrnesD Konfektio- 9
Biomasse —» physikalische Pyrolyse —> (optional) — nierun — Karbonisat
Aufbereitung J 8
Fy
Warme
v
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Abgas <—| Brennkammer J4— Kondensator §—» Pyrolysedl

Eigene Darstellung

Entwicklungsstand

Der Prozess der langsamen Pyrolyse zur Herstellung von Bio- bzw. Holzkohle aus holziger
bzw. Lignin-haltiger Biomasse findet bereits seit Jahrtausenden Anwendung und wird auch
heute noch im kommerziellen Mafdstab eingesetzt. Hingegen werden die Flash-Pyrolyse sowie
Abwandlungen dieser Verfahrensvariante, z. B. die mittelschnelle Pyrolyse, erst seit ca.

30 Jahren erforscht und weiterentwickelt. Die entwickelten Verfahren, die auf der Flash-
Pyrolyse basieren, befinden sich heute grofdtenteils noch in der Pilot- oder Demophase. Fiir
Pflanzenkohle aus Biomasse existiert mittlerweile die Moglichkeit zur Zertifizierung durch das
European Biochar Certificate (EBC), welches Anforderungen an Input, Prozessbedingungen
und Eigenschaften der erzeugten Pyrolysekohle formuliert.
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Anlagenbestand (Auszug)

Firma Standort Verfahren Kapazitat
Degussa
1
proFagus GmbH Bodenfelde e el 100.000 Mg/a
. . 5.400 Mg/a?
1
SynCraft Engineering GmbH Mehrere Standorte Syncraft (BaugroRe CW1800x2-1000)
1.400 M
Pyreg GmbH Mehrere Standorte Pyreg e ggoogl\ilaodul)
Carbon Terra GmbH Wildpark Duttenstein Schottdorf 2.000 Mg/a
M
BIOMACON GmbH Mehrere Standorte Pyrolyse 2_20400%3\/ Modul)
ETIAS.A.S. - Biogreen® -
1 proFagus nutzt bisher ausschliefSlich Buchenholz als Input zur Erzeugung von Grillkohle; Syncraft verarbeitet
bisher ausschliefslich Waldhackgut
2 abgeschdtzt bei einer angenommenen Anlagenverfiigbarkeit von 90 %

VerfahrensflieBbild

Von den oben genannten Firmen betreibt lediglich die proFagus GmbH eine Anlage zur
kommerziellen Herstellung von Holzkohle. Als Input-Material dient hierbei jedoch
ausschliefdlich holzige Biomasse, die in einem konventionellen Pyrolyse-Verfahren zu
Grillkohle und Heizbriketts umgesetzt wird.

Die Pyreg GmbH verfolgt einen innovativen Ansatz und nutzt die Pyrolyse in ihrem eigens
entwickelten und patentierten Verfahren. Das Verfahren wird in kompakten Anlagen
(Containerbauweise) implementiert, die sich durch eine dezentrale Einsetzbarkeit und den
Einsatz verschiedener biogener Abfille und Reststoffe (z. B. Griinschnitt, vorbehandelter
Klarschlamm, Garreste) als Inputmaterial auszeichnen. Durch die Verbrennung der
Pyrolysegase erfolgt eine vollstindige und stickoxidarme Verbrennung. Eine nachgeschaltete
Abgasreinigung kann optional erganzt werden, um auch beim Einsatz von Abfillen die
Emissionsgrenzwerte der 17. BlmschV einzuhalten [Weber 2016]. Gegenwartig bietet die
Pyreg GmbH ihre Verfahren in Form von zwei verschiedenen Modulen mit einer
Brennstoffleistung von 500 kW und 1500 kW an. Seit der Firmengriindung 2008 konnten
insgesamt rund 30 Module erfolgreich verkauft und in Betrieb genommen werden (Stand
2018).
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Abbildung 8: Vereinfachtes Prozessschema des Pyreg®-Verfahrens
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Abbildung 9: Vereinfachte Massenbilanz einer Pyrolyse-Anlage, WG des Inputmaterials < 50 %

Prozessgas: 413 kg Wasserdampf: 463 kg

Holzige Biomasse: 1000 kg Pyrolyse (I Biokohle: 125 kg

Eigene Darstellung auf Basis von Pyreg 2009; Pyreg 2018
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Anlagenkomponenten

e Zerkleinerer (optional) e Konfektionierung (optional)

e  Trockner (optional) e Kondensator

e Vorlagebehalter e Brennkammer

e  Pyrolyse-Reaktor e Warmetauscher

e Nachreformer (optional) e Abgasreinigung (z. B. Staubabscheider,
Nasswascher, Aktivkohlefilter)

Verfahrenskennwerte [Pyreg 2018]

Technische Parameter Einheit Wert
Temperatur °C 500 - 700
Druck bar 1
Verweilzeit im Reaktor min 15-30
Karbonisat-Ausbeute Ma.-%-v. Inputrs 25+5
Kohlenstoffwiederfindungsrate

Karbonisat Ma.-%-v. Input 60

Gasphase Ma.-%-v. Input 40
Brennstoffleistung kW 500
Nutzbare Warme kW 150

Wirtschaftliche Parameter

Die Pyreg GmbH vertreibt ihre Anlage in Form von Modulen, bestehend aus dem Pyreg®-
Reaktor, Brennkammer, Staubabscheider und Abgaswarmetauscher. Die Kosten fiir das Modul
P500 mit einer Brennstoffleistung von 500 kW liegen bei ca. 330.000 €. Fiir die zusatzlich
bendtigte Peripherie ist von weiteren ca. 100.000 € auszugehen. [Dengel et al. 2016]

Das Verfahren ist darauf ausgelegt, aus Biomasse nach EBC zertifizierte und
vermarktungsfahige Bio- bzw. Pflanzenkohle (EBC-Pflanzenkohle) zu erzeugen, um sich
wirtschaftlich zu rentieren. Fiir eine ausreichend hohe Produktausbeute und Qualitiat muss
das Inputmaterial daher entsprechende Anforderungen hinsichtlich Heizwert, TS-Gehalt und
Partikelgrofie erfiillen. Die Nachfrage nach EBC-Pflanzenkohle ist in den letzten Jahren
deutlich gestiegen. Aktuell liegt der Marktpreis fiir EBC-Pflanzenkohle bei ca. 600 — 800 €/Mg
[Pyreg 2018].

Im Falle der Behandlung von Klarschlamm kann mit dem Pyreg®-Verfahren - eine geeignete
Klarschlammzusammensetzung und -beschaffenheit unterstellt - ein Diinger-Substrat mit
10 - 20 % pflanzenverfiigbarem Phosphor erzeugt werden.
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4.3 Hydrothermale Verfliissigung (HTV)
Verfahrenssteckbrief

Verfahrensbeschreibung

Die Verfahren zur hydrothermalen Verfliissigung (HTV) sind urspriinglich aus den
Kohleverfliissigungsverfahren hervorgegangen, sind aber auch insbesondere fiir andere
Biomassen mit hohen Wassergehalten geeignet. Die thermo-chemische Umsetzung von
Biomasse findet bei der HTV in einer wassrigen Suspension zwischen 250 — 350 °C und
Driicken von 150 - 240 bar statt [Weber 2016]. Das wesentliche Ziel der HTV ist die
Umwandlung der Biomasse in ein fliissiges, energiereiches 0Ol, welches als lagerfahiger
Fliissigkraftstoff thermisch genutzt werden kann. Die Olausbeute sowie die Anteile von
gasformigen und festen Reaktionsprodukten hdangen von den gewahlten Biomassesubstraten
sowie den eingestellten Prozessparametern ab. Als Inputstoffe fiir die HTV wurden in der
Vergangenheit u. a. Holzmehl, Holzschnitzel, Zuckerriibenschnitzel, Schweinegiille sowie eine
Vielzahl pflanzlicher Substrate verwendet [Toor 2010; Gollakota 2018]. Zur Anwendung in
Kraftfahrzeugen bedarf es einer Aufbereitung des HTV-Ols. Um diesen Aufbereitungsaufwand
zu minimieren wird das HTV-0l hiufig in Form eines ,Drop-in Fuel“ weiterverarbeitet.

Bei der HTV wird die umzusetzende Biomasse zunachst mit Wasser zu einem Biomassebrei
vermischt. Anschliefiend wird das Gemisch erhitzt und unter Druck in einen Reaktor gepumpt,
in dem es bei 250 - 350 °C innerhalb von 5 - 20 Minuten verfliissigt wird. Bei der Abkiihlung
werden aus dem Produktgemisch unter Druck zunachst fliichtige Gase abgetrennt, bevor nach
einer Entspannung auch die geldsten Gase abgeschieden werden kénnen.

Die produzierte Fliissigphase besteht aus einem wassrigen Teil und dem unaufbereiteten
Produktol, das auch als Biocrude bezeichnet wird. Sie wird in einigen Verfahren rezykliert,
erneut erhizt und mit frischem Inputmaterial vermischt. In der Regel werden jedoch die
wassrigen Bestandteile zunachst aus dem Biocrude abgeschieden und entweder rezykliert
oder aus dem Verfahren ausgeschleust. Unabhangig vom Wassergehalt der verwendeten
Biomasse kann somit durch die Rezirkulation des Biocrude bzw. des Prozesswassers der
optimale Wassergehalt fiir den Prozess eingestellt werden. Das nach der Abtrennung der
wassrigen Phase verbleibende Biocrude kann aufgrund seiner Eigenschaften lediglich als
biogenes Substitut fiir Verbrennungsprozesse mit niedrigen Anforderungen an die Qualitat
und Reinheit des Brennstoffs verwendet werden. Hierzu zdhlen bspw. Schwerolfeuerungen
oder Dieselmotoren in Schiffen [Kaltschmitt 2016]. Fiir den Einsatz in Flug- und
Kraftfahrzeugen ist eine Aufbereitung gemaf den Anforderungen der geltenden
Kraftstoffnormen notwendig. Hierzu wird das Biocrude aufbereitet und in eine leichte
Fraktion (ca. 2/3 des Produktols), die zu Dieseldl aufbereitet werden kann und eine schwere
Fraktion (ca. 1/3 des Produktols), die sich z. B. fiir die Herstellung von Wasserstoff durch
Vergasung eignet, aufgeteilt. Die Aufbereitung des Biocrudes erlaubt in einigen Fillen die
Einschleusung in einen kommerziellen Raffinationsprozess.

Um die Feststoffbildung bei der HTV zu vermeiden und vorhandene Intermediate moglichst
effektiv in HTV-0l umzuwandeln, werden Katalysatoren (Alkalihydroxide, Karbonate o. 4.)
und Wasserstoff eingesetzt. Neben dem Biocrude entstehen bei der HTV dennoch auch
Prozessgase (hauptsichlich bestehend aus CO;) sowie ein fester Koksriickstand, der meist
suspendiert im wassrigen Teil der Fliissigphase vorliegt.
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In der Vergangenheit haben sich verschiedene Verfahrensvarianten fiir das HTV-Verfahren
entwickelt, welche sich hinsichtlich der Prozessparameter Temperatur und Druck sowie der
eingesetzten Katalysatoren und Losungsmittel unterscheiden. Das HTV-Verfahren wird
derzeit in der Papierindustrie eingesetzt, um ligninreiche Schwarzlauge zu verwerten.

Abbildung 10: GrundflieRbild der Hydrothermalen Verfliissigung (HTV)
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Eigene Darstellung
Entwicklungsstand

Aus der Kohleverfliissigung hervorgegangen, wurde die HTV in den 1980er Jahren erstmals in
einem kontinuierlichen Verfahren umgesetzt. Mittlerweile gibt es mehrere Universitdten und
Unternehmen, die HTV-Anlagen betreiben [Kaltschmitt 2016]. Im EU Forschungsprogramm
Horizont 2020 wurde die grofdte bestehende HTV-Anlage der Firma Licella in Australien 2017
nach Technical Readiness Level (TRL) mit Stufe 6 - 7 (Demonstrationsanlage) bewertet.
Andere Unternehmen (Altaca Energy, Steeper Energy) sind ebenfalls dabei, ihre
Produktionskapazitaten (TRL 4 - 5) auszubauen. Dabei konkurrieren verschiedene Verfahren
miteinander, die sich in ihrer Prozessfithrung voneinander unterscheiden.

Anlagenbestand (Auszug)

Firma Standort Verfahren und Kapazitat
Entwicklungsstand
Pittsburg Energy Research "
Center (1970er Jahre) A, TR LBL O
Shell Qil (1970er Jahre) Apeldoorn, Niederlande HTU 300 Mg/a*
Gebze-Kocaeli, Tirkei . o
Altaca Energy e, el ey CatLiq 180 Mg/a
Steeper Energy Aalborg, Danemark Hydrofaction, TRL 4-5 60 Mg/a*
Licella (Ignite Energy .
Somersby, Australien Cat-HTR, TRL 6-7 10.000 Mg/a
Resource)

* bei angenommenen Betriebsstunden von 3.000 h/a

VerfahrensflieBbild

Zur HTV von Biomasse existieren mehrere Verfahrensansatze, die von unterschiedlichen
Akteuren weiter erforscht und erprobt werden. In Abbildung 11 ist das HTV-Verfahren in der
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Form, in der es derzeit von Licella in Australien im Demonstrationsmaf3stab umgesetzt wird,
in vereinfachter Form dargestellt.

Abbildung 11: Vereinfachtes Prozessschema der kontinuierlichen HTV-Anlage von Licella

Gas
Votume Speise- ‘ i Abschei-
wandlung —» pumpe —  Erhitzer —» (ink. Kahler —D"D<]—' Her
“(AUtOk'aV)_" ! —_— ’ Katalysator) - . Drossel

i i ] -. . I “
P @ _______ i Olprodukt

Zikulationspumpe
Eigene Darstellung auf Basis von Kaltschmitt 2016

Massenbilanz

Abbildung 12: Vereinfachte Massenbilanz einer HTV-Anlage

Prozessgas: 80 kg
Ruckgefuhrtes Prozesswasser: 3322 kg

Biomasse: 1000 kg

Hydrothermale
VerflUssigung
Wasser: 369 kg
K2CO3: 59 kg
HTV-OI: 120 kg
Ausgeschleustes Prozesswasser: 1028 kg Wasser in Flussigphase: 154 kg u.e.c
Organik in Flussigphase: 46 kg sEm LN
Eigene Darstellung auf Basis von DLR 2016; Gollakota 2018; Pedersen 2017; Toor 2010
Anlagenkomponenten
e Zerkleinerungsaggregat e Kihler
e Mischbehilter e  Entspannungsbehélter
e  Wairmetauscher zur Erhitzung e Schwerkraftseparator (meist in Form einer
e  Hochdruckpumpe Zentrifuge)
e  Zirkulationspumpe e Reaktor (meist in Form eines oder
mehrerer Rohrenreaktoren)
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Verfahrenskennwerte

Technische Parameter Einheit Wert
Temperatur °C 250 - 350
Druck bar 150 - 240
Verweilzeit im Reaktor h 01-1
Energiewiederfindungsrate HTV-OI Ma.-% v. Hy Inputes* 52-85
pH-Wert Prozessabwasser - 3 -5 (HTU)
Brennwert HTC-OI MJ/kg (wf**) 30-42
Olausbeute Ma.-% v. Inputrs* 25-45
Kohlenstoffwiederfindungsrate HTV-OI Ma.-% v. Inputc 50-70
homogen Alkalisalze (Na,COs, K,COs)
Sauren (HCOOH, H,S04)
Basen (NaOH, KOH)
Katalysatoren und Zusatze
heterogen Zeolithe, ZrO,, Pd/C
CoMo/Al,03, Ru/C, Pt/C

* bezogen auf die unvermischte Biomasse

**wasserfrei
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4.4 Umesterung
Verfahrenssteckbrief

Verfahrensbeschreibung

Die chemische Umesterung wird zur Gewinnung von Biodiesel aus Pflanzenélen genutzt und
sowohl in kontinuierlichen als auch diskontinuierlichen Anlagen umgesetzt. In der Regel wird
der Umesterung ein Prozess zur Pflanzendlgewinnung vorgeschaltet. Neben dem Einsatz
pflanzlicher Ole ist auch der Einsatz von Altspeiseélen und -fetten bereits erprobt. Abhédngig
von der Zusammensetzung der Altspeisedle und -fette ist zur Optimierung der Prozessfiihrung
in diesem Fall meist eine Aufreinigung des Inputs vorzuschalten.

Das Verfahren zur Gewinnung von Pflanzenél beginnt mit einer Reinigung der Olsaat, die im
Anschluss zerkleinert und fiir den folgenden Pressprozess konditioniert wird. Im
Pressprozess werden die fliissigen Bestandteile, z. B. mittels Schneckenpresse, aus dem
Gemischverbund mit dem Feststoff herausgepresst. Abhdngig von der Verfahrensfiihrung
konnen dem festen Presskuchen durch einen weiteren Extraktionsschritt verbliebene dlige
Bestandteile entzogen werden. Das Pressroh6l aus dem Pressprozess wird gefiltert,
getrocknet und dient als Ausgangssubstanz fiir die Umesterung. Abhangig vom
Ausgangsmaterial werden in einigen Fillen zur Optimierung der nachfolgenden
Verfahrensfiihrung eine Entschleimung und eine Neutralisation, u. a. zur Entfernung von
freien Fettsduren und Wachsen, durchgefiihrt.

Die Umesterung des Pflanzen- oder Altspeisedls beginnt mit der Zugabe eines einwertigen
Alkohols (Methanol, in einigen Fallen auch Ethanol) und eines Katalysators. Bei der folgenden
chemischen Umsetzung wird das Triglycerid im Pflanzen- bzw. Altspeisedl durch den
zugegebenen Alkohol unter Beibehaltung der Esterbindung verdrangt und es entsteht
Fettsduremethylester (FAME). Da es sich bei der Umsetzung um eine Gleichgewichtsreaktion
handelt, wird zur Optimierung der Ausbeute der Alkohol im Uberschuss zugegeben oder das
Reaktionsprodukt gezielt abgefiihrt. Die Umesterung wird in einigen Verfahren auf zwei
Reaktionsstufen (in getrennten Reaktoren) aufgeteilt. Im Anschluss an die
Umesterungsreaktion wird die dichtere, sich am Boden des Reaktors absetzende
Glycerinphase von der Produktphase abgetrennt und aufbereitet. Die Produktphase mit dem
darin enthaltenen Methylester wird unter Zugabe von milden Sduren (z. B. Salzsdure) in
einem kontinuierlichen Prozess gewaschen, sodass verbliebene Glycerin- und entstandene
Seifenreste ausgeschleust werden. Bei der abschlieffenden Trocknung werden Wasser und das
nicht vollstindig reagierte Methanol iiber einen Verdampfer mit Kondensator abgeschieden
und es entsteht Biodiesel. [Kaltschmitt 2016]

Die Aufbereitung der Glycerinphase aus der Umesterungsreaktion besteht aus mehreren
Teilschritten die u. a. einer Abscheidung von Fettsduren sowie der Methanolriickgewinnung
dienen. In einem letzten Schritt wird das Glycerin getrocknet und kann anschlief3end als
(Roh-)Glycerin verwendet werden, eine Aufbereitung zu Pharmaglycerin oder technischem
Glycerin durchlaufen.

Zur Reduzierung der notwendigen Reaktionstemperatur werden Sauren, Alkalialkoholate, -
hydroxide und -metalle als Katalysatoren eingesetzt. Am haufigsten wird Natriummethylat
eingesetzt.
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Als alternative Technologie wird derzeit die enzymatische Umesterung von Pflanzendlen
erforscht. Die Vorteile solch einer auf Biokatalysatoren basierenden Technik sind zahlreich
(kompatibel gegeniiber schwankender Inputqualitat, hohere Qualitat der Nebenprodukte,
einfachere Phasentrennung, geringerer energetischer Aufwand), konnten sich u. a. aufgrund
der hohen Kosten der Enzyme bisher grofdtechnisch jedoch nicht durchsetzen.

Abbildung 13: GrundflieRbild der Umesterungsanlage
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Eigene Darstellung

Entwicklungsstand

Weltweit werden seit Jahren mehrere Hundert Anlagen zur Umesterung betrieben. Allein in
Deutschland betrdgt die Gesamtkapazitiat der Anlagen rund 3.780.000 Mg/a [DBFZ 2018]. Das
Technical Readiness Level der Anlagen zur Umesterung kann somit mit TRL9 bewertet
werden.

Anlagenbestand
Anlagen > 200.000 Mg/a sowie weitere ausgewihlte Anlagen in Deutschland [DBFZ 2018]

Firma Standort Verfahren Kapazitat

Hamburg Connemann 580.000 Mg/a
ADM

Mainz Connemann 275.000 Mg/a
Biopetrol Industries GmbH Rostock Lurgi-Verfahren 200.000 Mg/a
Biowerk Sohland GmbH* Sohland an der Spree - 100.000 Mg/a
Cargill GmbH Frankfurt am Main Lurgi-Verfahren 300.000 Mg/a

Sternberg Connemann 100.000 Mg/a
Eco-Motion*

Linen BDI-Verfahren 100.000 Mg/a
KFS Biodiesel GmbH Niederkassel Lurgi-Verfahren 120.000 Mg/a
éc:‘JLsHDreyfus L Lutherstadt Wittenberg Lurgi-Verfahren 200.000 Mg/a
HE il [y e Marl Lurgi-Verfahren 250.000 Mg/a

GmbH
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Tecosol GmbH* Ochsenfurth AT-Verfahren 70.000 Mg/a

. Schwedt / Oder Eigenbau 250.000 Mg/a
U s Bitterfeld Eigenbau 200.000 Mg/a
VESTA Biofuels Brunsbuttel AT-Verfahren 250.000 Mg/a

* Einsatz von Altspeiseélen/-fetten bestdtigt

VerfahrensflieBbild

Zur Herstellung von Biodiesel iiber den Weg der Umesterung existieren auf kommerzieller
Ebene mehrere Verfahren. Das Lurgi-Verfahren ist eines der am weitesten verbreiteten
Verfahren und ist vereinfacht in Abbildung 14 dargestellt. Die Umesterung ist im Lurgi-
Verfahren meist in zwei Stufen aufgeteilt, um die Biodieselausbeute zu erhohen. Die
Waschstufe ist ebenfalls in eine saure Wasche (Einsatz von Sduren) und eine Neutralwasche
unterteilt, um eine optimierte Produktreinheit zu erzielen.

Abbildung 14: Vereinfachtes Prozessschema einer Umesterungsanlage nach dem Lurgi-
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Massenbilanz

Abbildung 15: Vereinfachte Massenbilanz einer Umesterungsanlage

Altspeisedl: 1000 kg

Wasser: 1852 kg Umesterung
Methanol: 185 kg

Alkalischer Katalysator: 19 kg
Séaure: 19 kg

Salzsaure: 19 kg
Schwefelsdure: 19 kg
FPhosphorsaure: 5 kg

Biodiesel: 926 kg

Glycerin: 185 kg
Abwasser: 1852 kg
Kaliumsulfat: 37 kg

Eigene Darstellung auf Basis von DBFZ 2015
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Anlagenkomponenten
e Vorlagebehilter (Methanol, Katalysator) e  Rektifikationskolonne
e  Mischreaktor(en) zur Umesterung e Vakuumtrockner fir Biodieselphase
e  Schwerkraftabscheider e  Vakuumtrockner fiir Glycerinphase

e Waschkolonne

Verfahrenskennwerte [DBFZ 2018]

Technische Parameter Einheit Wert

Temperatur (abhangig vom Verfahren und eingesetzten | °C 20-100
Katalysatoren)

Druck bar Atmospharendruck
Verweilzeit im Reaktor h 1-2

Brennwert Biodiesel MJ/kg (wf) 37,1
Stochiometrisches Verhaltnis (Triglycerid:Methanol) - 1:6
Methanolverbrauch* kg/Mg Input ca. 96

Hilfsstoffe*

Methanol kg/Mg Input 185
Salzsiure kg/Mg Input 19
Schwefelsaure kg/Mg Input 19
Phosphorsaure kg/Mg Input 5
Alkalischer Katalysator kg/Mg Input 19
Abwasser* kg/Mg Input ca. 20

* bezogen auf raffiniertes Pflanzen- bzw. Altspeiseél

Wirtschaftliche Parameter

Die Kosten der Biodieselproduktion werden mafégeblich von den Rohstoffkosten fiir das
eingesetzte Ol / Fett bestimmt. Die Kosten steigen abhingig vom Aufbereitungsaufwand,
sodass bspw. Fette und Ole aus heterogenen Reststoffen fiir Anlagenhersteller als Einsatzstoff
eher unattraktiv sind. Kostengiinstige Uberseeimporte von Biodiesel erhéhen den
Kostendruck auf lokale Biodieselproduzenten zusatzlich. Die Gestehungskosten liegen bei ca.
750 €/Mg Biodiesel [DBFZ 2018].
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4.5 HEFA-Verfahren
Verfahrenssteckbrief

Verfahrensbeschreibung

Hydrierte Ester und Fettsduren (engl. Hydroprocessed Esters and Fatty Acids, HEFA) sind
Kraftstoffe, die durch Hydrierung und anschliefRende Isomerisierung von Pflanzendlen bzw.
Triglyceriden erzeugt werden. Der HEFA-Prozess stellt somit ein alternatives Verfahren zu
der chemischen oder enzymatischen Umesterung (Kap. 4.4) dar, um biobasierte Kraftstoffe
herzustellen.

Als Inputmaterial eignen sich neben den aus 6l- oder fetthaltigen Pflanzenkomponenten (z. B.
Rapssamen, Kokospalme, Jatropha) extrahierten oder gepressten Pflanzendlen auch
Altspeisedle (UCO, engl. used cooking oils) und tierische Fette bzw. eine Mischung aus den
genannten Ausgangsstoffen. Je nach Anforderungen an das Endprodukt muss das Ol zunichst
raffiniert werden, bevor es dem HEFA-Prozess zugefiihrt werden kann. Die Raffination besteht
dabei typischerweise aus einer Entschleimung (Entfernung von Phospholipiden) und einer
Neutralisation (Entfernung freier Fettsduren) des Rohols. Art und Umfang der Raffination
variieren mit den eingesetzten Rohstoffen und den Anforderungen an das herzustellende
Produkt. [DBFZ, 2017]

Im HEFA-Prozess werden die im raffinierten Ol enthaltenen Ester- und Doppelbindungen
zundchst mit Wasserstoff gesattigt und der Sauerstoff ausgetragen. Zur Optimierung des
Prozesses werden metallische Katalysatoren (e. g. Nickelmolybdan-Aluminiumoxid)
verwendet und Wasserstoff tiberstochiometrisch zugegeben. Dieser, als Hydrierung
bezeichnete, Teil des Prozesses ist exotherm und liefert als Hauptprodukt n-Alkane, deren
Kettenldnge mit der Zusammensetzung des Inputmaterials variiert. Im Zuge der Hydrierung
fallt durch die Abspaltung der Fettsduren an den Esterbindungen von den Glyceridgruppen
Propan an, welches aus dem Prozess ausgeschleust und als Brenngas verwendet werden kann.
Der fiir die Hydrierung benotigte Wasserstoff wird mittels Elektrolyse bereitgestellt. Die
Prozesstemperaturen der Hydrierung liegen bei 280 - 340 °C und der Druck bei 50 - 100 bar.
[Kaltschmitt, 2016]

Der iiberwiegend aus unverzweigten n-Alkanen bestehende Produktstrom der Hydrierung
wird gekihlt und in die Isomerisierungs- und Crackeinheit tiberfiihrt. Unter weiterer Zugabe
von Wasserstoff erfolgt zunachst eine exotherme Umwandlung der unverzweigten n-Alkane in
verzweigte Isomere (Isomerisierung). Die Isomerisierung wird bei Prozesstemperaturen von
280 - 400 °C und Driicken von 30 - 100 bar durchgefiihrt. Anschlief;end werden die langen
Alkanketten gespalten (Cracken), um eine den herkommlichen Kraftstoffen entsprechende
Kettenldnge einzustellen. Als Nebenprodukte des Crackens entstehen Naphtha und
kurzkettige Brenngase (e. g. Propan, Butan). Erfolgt das Cracken unter weiterer
Wasserstoffzufuhr wird dieser Prozessteil als Hydrocracken bezeichnet. Isomerisierung und
Cracken finden i. d. R. parallel in einem Reaktor statt. Durch die Verwendung von
Katalysatoren (e.g. Zeolithe, Aluminiumoxide) konnen die Isomerisierungsraten sowie die
erzeugten Alkankettenldngen optimiert und gezielt eingestellt werden. [Kaltschmitt, 2016]

Die wahrend des HEFA-Prozesses entstehenden gasformigen Verbindungen werden durch
eine einfache Phasentrennung abgetrennt. Durch Druckwechseladsorption kann der
liberschiissige Wasserstoff zuriickgewonnen und in den Hydrierungsprozess rezykliert
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werden. Die gasférmigen Kohlenstoffverbindungen (CO, CO2) werden als Abgas in die
Atmosphare emittiert. Kurzkettige Kohlenwasserstoffverbindungen (e. g. Methan, Butan,
Propan) konnen hingegen aufbereitet und als Brenngas thermisch genutzt werden. [DBFZ,
2017; Kaltschmitt, 2016]

Die fliissige Phase des Produktstroms des HEFA-Prozesses ist ein Kraftstoffgemisch, welches
abschliefdend abgekiihlt und in einer Rektifikationskolonne in seine einzelnen Bestandteile
aufgetrennt wird. In Abhdngigkeit der Kettenldnge bzw. des Siedepunktes kdnnen die
Kraftstofffraktionen Diesel, Kerosin und Naphtha aus dem Produktstrom separiert werden.
[Kaltschmitt, 2016]

Der mittels des HEFA-Verfahrens aus Altspeise6l hergestellte Dieselkraftstoff, auch HVO
genannt (engl. Hydrotreated vegetable oil), erfiillt die Spezifikationen der Richtlinie EN 15940
fiir paraffinische Kraftstoffe und kann somit in Reinform oder als Zumischung zu fossilem
Dieselkraftstoff in Dieselmotoren eingesetzt werden. Im HEFA-Verfahren hergestelltes HEFA-
Kerosin ist fiir die Verwendung als Drop-In Kraftstoff fiir die Luftfahrt geeignet. [Neste, 2016;
DLR, 2014]

Abbildung 16: GrundflieBbild des HEFA-Verfahrens

Abgas
Wasserstoff - 1| Druckwechsel- L 5 Brenngas
Wasser ' adsorption ?
Hilfsstoffe : Wasser
i ! 4 Prozessgas
et und Bireich @ Wasserstoff —L» ® Beodiii @ Naphta
ett- und olreiche s = | Al rodukt- :
Inputstoffe —p Raffination > HEFA separation Diesel
Luft —» Kerosin
¢ ¢ Wasser ¢
Schleimstoffe Abwasser Abwasser Abwasser

Eigene Darstellung

Entwicklungsstand

Der HEFA-Prozess findet bereits im grofdtechnischen, industriellen Mafdstab Anwendung. Die
weltweite Anlagenkapazitat (Stand-Alone-Anlagen) zur Herstellung von HEFA-Kraftstoffen
betragt zurzeit ca. 4,8 Mio. Mg, wovon rund 2,7 Mio. Mg auf Standorte in der EU entfallen
(Stand 2018). Seit 2014 hat sich damit die weltweite Kapazitiat verdoppelt. Zahlreiche
Kapazititserweiterungen und der Bau neuer Anlagen sind auch fiir die nichsten Jahre geplant,
sodass von einem anhaltenden Trend der Kapazitdtserhohung ausgegangen werden kann. In
der nachfolgenden Tabelle ist der derzeitige Anlagenbestand aufgefiihrt. Anlagen, die
sogenanntes co-processing betreiben, also fossiles Rohol anteilig mit Pflanzendl vermischen
und anschliefiend gemeinsam raffinieren, sind nicht aufgefiihrt. [Greenea, 2017; DBFZ, 2016;
DLR, 2014]

Im HEFA-Verfahren hergestellte Kraftstoffe machen rund 10 % der Produktion
pflanzendélbasierter Kraftstoffe aus (Stand 2014). Welche Rohstoffe im HEFA-Verfahren
liberwiegend eingesetzt werden, ist in erster Linie durch den Preis und die Verfligbarkeit
bedingt. Gegenwartig werden vermehrt Palmoél und Palmolfettsauredestillate (engl. palm fatty
acid distillate, PFAD), ein Nebenprodukt der Palmélaufbereitung, eingesetzt.
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Anlagenbestand (Stand-Alone-Anlagen, Auszug)

Firma Standort Verfahren Kapazitat
Rotterdam, Niederlande NEXBTL™ 1000.000 Mg/a
Naantali, Finnland NEXBTL™ 260.000 Mg/a
Neste Oil
Porvoo, Finnland NEXBTL™ 260.000 Mg/a
Singapur, Singapur NEXBTL™ 1000.000 Mg/a
Eni S.p.A. Venedig, Italien Ecofining™ 580.000 Mg/a
Total S.A. La Mede, Frankreich Vegan™ 450.000 Mg/a
UPM Biofuels Lappeenranta, Finnland UPM BioVerno | 100.000 Mg/a
Diamond Green Diesel | Norco, Louisiana (USA) Ecofining™ 500.000 Mg/a
AltAir Fuels Paramount, Kalifornien (USA) Ecofining™ 125.000 Mg/a
REG Inc. Geismar, Louisiana (USA) BioSynfining™ 250.000 Mg/a
Petrobras Brasilien - 230.000 Mg/a
Sinopec China - 20.000 Mg/a

VerfahrensflieBbild

In Abbildung 17 ist exemplarisch das Prozessschema einer grofdtechnischen Umsetzung des
HEFA-Verfahrens abgebildet. Zwischen dem Hydrierungs- und dem Cracking- bzw.
Isomerisierungsreaktor erfolgt eine Abtrennung der wassrigen- und der Gasphase aus dem
Produktstrom mittels Phasentrennung und Destillationskolonne. Durch die Behandlung der
Gasphase in einer Druckwechseladsorptionsanlage kann der iiberschiissige Wasserstoff
abgetrennt und rezykliert werden. Bevor der gereinigte Produktstrom isomerisiert und
gecrackt wird, werden freie Fettsduren mithilfe von Natronlauge entfernt, um
Korrosionseffekten vorzubeugen. Die Isomerisierungs- und Crackreaktionen verlaufen
parallel im selben Reaktor unter erneuter Zugabe von Wasserstoff ab. Die Abtrennung des
tiberschiissigen Wasserstoffs erfolgt in einem nachgeschalteten Reaktor. Abschliefsend
werden die unterschiedlichen Kraftstofffraktionen des Produktstroms in einer
Destillationskolonne separiert und konnen vermarktet oder weiterverarbeitet werden. Die
Abkiihlung bzw. die Erwdrmung der Prozessstrome wird iiber Warmetauscher geregelt.
[Kaltschmitt, 2016]
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Abbildung 17: Vereinfachtes Prozessschema des HEFA-Verfahrens
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Eigene Darstellung auf Basis von Kaltschmitt, 2016

Produkte)

Massenbilanz

Abbildung 18: Vereinfachte Massenbilanz einer HEFA-Anlage

Prozessgas: 869 kg Sauerstoff: 308 kg

Altspeisedl: 1000 kg

Naphta: 258 kg

Wasser: 475 kg
HEFA Prozess Kerosin: 470 kg
Luft: 857 kg Diesel: 86 kg
Brenngas: 74 kg
Kalilauge: 10 kg _>_
Natronlauge: 2kg ————— _—
Phosphorsaure: 1 kg L
Abwasser: 275 kg Schleimstoffe: 11 kg ys‘?:C:
Eigene Darstellung auf Basis von DBFZ 2017
Anlagenkomponenten
e Vorlagebehilter e Wairmetauscher
o  Elektrolyse e Isomerisierungs- und Crackreaktor
e  Wasserstoffspeicher e Destillationskolonne(n)
e  Hydrierungsreaktor e Druckwechseladsorptionsanlage

e Separatoren
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Verfahrenskennwerte

Technische Parameter Einheit Wert
Temperatur (Hydrierung) °C 280 - 340
Temperatur (Isomerisierung und Cracken) °C 280 - 400
Druck (Hydrierung) bar 50 - 100
Druck (Isomerisierung und Cracken) bar 30-100
Wasserstoffbedarf kg Ho/Mg UCO 38,7
Produktausbeuten*
Kraftstoffausbeute, gesamt Ma.-% v. Input 81,4
Naphtha Ma.-% v. Input 25,8
Kerosin Ma.-% v. Input 47,0
Diesel Ma.-% v. Input 8,6
Brenngas Ma.-% v. Input 5,5

* bezogen auf unbehandeltes Pflanzen- bzw. Altspeisedl!

Wirtschaftliche Parameter

Die Investitionskosten fiir eine HEFA-Anlage mit einer Kapazitat von 200.000 Mg Kraftstoff/a
belaufen sich auf ca. 211 Mio. €. Die Marktpreise fiir die eingesetzten Rohstoffe bestimmen
mit zu 80 - 90 % mafdgeblich die Gestehungskosten der Produkte. Kapital und Betriebskosten
spielen hier nur eine untergeordnete Rolle. [DLR, 2014]

Laut einer Studie des DBFZ im Jahr 2017 wiirden sich die Gestehungskosten fiir HEFA-Kerosin
bei Verwendung von UCO auf ca. 1.520 €/Mg belaufen [DBFZ, 2017].
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4.6 Milchsdaurefermentation

Verfahrenssteckbrief

Verfahrensbeschreibung

Die Milchsdurefermentation, oder auch Milchsduregarung, bezeichnet den bakteriellen
anaeroben Abbau pflanzlicher Kohlenhydrate zu Milchsédure (engl. lactic acid, LA). Dieser von
Milchsaurebakterien betriebene Abbau ist eine gangige Methode zur Veredelung und
Konservierung von Lebens- und Futtermitteln (z. B. Silierung). Durch die Umwandlung der
Kohlenhydrate in Milchsaure sinkt der pH-Wert, sodass die Ansiedlung ungewiinschter
Bakterien und Pilze deutlich reduziert wird und sich somit die Haltbarkeit der Lebens- und
Futtermittel erhoht. [Weber 2016]

Im Verlaufe der letzten Jahre hat Milchsaure auch als Plattformchemikalie, vor allem fiir die
Herstellung von Bio-Kunststoffen zunehmend an Bedeutung gewonnen. In einem
mehrstufigen petrochemischen Prozess werden aus Milchsduremolekiilen zunachst bei
Temperaturen von ca. 200 - 250 °C und einem Druck von 10 — 100 mbar unter Abspaltung
von Wasser Pre-Polymere erzeugt. Darauffolgend werden die Pre-Polymere unter
Verwendung von Katalysatoren (z. B. Zinnoxid) und Temperaturen oberhalb von 200 °C
thermo-katalytisch zu Laktiden umgewandelt. Durch weiteres Erhitzen werden die Laktid-
Ringe geodffnet und durch ionische Polymerisation an Metallkatalysatoren miteinander zu
Polyestern, so genannten Polylaktiden (engl poly lactic acid, PLA) verbunden. PLA eignen sich
durch ihre mechanischen und physikalischen Eigenschaften als Ersatz fiir erdélbasierte
Thermoplaste, also bspw. zur Herstellung von Folien und Lebensmittelverpackungen.
Weiterhin werden PLA-Kunststoffe nach DIN EN 13432 als biologisch abbaubar eingestuft
und daher auch vermehrt in der Medizintechnik verwendet. [Kayser et al. 2015; Dusselier et
al. 2013]

Fiir die Gewinnung des Ausgangsmonomers werden bisher mafdgeblich landwirtschaftliche
starke- oder zuckerhaltige Produkte, insbesondere Maisstarke und Zuckerrohr, mithilfe von
Milchsaurebakterien zu Milchsdure vergoren. Die petrochemische Synthese von Milchsdure ist
zwar ebenfalls moglich, spielt jedoch nur eine untergeordnete Rolle. Obgleich die
Beanspruchung der fiir die Gewinnung von Milchsaure bendtigten landwirtschaftlichen
Flachen noch gering ist, ergibt sich, vor allem durch die erwartungsgemafs steigende
Nachfrage nach PLA, eine direkte Konkurrenzsituation zur Nahrungs- und
Futtermittelherstellung [I[fBB 2018]. Das Erschliefden einer alternativen Substratquelle fiir
Milchsidurebakterien, aus der sich im industriellen Mafdstab und wirtschaftlich Milchsaure fiir
die Herstellung von PLA generieren lasst, ist daher Gegenstand verschiedener
Forschungsprojekte [Schneider et al. 2013a]. Neben der Erschliefdung neuer Substratquellen
ergeben sich jedoch auch aus dem fermentativen Prozess zur Herstellung von Milchsdure
wirtschaftliche Herausforderungen. Verantwortlich hierfiir sind zum einen die aufwendige
Kaskade an Reinigungsstufen zum Erreichen der industriellen Produktanforderungen (siehe
Abbildung 20). Zum anderen erfolgt die Entfernung von Calcium durch eine Fallungsreaktion
mit Schwefelsdure (H2S04) zu Gips (CaS04). Das Nebenprodukt Gips fallt dabei in gleichem
Maf3e wie die Milchsdure an und muss i. d. R. kostenintensiv entsorgt werden. Die
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Produktivitat des Herstellungsprozesses liegt im Bereich von 0,3 - 5 g LA/L- h [Dusselier et al.
2013].

Im Zuge des EU-geférderten Projektes Bread4PLA wurde erfolgreich demonstriert, dass aus
Backereiabfallen PLA synthetisiert werden kann, welches sich fiir die Herstellung von
Lebensmittelverpackungen eignet [Gonzalez 2014]. In Osterreich wurde zudem in einem
staatlich geforderten Projekt der Universitat Innsbruck gezeigt, dass sich die kaskadische
Nutzung von Bioabfallen in Vergarungsanlagen um eine weitere Stufe zur Ausschleusung von
Milchsdure erweitern lasst (siehe Abbildung 19 und Abbildung 21). Hierfiir wird der Bioabfall
zundchst zerkleinert und angemaischt. Anschliefsend findet eine Fest-Fliissig-Trennung statt.
Die wassrige Phase wird einer Milchsdurefermentation unterzogen und die erzeugte
Milchsaure fiir die Herstellung von PLA abgeschieden. Die verbleibenden Reststoffe werden
zusammen mit der festen Phase aus der Fest-Fliissig-Trennung und ggf. unter erneuter
Zufiihrung von Wasser in einen Fermenter zur Nassvergarung Uberfiihrt. Hierbei handelt es
sich um eine konventionelle Nassvergarung, die als Produkte energetisch verwertbares
Biogas, Warme und Garreste flr eine bodenbezogen Verwertung bereitstellt.

Abbildung 19: GrundflieBbild der Implementierung einer Milchsaurefermentation und PLA-
Herstellung in eine Vergarungsanlage
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Eigene Darstellung

Entwicklungsstand

Die weltweite Produktion von Milchsaure liegt bei ca. 450.000 Mg/a [FCI 2009]. Die weltweite
Produktionskapazitat fiir Bio-Kunststoffe lag im Jahr 2017 bei ca. 2,27 Mio. Mg. Hiervon
entfielen rund 10,5 % (0,24 Mio. Mg) auf PLA-basierte Kunststoffe. Bis zum Jahr 2022 wird
derzeit ein Anstieg der PLA-basierten Kunststoffmengen auf ca. 0,81 Mio. Mg prognostiziert.
[IfBB 2018]

Zurzeit gehoren das US-amerikanische Unternehmen NatureWorks sowie das
Gemeinschaftsunternehmen Total Corbion PLA zu den weltweit grofiten Herstellern von PLA.
Neben ihnen existieren weitere kleinere Unternehmen, deren Produktionskapazitaten nicht
eindeutig quantifiziert werden konnen. Die meisten Unternehmen produzieren neben PLA
auch das hierfiir notwendige Ausgangssubstrat Milchsaure.

Die Verwendung von biogenen Reststoffen und Abfillen zur Gewinnung von Milchsédure findet
bisher keine Anwendung im industriellen Mafsstab.
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Anlagenbestand — PLA-Herstellung (Auszug)

Firma Standort

NatureWorks LLC Blair, Nebraska, USA
Total Corbion PLA Rayong, Thailand

Verfahrensschema

Substrat Kapazitat

Mais, Zuckerrohr, Maniok 150.000 Mg/a

Zuckerrohr 75.000 Mg/a

Abbildung 20: Vereinfachtes Blockschema der fermentativen Milchsaureherstellung

Saccharidhaltiger Input

|

Enzyme ———————— -+ ggf. Vorbehandlung

Laugen (Basen) ——— fermentierbare

z.B. Ca(OH),, CaCO,, | Zucker

NH,OH, NaOH L

Mikroorganismen ——— - Fermentationsbriihe

Nahrstoffe ————— ! ! lCa—Laktat'

O —— Entfernung der
Biomasse

Schwefelsdure ————— > Anséuerung

Gips Gips-Filtration

(ca. 1 t/t Milchsaure)

Eigene Darstellung auf Basis von Dusselier et al. 2013

I

Roh-Milchséure

v

Aufkonzentration
(lonenaustauschkolonne)

!

Aufreinigung
iMﬁchséure
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———% Nebenprodukte

Veresterung
iMethyﬂakrat

Ethyllaktat

Destillation
(Aufreinigung)

'

Hydrolyse

— reine Milchsaure

Abbildung 21: Schematische Darstellung einer um eine Milchsdurefermentation erweiterte

Vergdrungsanlage

erneuerbare Energie
. T Biogas —» Strom, Wérme

Feststoff
Bioabfall eststo » Biogasanlage — Garrest

1. Kaskade yiaims

Flissigphase Milchsaure Reststoffe
(LA)
‘2' Kaskade Substitution von
Herstellun Rohstoffen
47 von F’LAg (z.B. Verwendung als
Biokunststoff)

Eigene Darstellung auf Basis von Schneider et al. 2013a
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Massenbilanz

Abbildung 22: Vereinfachte Massenbilanz einer um eine Milchsdurefermentation und PLA-
Herstellung erweiterten Biogasanlage

Prozessgas: 14 kg

Biomasse: 1000 k~
Kalkmilch, 30 %-ig: 508 kg /
Schwefelsdure, 40 %-ig: 366 kg

Biogas: 56 kg

. . A
Milchs&urefermentation Poly lactic acid (PLA): 141 kg

Abwasser: 721 kg
Garrest: 660 kg L.
Gipsabfalle: 282 kg B E

.Lv
0

o
2

* Biogasanlage mit kask. Nutzung inkl. PLA-Herstellung
Eigene Darstellung auf Basis von IfBB 2018; Gonzalez 2014; Dusselier 2013; Schneider et al. 2013

Verfahrenskennwerte

Technische Parameter Einheit Wert
Ausbringung Fest-Fllssig-Trennung

in feste Phase Ma.-% 17

in flissige Phase Ma.-% 83
Temperatur (PLA-Herstellung) °C 200 - 250
Druck (PLA-Herstellung) mbar 10- 100
Wassergehalt Fermentermaterial Ma.-% ca. 90
Produktausbeuten

LA aus Bickereiabfillen MgLa/Mgssckereiabfalle 0,34

PLA aus Bickereiabfillen Mgpia/Mgssckereiabfalle 0,17-0,24

Biogas* Nm3/Mg ca. 46,50

* gewonnen aus einer Nassvergdrung der festen Phase aus der Fest-Fliissig-Trennung und der Reststoffe aus der

PLA-Herstellung mit kommunalen Biotonnenabfdllen als Ausgangssubstrat
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Wirtschaftliche Parameter

Fiir den Preis von Milchsdure konnten keine zuverldssigen Zahlen ermittelt werden. Der
Marktpreis fiir PLA lag im Jahr 2016 zwischen 1,3 - 2,3 Dollar pro Kilogramm. Die
Preisschwankungen ergeben sich maf3geblich durch die schwankenden Preise der fiir die
Herstellung von Milchsdure verwendeten Rohstoffe (Maisstarke und Zuckerrohr). [NREL
2016]

Die Gewinnung von PLA aus post-Consumer Abfillen ldsst sich erst ab einer Anlagenkapazitat
von ca. 20.000 Mg PLA pro Jahr wirtschaftlich darstellen. Grund hierfiir ist vor allem die fiir
eine Vermarktung notwendige Infrastruktur, deren Aufbau erst ab einem konstanten und
ausreichend hohen Durchsatz wirtschaftlich ist. [Fehrenbach et al. 2017]
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4.7 ABE-Fermentation

Verfahrenssteckbrief

Verfahrensbeschreibung

Die Aceton-Butanol-Ethanol (ABE) Fermentation dient zur biologischen Produktion von
Aceton, Butanol und Ethanol aus Kohlenhydraten. Die ABE-Fermentation war bis in die
1960er Jahre hinein weltweit eines der grofdten industriell genutzten biochemischen
Verfahren [Kaltschmitt 2016]. Das Hauptprodukt Butanol stellt eine Alternative zu
herkommlichen Biokraftstoffen dar und hat gegeniiber diesen z. B. aufgrund der héheren
Energiedichte einige Vorteile [Ling 2018]. Fiir Butanol, Aceton und Ethanol sind dariiber
hinaus auch Potenziale zur stofflichen Nutzung bspw. in der Pharmaindustrie vorhanden. Als
mogliche Inputmaterialien fiir die ABE-Fermentation wurden bisher hauptsachlich Stroh,
Miscanthus aber auch organische Abfille diskutiert und betrachtet [Schmidt 2013].

Die Vorbehandlung der ABE-Fermentation besteht aus mehreren Teilprozessen. Zunachst
wird das Material bei einem moglichst geringen Wassergehalt (rund 10 % - 15 %) durch
Zerkleinerung auf eine Korngrofie von < 1 mm gebracht. [German 2018] Daran anschlief3end
wird der Biomasse zum Einweichen Wasser zugefiihrt, bis im Reaktor ein Wassergehalt von
ca. 50 % erreicht ist. Im Anschluss wird das Material bei ca. 175 °C - 200 °C und hohen
Driicken mit Schwefelsdure und Dampf behandelt. [German 2018] Hierdurch werden die in
der Biomasse enthaltenen Mehrfachzucker freigesetzt und fiir die anschliefenden
Prozessschritte verfiigbar gemacht. [Montealegre 2017]

Die Mehrfachzucker werden im darauffolgenden enzymatischen Aufschluss (Hydrolyse)
innerhalb von rund 100 h unter stindigem Riithren und der Zugabe von Enzymen sowie
Wasser (bis auf einen Wassergehalt von 80 %) weitestgehend zu Einfachzuckern abgebaut.
Die Konzentration von Einfachzuckern nach der Hydrolyse, ausgehend von einem zuvor
eingestellten Wassergehalt von rund 80 %, betragt ca. 100 - 150 g/L. Die verbleibenden
unloslichen Feststoffe werden tiber eine Filtration aus dem Prozess abgeschieden und die
flissige, zuckerhaltige Phase wird der ABE-Fermentation zugefihrt. Fiir die Filtration
kommen Filterpressen, Vakuumpumpen oder Zentrifugen zum Einsatz. Der entstehende
Filterkuchen besteht mafdgeblich aus ligninhaltigem Material sowie nicht-hydrolisierten
Zuckern. [German 2018]

Bei der Auslegung der Hydrolyse gilt es ein Optimum fiir die Reaktionsdauer und den
Wassergehalt zu ermitteln. Eine ldngere Reaktionsdauer fiihrt zwar zu hoheren Ausbeuten,
gleichzeitig steigen jedoch auch Energieverbrauch und das benétigte Reaktorvolumen an.
Hohere Wassergehalte erleichtern die Durchmischung des Hydrolysates, fiihren gleichzeitig
aber auch zu einer Verdiinnung der Produktphase und steigern das benotigte
Reaktorvolumen. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, die Hydrolyse sowie die
Fermentation im gleichen Reaktor durchzufiihren. Diese Verfahrensvariante fithrt zwar zu
niedrigeren Ausbeuten, gleichzeitig wird jedoch auch der Investitionsaufwand reduziert.
[German 2018]

Der ABE-Fermentationsprozess fiihrt zu einer Umwandlung der Einfachzucker in Butanol,
Aceton und Ethanol in dem Verhaltnis 6 : 3 : 1 [Kaltschmitt 2016]. Der Prozess lauft ca.

100 Stunden und findet in mehreren Fermentern parallel zueinander statt. Dabei entstehen
rund 0,30 - 0,35 kg ABE-Produkte je Kilo Zucker. [German 2018] Gleichzeitig entstehen bei
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der Fermentation CO; und H, welche i. d. R. ohne Ablufterfassung und -reinigung in die
Atmosphare entweichen. Die zum Garungsstoffwechsel fahigen Mikroorganismen, meist
anaerobe Bakterien aus der Gattung der Clostridien, werden vor dem Einsatz im ABE-
Fermentationsprozess aufderhalb der Reaktoren in kleinerem Maf3stab mit Hilfe von
Nahrmedien kultiviert und angereichert. [Standfest 2013]

Im Anschluss an die Fermentation werden die ABE-Produkte iiber eine Pervaporation
kombiniert mit einer Destillation aus der Fliissigphase abgeschieden. Der Prozess ist
energieaufwendig und kostenintensiv [Kaltschmitt 2016]. Wahrend die Fliissigphase dem
Prozess wieder zugefiihrt wird oder als Abwasser den Prozess verlasst, durchlauft die
Produktphase eine Aufbereitung. Die Aufbereitung beinhaltet eine Entfernung des
verbliebenen Wassers sowie eine Aufteilung der Produktphase in ihre einzelnen Bestandteile
Aceton, Ethanol und Butanol durch Destillationskolonnen. [German 2018]

Ein Grofdteil der entstehenden Abwasser aus den Verfahrensschritten der ABE-Fermentation
kann im Prozess erneut genutzt werden. Nicht-vermeidbare Abwasser werden durch
Umkehrosmose oder Filtration aufbereitet und die festen Riickstdnde aus dieser Aufbereitung
konnen als Diingemittel genutzt werden. Problematisch kann sich hierbei die Belastung mit
Mineraldiingern und Pestiziden auswirken. Bei Bedarf kann daher zusétzlich auch eine
anaerobe Abwasserbehandlung installiert werden.

Abbildung 23: GrundflieBbild der ABE-Fermentation

Wasser (-dampf) Wasser
Katalysator Enzyme
© thermo- (2) © @) (B> Aceton
Biomasse —»{ mechanische } !  chemische §—»| enzymatischer §—p| ABE- _»{ Pervaporation }—» Butanol
Aufbereitung Aufbereitung Aufschluss Fermentation —» Ethanol
. { !
Optional: |_
Storstoffe Produktriickfihrung Abwasser

Eigene Darstellung

Entwicklungsstand

Die biologische Butanolproduktion (ABE-Fermentation) war bis in die Mitte des

20. Jahrhunderts weit verbreitet. Es existierten u. a. in den USA, Australien und Japan Anlagen
mit Kapazitdten von mehreren Tonnen pro Tag. Als Folge des gestiegenen Bedarfs in den
1950er Jahren wurde die industrielle ABE-Fermentation durch die mittlerweile
kostengiinstiger gewordenen petrochemischen Verfahren zwar verdrangt. In Folge steigender
Erdolpreise sowie Bestrebungen zur Erforschung alternativer Energien und Kraftstoffe
werden biologische Produktionsverfahren fiir Butanol jedoch wieder zunehmend interessant.
[Schmidt 2013]

Verschiedene Forschungseinrichtungen haben die ABE-Fermentation in den letzten Jahren im
Labormafistab oder in Pilotanlagen umgesetzt. Das EU-Projekt BUTANEXT hat sich in den
letzten Jahren mit der Skalierung des Prozesses auseinandergesetzt. Die Umsetzung der ABE-
Fermentation im industriellen Maf3stab ist bisher lediglich durch den Umbau einer
Ethanolproduktionsanlage durch Green Biologics in den USA erfolgt. Die Weiterentwicklung
der Technologie in naher Zukunft erscheint angesichts der aktuellen Forschungsaktivitiaten
und des Bedarfs an nachhaltigen Kraftstoffen nicht unrealistisch.
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Anlagenbestand (Auszug)

Akteur Standort Substrat

Stroh, Siedlungsabfille,

EGERITY CIE STREIIE Miscanthus, holzige Biomasse

Cathay Industrial

eedsledas Jilin Provinz, China Maisstroh

Celtic renewables (in Bau) SRE Treber, Schlempe
Schottland

GEVO

Green Biologics Little Falls, USA

*Anlage derzeit nur unregelmdpfig in Betrieb

VerfahrensflieBbild

Abbildung 24: VerfahrensflieBbild
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Massenbilanz

Abbildung 25: Vereinfachte Massenbilanz der ABE-Fermentation

Prozessgas: 208 kg

Ruckfuhrung (optional und in der Hohe variabel)

e Y

Biomasse: 1000 kg
Wasser: 700 kg
H2804: 35 kg
NaOH: 50 kg
Enzyme: 61 kg
Nahrstoffe: 26 kg

Butanol: 86 kg
: Ethanol: 4 kg

Aceton: 33 kg

ABE-Fermentation

Inertes: 5 kg
Filterkuchen: 1110 kg Abwasser: 375 kg u.e.c.
Asche: 15 kg Biomasseschlamm: 36 kg LS MR
Eigene Darstellung auf Basis von German 2018
Anlagenkomponenten
e Zerkleinerer e Fermenter
e Vorbehandlungsbehalter e  Pervaporation
e Hydrolysebehalter e Destillationskolonnen
o  Filterpresse
Verfahrenskennwerte
Technische Parameter Einheit Wert
Temperatur (thermochemische Vorbehandlung) °C ca. 175-200 °C
Produktverhaltnis (Butanol, Ethanol, Aceton) Verhaltnis ca.6:3:1
Dauer Hydrolyse h ca. 100
Fermentationsdauer h ca. 100
Produktausbeute
Butanol % v. Biomasse-Input 8,6
Aceton % v. Biomasse-Input 3,3
Ethanol % v. Biomasse-Input 0,4
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Wirtschaftliche Parameter

Der Weltmarkt fiir Butanol ist in den letzten Jahren stetig mit einer Wachstumsrate von ca.

3 % pro Jahr gewachsen. Die ABE-Fermentation konnte seit den 1960er Jahren aufgrund der
kostengiinstigeren petrochemischen Verfahren nicht mehr wirtschaftlich betrieben werden.
Durch den technischen Fortschritt u. a. bei Trenntechnologien und die steigenden
Energiepreise und Nachfrage nach alternativen Kraftstoffen wird das ABE-Verfahren derzeit
wieder attraktiver. [Kaltschmitt 2016]

Bisher konnten sich am Markt aber keine Anlagen im industriellen Maf3stab langfristig
durchsetzen. Durch den Umbau vorhandener Ethanolproduktionsanlagen kénnte ein Umbau,
analog zum Vorgehen der Firma Green Biologics in den USA wirtschaftlich interessant

werden.
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4.8 Soldatenfliege
Verfahrenssteckbrief

Verfahrensbeschreibung

Die Soldatenfliegenlarve (lat. Hermetia Illucens) ist ein Insektenorganismus, der sich
saprophag von pflanzlichen und tierischen Abféllen erndhrt. Die Soldatenfliegenlarve (SFL)
wird als Futterinsekt zur Behandlung organischer Reststoffe oder Abfille
sverfahrenstechnisch” eingesetzt. Die Zucht lasst sich in die flinf Prozessabschnitte Zucht,
Eiablage und -ernte (1), Vorbehandlung der Reststoffe/Abfille (2), Larvenmast bzw.
biologische Behandlung der Reststoffe/Abfille (3), Larvenernte (4) und Larvenverarbeitung
(5) unterteilen [Dortmans et al. 2017].

In der Zucht- bzw. Nachzucht werden die Luftfeuchtigkeit (ca. 60 % rF), Temperatur

(28 - 30 °C) und Lichtexposition (min. 500 W/m?), entsprechend des natiirlichen, tropisch-
bis subtropischen Lebensraums der Soldatenfliege, bzw. entsprechend der optimalen
Vermehrungsbedingungen, eingestellt. Die Zuchtkafige sind so dimensioniert, dass eine Dichte
von ca. 5.200 Fliegen/m? erzielt wird [Protelnsect 2015]. Fiir den Erhalt eines ausreichend
grofden Bestandes an vermehrungsfahigen Fliegen wird regelmafiig ein Teil der aufgezogenen
Larven in die Nachzucht iiberfiihrt. Zum Zeitpunkt der Uberfiihrung befinden sich die Larven
im Prapuppenstadium und benétigen ca. 10 - 14 Tage, um als adulte Fliege zu schliipfen
(siehe Abbildung 27). Nach weiteren 3 - 8 Tagen ist die Kopulation und die Eiablage durch die
weiblichen Fliegen erfolgt [Biihler 2018]. Da die Fliegen ausschliefslich von den im
Larvenstadium angesammelten Fettreserven leben, hangt ihre Lebensdauer mafdgeblich von
der Wasserverfiigbarkeit ab. Die Nachzuchtkifige werden daher in regelmafiigen Intervallen
mit Wasser berieselt.

Fir die Eiablage werden den Fliegen transportable Eiablagehilfen bereitgestellt. Fliichtige
organische Verbindungen, wie Alkohole oder organische Sauren dienen dabei als Lockmittel
fiir die weiblichen Fliegen. Die Eiablagehilfen werden der Nachzucht entnommen und fiir

4 - 6 Tage erneut bei 28 - 30 °C und einer relativen Luftfeuchte von ca. 60 % inkubiert, bis sie
das Junglarvenstadium erreicht haben [Caruso et al. 2014].

Die Junglarven werden auf ein organisches Substrat gegeben, welches ihnen als
Nahrstoffquelle dient. Als Nahrstoffquelle eignen sich organische Abfille, wie Kiichen- und
Speiseabfille sowie organische Reststoffe aus der Industrie oder der Landwirtschaft, wobei
futtermittelrechtliche Vorgaben eingehalten werden miissen. Die organischen Abfille oder
Reststoffe miissen i. d. R. einer Vorbehandlung zugefiihrt werden. Diese besteht
typischerweise aus einer Zerkleinerung und der Einstellung eines ausreichend hohen
Wassergehaltes (ca. 60 - 80 %), um eine hohe Abbau- und Umwandlungsrate durch die
Larven erzielen zu konnen. Weiterhin miissen aerobe Bedingungen im Substrat gewdahrleistet
werden. Am Ende der Entwicklung von der Junglarve zum Prapuppenstadium (ca. 12 Tage)
haben die Larven ein Lebendgewicht von bis zu 0,22 g/Larve erreicht und 50 - 75 Ma.-% des
verwendeten Substrats in Biomasse umgewandelt. Die tibrigen 25 - 50 Ma.-% bestehen aus
einer Mischung aus Larvenexkrementen, Substratresten und abgestorbenen Larven. Dieser
Rest weist eine deutlich verringerte Geruchsbelastung, Wasser- und Nahrstoffanteile sowie
ein reduziertes Volumen auf. Durch den enzymatischen Aufschluss verbessert sich zudem die
Nahrstoffverfiigbarkeit fiir Pflanzen, sodass der Substratrest, ggf. nach einer zusatzlichen

91



TEXTE Ermittlung von Kriterien fiir hochwertige anderweitige Verwertungsmoglichkeiten von Bioabfallen

Nachkompostierung, als Kompost in der Landwirtschaft eingesetzt werden kann. [Makkar et
al. 2014]

Aufgrund der hohen biologischen Aktivitat der Larven steigt die Temperatur in den Behéltern
stark an, sodass eine aktive Beliiftung erforderlich ist. Uber die Beliiftung wird zudem im Zuge
des Abbaus entstehendes Ammoniak ausgetrieben.

Nach dem Erreichen des Prapuppenstadiums werden die Larven von dem restlichen Substrat
abgesiebt und kénnen lebend verfiittert oder weiter zu Ol und Mehl prozessiert werden. Die
weitere Verarbeitung besteht i. d. R. aus der Tétung (mittels Kalte, Hitze oder Trocknung)
sowie einer Entfettung (Pressen, Extraktion), Trocknung und dem Zermahlen der Larven.
Durch diese Weiterverarbeitung lasst sich ein nahrstoffphysiologisch hochwertiges
Larvenmehl erzeugen, mit dem bspw. Fischmehl fiir die Fiitterung von Aquakulturen ersetzt
werden kann. Wichtige Voraussetzung fiir die Mehlherstellung ist die vorherige Senkung des
Wassergehalts der Larven von ca. 60 - 70 Ma.-% auf unter 10 Ma.-%. [Protelnsect 2015]

Abbildung 26: GrundflieBbild des Verfahrens zur Zucht der Soldatenfliegenlarve
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Eigene Darstellung

Entwicklungsstand

Die Zucht von Soldatenfliegenlarven zur Produktion von Futtermittel fiir Nutztiere wird
zurzeit weltweit nur von zwei Firmen, AgriProtein (Siidafrika) und Enterra Feed (Kanada), im
industriellen Mafdstab betrieben. In Europa verhindert das durch den BSE-Skandal 2001
gepragte Futtermittelgesetz gegenwartig noch eine wirtschaftliche Zucht und Vermarktung
der Soldatenfliegenlarve, bzw. der aus ihr herstellbaren Produkte. Weiterhin existieren noch
keine abschliefdenden Einschatzungen hinsichtlich der Auswirkungen einer industriellen
Zucht auf die biologische Aktivitit der Soldatenfliege und auf Wechselwirkungen mit der
Umwelt.

Die verwendeten Substrate und Kapazititen der in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrten
Unternehmen sind auf Grund der Datenverfiigbarkeit mit Unsicherheiten behaftet und kénnen
nicht auf dieselbe Einheit normiert werden.
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Abbildung 27: Lebenszyklus der Soldatenfliegenlarve
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Abbildung 28: Schematische Darstellung der Verwendung organischer Abfalle zur Herstellung
von Futtermittel aus Soldatenfliegenlarven
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Massenbilanz

Abbildung 29: Vereinfachte Massenbilanz einer Anlage zur Zucht der Soldatenfliegenlarve

arganische Reststoffe: 1000 kg
Substrat: 6 kg

Wasser: 889 kg

Wofasteril: 5 kg

Prozessgas
Larvenriuckfahrung
Larvenmehl: 120 kg
Soldatenfliegenzucht
Larvendinger: 667 kg
Abwasser: 1074 kg u.e.c.

Reststoffe: 6 kg

Eigene Darstellung auf Basis von Mertenat et al. 2018; ZIM 2015; Caruso et al. 2014; Bio S. Biogas GmbH 2018

Anlagenkomponenten

e  Zuchtkafige

e  Berieselungssystem

e  Beleuchtungssystem
e Eiablagehilfe

e Inkubationskammer
e  Mastcontainer

94

e  Absaug- und Luftungsgeblase
e Sieb

e Trockner

e Presse

e Mihle



Verfahrenskennwerte

Technischer Parameter Einheit Wert
Temperatur (Zucht) °C 28 —30
Druck bar atm.
Luftfeuchtigkeit % rF 60-70
Lichtexposition W/m? min. 500
Zyklusdauer (gesamt) d ca. 30
Umwandlung Abfall zu Biomasse Kgorganik, Fs & KELarve,Fs 2:1-3:1
Wassergehalt Larven (lebend) Ma.-% 60
Fettgehalt Larven (getrocknet) Ma.-% 30-40
Proteingehalt Larven (getrocknet) Ma.-% 40

Wirtschaftliche Parameter

In Europa verhindert das durch den BSE-Skandal 2001 gepragte Futtermittelgesetz
gegenwartig noch eine wirtschaftliche Zucht und Vermarktung der Soldatenfliegenlarve bzw.
der aus ihr herstellbaren Produkte. Es existieren lediglich Kleinstanlagen, die die Larven
regional verkaufen oder Tierfutter fiir Haustiere auf Larvenbasis anbieten.
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5 Ergebnisse der Okobilanzen ausgewihlter Verfahren

Im Folgenden werden die Ergebnisse der ausgewahlten Verfahren: Hydrothermale
Carbonisierung (HTC), Pyrolyse, Hydrothermale Verfliissigung (HTV), Umesterung, HEFA,
Milchsaurefermentation, ABE-Fermentation, das Verfahren der Soldatenfliege sowie
Kompostierung und Vergarung dargestellt.

Die hier untersuchten anderweitigen Verfahren sind nicht alle fiir die Behandlung der gleichen
Inputmaterialien geeignet (vgl. Kapitel 4). Um einen Vergleich mit den klassischen Verfahren zu
ermoglichen, wurde fiir die 6kobilanzielle Betrachtung von HTC, HTV, Milchsdurefermentation,
ABE-Fermentation und Soldatenfliegenlarve unterstellt, dass die in den zugehorigen
Verfahrenssteckbriefen aufgezeigten Massen- und Energiebilanzen auch bei der Behandlung von
Bioabfall zutreffend sind.

Die Umesterung und das HEFA-Verfahren sind speziell fiir die Behandlung von stark fett- bzw.
olhaltigen Inputstoffen entwickelte Verfahren. Hier wurde fiir die 6kobilanzielle Betrachtung als
Input Altspeise6l zugrunde gelegt.

Die Modellierung der Pyrolyse erfolgte unter Ansatz eines holzigen Griinguts als Inputmaterial.

Im Anhang sind die wesentlichen verwendeten Bilanzdaten fiir die betrachteten Verfahren
zusammengestellt.

In der Modellierung wurden Bau- und Abriss der Anlagen nicht betrachtet, da die hier
betrachteten Verfahren tiber den gesamten Lebensweg hinweg vergleichbare Umweltwirkungen
durch die Bereitstellung und Entsorgung der Anlagentechnik entfalten diirften. Eine
Datenerhebung ist auf Basis des momentanen Entwicklungsstandes nicht sinnvoll, da nur
wenige Anlagen existieren und diese oft nicht optimiert sind. Dies bedeutet, dass die
Datenverfligbarkeit und -qualitét fiir Bau und Riickbau mangelhaft ist. Insgesamt ist
anzunehmen, dass die Unterschiede in der Umweltwirkung fiir Bau und Riickbau der Anlagen im
Vergleich zu den Umweltwirkungen in der Betriebsphase iiber die Lebensdauer gerechnet nur
geringe Wirkungen haben, insbesondere beim Durchsatz grofderer Mengen. Der orangene
Balken nach oben zeigt die Emissionen an, die bei der Behandlung des Bioabfalls aus der
Biotonne (HTC, HTV, Milchsdurefermentation, ABE-Fermentation, Soldatenfliege,
Kompostierung und Vergarung), des holzigen Griinguts (Pyrolyse) bzw. des Altspeiseols
(Umesterung und HEFA-Verfahren) entstehen, der griine Balken nach unten stellt die
Gutschriften dar, die fiir das Produkt aus der Behandlung vergeben werden. Der blaue nach oben
oder unten weisende Balken zeigt das Netto-Ergebnis (Emissionen minus Gutschriften). Ein
positiver Balken (nach oben) bedeutet, das Verfahren fiihrt in der Summe zu negativen
Umweltwirkungen, ein negativer Balken (nach unten) heif3t, das Verfahren fiihrt zu einer
Umweltentlastung. Bei der Betrachtung der einzelnen Diagramme ist zu beachten, dass es sich je
nach Wirkungskategorie um verschiedene Gréofienordnung bei den Ergebnissen handelt.

5.1 Ergebnisse der ausgewdhlten Wirkungskategorien fiir die verschiedenen
Verfahren

5.1.1 Hydrothermale Carbonisierung (HTC)

Fiir das Verfahren zur Herstellung von HTC-Kohle, der hydrothermalen Carbonisierung (HTC),
besteht ein merklicher Strombedarf, der bei geringer Massenausbeute deutliche Wirkungen
entfaltet. Dem stehen die Gutschriften fiir den Ersatz von Holzhackschnitzeln gegeniiber, die
nicht in allen Kategorien deutliche Wirkungen aufweisen. In Abbildung 30 sind die
Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Klimainderung, Versauerung und Eutrophierung
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fiir das Verfahren zur Umwandlung von Bioabfall zu HTC-Kohle dargestellt. In allen
untersuchten Kategorien fiihrt die Behandlung des Bioabfalls zu HTC-Kohle netto zu einer
Belastung. Fiir die hydrothermale Carbonisierung wird beispielhaft eine Hotspot-Analyse
durchgefiihrt. Fiir die ibrigen Verfahren wird nur auf wichtige Wirkungen (siehe die ersten
beiden Satze dieses Absatzes) hingewiesen, um die Lesbarkeit des Textes zu erhdhen.

Eine Hotspot-Analyse der Wirkungskategorien fiir die hydrothermale Carbonisierung zeigt
Folgendes:

In der Kategorie Klimadnderung stammt der grofdte Teil (knapp 60 %) der Emissionen aus der
Bereitstellung von Strom. Der Strom wird insbesondere zum Betrieb des HTC-Reaktors
(Temperaturen von 180 - 250 °C, Druck von 18 - 25 bar) und zur mechanischen Entwasserung
des Produktstromes erforderlich. Bei den Gutschriften kommt der grofite Beitrag aus dem Sagen
des Holzes in der Sdgemiihle vor dem Hackseln zur Herstellung von Hackschnitzeln (rund 70 %).

In der Kategorie Versauerung entfallen rund 20 % der Emissionen auf die Bereitstellung von
Biogas im Energiemix, die anderen direkten Strombereitstellungsprozesse tragen etwa 30 % bei.
Die eingesparten Emissionen der Gutschrift entfallen ebenfalls auf das Sagen (rund 75 %).

In der Kategorie Eutrophierung stammt der grofite Teil (iiber 90 %) der Emissionen aus den
Phosphatemissionen des Braunkohleabraums infolge des Strombedarfs. Fiir die Gutschrift
entfallen rund 65 % der eingesparten Emissionen auf die Bereitstellung der Elektrizitat in der
Holzhackschnitzelproduktion.

Abbildung 30: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Klimainderung, Versauerung,
Eutrophierung) fiir die hydrothermale Carbonisierung
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Eigene Darstellung

In Abbildung 31 sind die Okobilanzergebnisse fiir die Wirkungskategorien
Photooxidantienbildung und terrestrische Okotoxizitit dargestellt. In beiden Kategorien fiihrt
die Behandlung des Bioabfalls netto zu einer Belastung.

Eine Hotspot-Analyse dieser Kategorien zeigt Folgendes:
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In der Kategorie Photooxidantienbildung stammen rund 40 % der Emissionen aus den
Prozessen zur Strombereitstellung. Bei den Gutschriften stammen tiber 90 % der Emissionen
aus dem Sigen des Holzes.

In der Kategorie terrestrische Okotoxizitit stammen 35 % der Emissionen aus der Produktion
von Kupfer, welches fiir den Bau und Betrieb des Braunkohletagebaus notwendig ist. Bei den
Gutschriften liegt der Beitrag des Sdgens bei rund 85 %.

Abbildung 31: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Photooxidantienbildung, terrestrische
Okotoxizitit) fiir die hydrothermale Carbonisierung
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Eigene Darstellung

In Abbildung 32 sind die Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie
elementarer Ressourcen und des fossilen KEAs dargestellt. In allen Kategorien Ressourcen
kommt es zu einer Belastung.

Eine Hotspot-Analyse dieser Kategorien zeigt Folgendes:

In der Kategorie Ressourcenschonung, fossil (die Kategorie kumulierter Energieaufwand ist
hier analog) entfallen knapp 30 % des Ressourcenbedarfs auf die Braunkohle und rund 20 % auf
Steinkohle infolge des Strombedarfs. Bei der Gutschrift sind es fast 80 %, die auf das Sagen des
Holzes entfallen.

In der Kategorie Ressourcenschonung, elementar entfallen iiber 50 % des Ressourcenbedarfs
auf Eisenerz. Bei der Gutschrift sind es gut 55 %, die auf den Sdgeprozess entfallen.
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Abbildung 32: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie elementarer
Ressourcen und fossiler KEA) fiir die hydrothermale Carbonisierung
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Eigene Darstellung

5.1.2 Pyrolyse

Die Pyrolyse hat einen relativ geringen Strombedarf, um die Biokohle herzustellen. Die Warme
aus dem Prozess erzeugt eine gewisse Gutschrift, welche aber den hohen Gutschriften fiir den
Kohlenstoff und als Holzkohleersatz untergeordnet ist. In Abbildung 33 sind die
Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Klimainderung, Versauerung und Eutrophierung
fiir die Umwandlung von holzigem Griingut zu Biokohle durch die Pyrolyse dargestellt.

Abbildung 33: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Klimainderung, Versauerung,
Eutrophierung) fiir die Pyrolyse
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Eigene Darstellung
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In den Kategorien Klimadnderung und Versauerung ergibt sich fiir das Pyreg-Verfahren netto
eine deutliche Entlastung, fiir die Eutrophierung eine Belastung.

In Abbildung 34 sind die Okobilanzergebnisse fiir die Wirkungskategorien
Photooxidantienbildung und terrestrische Okotoxizitit dargestellt. In beiden Kategorien fiihrt
die Pyrolyse zu einer deutlichen Entlastung.

Abbildung 34: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Photooxidantienbildung, terrestrische
Okotoxizitit) fiir die Pyrolyse
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Eigene Darstellung

In Abbildung 35 sind die Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie
elementarer Ressourcen und des fossilen KEAs dargestellt. In beiden Kategorien Schonung
fossiler Ressourcen und KEA, fossil fiihrt die Pyrolyse netto zu einer deutlichen Entlastung. In
der Kategorie Schonung elementarer Ressourcen zu einer geringeren Netto-Entlastung.
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Abbildung 35: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie elementarer
Ressourcen und fossiler KEA) fiir die Pyrolyse
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Eigene Darstellung

In der Pyrolyse werden 589 kg Torf pro Tonne holziges Griingut substituiert. Diese sind in
okobilanziellen Berechnungen bereits enthalten. In [Wagner et. al 2019] ist eine Messreihe fiir
den PAK-Gehalt der Pflanzenkohle gezeigt. Der EBC Richtwert fiir Premium-Pflanzenkohle
betragt hierbei 4 mg PAK pro Kilogramm Pflanzenkohle und wurde nur von einer Probe knapp
tiberschritten, wahrend die iibrigen Proben deutlich darunter bleiben. Wenn 4 mg PAK pro
Kilogramm Pflanzenkohle angesetzt werden, ergibt sich eine Fracht von 500 mg PAK pro Tonne
pyrolysiertem holzigen Griingut.

5.1.3 Hydrothermale Verfliissigung (HTV)

Die hydrothermale Verfliissigung (HTV) hat einen hohen Strombedarf. Die Gutschrift fir das
entstehende Ol, welche dquivalent zu Schwerdl ist, fillt demgegeniiber gering aus, da Schwerél
trotz des hohen Energieinhalts durch die Allokation in Raffinerieprozessen nur geringe
Wirkungen zugeordnet bekommt. In Abbildung 36 sind die Okobilanzergebnisse der
Wirkungskategorien Klimadnderung, Versauerung und Eutrophierung fiir das HTV-Verfahren
dargestellt. In den Kategorien Klimadnderung, Eutrophierung und Versauerung ergeben sich
deutliche Belastungen.
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Abbildung 36: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Klimainderung, Versauerung,
Eutrophierung) fiir das HTV-Verfahren
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Eigene Darstellung

In Abbildung 37 sind die Okobilanzergebnisse fiir die Wirkungskategorien
Photooxidantienbildung und terrestrische Okotoxizitit dargestellt. In beiden Kategorien ergibt
sich netto eine Belastung.

Abbildung 37: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Photooxidantienbildung, terrestrische
Okotoxizitit) fiir das HTV-Verfahren
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Eigene Darstellung

In Abbildung 38 sind die Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie
elementarer Ressourcen und des fossilen KEAs dargestellt. In der Kategorie Schonung fossiler
Ressourcen sowie beim KEA fiihrt das HTV-Verfahren netto zu einer Entlastung durch die
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Substitution von Schwerdl. Dies liegt darin begriindet, dass Schwerdl in der Produktion einen
Faktor von 1,2 Oldquivalenten pro kg aufweist und im HTV-Prozess 120 kg HTV-0I entstehen.
Beim KEA ist es dhnlich, da jedes kg Ol einen KEA von 56 M] (inklusive Produktionsaufwand)
aufweist. Da die Anwendungen von Schwerdl tendenziell riickgangig sind, wird diese
Substitutions- und somit Entlastungsoption in der Zukunft nicht mehr zur Verfiigung stehen.

In der Kategorie Schonung elementarer Ressourcen kommt es hingegen zu einer Belastung.

Abbildung 38: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie elementarer
Ressourcen und fossiler KEA) fiir das HTV-Verfahren
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5.1.4 Umesterung

Die Umesterung hat einen relativ geringen Strombedarf, bendtigt aber eine grofde Warmemenge,
um das hochenergiehaltige Pflanzendl in Diesel umzuwandeln. Diesem Aufwand stehen
deutliche Gutschriften fiir den ersetzten Diesel gegeniiber. In Abbildung 39 sind die
Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Klimainderung, Versauerung und Eutrophierung
fiir die Umesterung von Altfetten zu Biodiesel dargestellt. In den Kategorien Klimadnderung und
Eutrophierung ergeben sich netto Entlastungen. Zu einer deutlichen Nettoentlastung fiihrt die
Umesterung auch bei der Versauerung.
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Abbildung 39: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Klimainderung, Versauerung,
Eutrophierung) fiir die Umesterung
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In Abbildung 40 sind die Okobilanzergebnisse fiir die Wirkungskategorien
Photooxidantienbildung und terrestrische Okotoxizitit dargestellt. In beiden Kategorien fiihrt
die Umesterung netto zu einer deutlichen Entlastung.

Abbildung 40: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Photooxidantienbildung, terrestrische
Okotoxizitit) fiir die Umesterung
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In Abbildung 41 sind die Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie
elementarer Ressourcen und des fossilen KEAs dargestellt. In beiden Kategorien sowie dem KEA
fithrt die Umesterung netto zu einer deutlichen Entlastung.
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Abbildung 41: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie elementarer
Ressourcen und fossiler KEA) fiir die Umesterung
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5.1.5 HEFA-Verfahren

Das HEFA-Verfahren hat einen hohen Strombedarf zur Bereitstellung von Wasserstoff. Es stellt
allerdings aus dem hochenergiehaltigen Altspeisedl Produkte her, welche deutliche Gutschriften
aus dem Ersatz von fossilen Stoffen bedeuten. In Abbildung 42 sind die Okobilanzergebnisse der
Wirkungskategorien Klimadnderung, Versauerung und Eutrophierung fiir die Umwandlung von
Altfett zu Biokraftstoff durch das HEFA-Verfahren dargestellt.

Abbildung 42: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Klimainderung, Versauerung,
Eutrophierung) fiir das HEFA-Verfahren
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Bei der Kategorie Klimadnderung ergibt sich netto eine deutliche Belastung. Auch bei der
Eutrophierung fiihrt das HEFA-Verfahren zu einer Belastung. Zu einer Nettoentlastung fiihrt das
Verfahren hingegen bei der Versauerung.

In Abbildung 43 sind die Okobilanzergebnisse fiir die Wirkungskategorien
Photooxidantienbildung und terrestrische Okotoxizitit dargestellt. In der Kategorie
Photooxidantienbildung fithrt das HEFA-Verfahren netto zu einer geringen Entlastung. Das
Nettoergebnis bei der terrestrischen Okotoxizitit zeigt dagegen eine geringe Belastung.

Abbildung 43: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Photooxidantienbildung, terrestrische
Okotoxizitit) fiir das HEFA-Verfahren
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In Abbildung 44 sind die Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie
elementarer Ressourcen und des fossilen KEAs dargestellt. In der Kategorie fossile

Ressourcenschonung sowie dem KEA fiihrt das HEFA-Verfahren netto zu einer deutlichen
Entlastung. Eine Belastung ergibt sich fiir die Kategorie Schonung elementarer Ressourcen.
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Abbildung 44: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie elementarer
Ressourcen und fossiler KEA) fiir das HEFA-Verfahren
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5.1.6 Milchsdurefermentation

Die Milchsdurefermentation hat einen sehr hohen Strombedarf. Dem gegeniiber stehen
Gutschriften fiir die Bereitstellung von Kunststoff (PLA) sowie die Gutschriften, welche auch in
der Vergdrung anfallen (Strom, Warme, Garreste), nur in geringerem Umfang. In Abbildung 45
sind die Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Klimainderung, Versauerung und
Eutrophierung fiir die Milchsdurefermentation dargestellt. In allen drei Kategorien ergibt sich
eine Belastung.

Abbildung 45: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Klimainderung, Versauerung,
Eutrophierung) fiir die Milchsdurefermentation
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In Abbildung 46 sind die Okobilanzergebnisse fiir die Wirkungskategorien
Photooxidantienbildung und terrestrische Okotoxizitit dargestellt. In beiden Kategorien ergibt
sich fiir die Milchsaurefermentation eine Belastung.

Abbildung 46: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Photooxidantienbildung, terrestrische
Okotoxizitit) fiir die Milchsidurefermentation
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In Abbildung 47 sind die Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie
elementarer Ressourcen und des fossilen KEAs dargestellt. In beiden Kategorien sowie dem KEA
fithrt die Fermentation netto zu einer Belastung.

Abbildung 47: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie elementarer
Ressourcen und fossiler KEA) fiir die Milchsdaurefermentation
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Folgende Substitute/vermiedene Emissionen (auf3er Uran) sind in den dargestellten
Wirkungskategorien bereits mitberechnet und werden hier zusatzlich separat dargestellt: Es
werden pro Mg Bioabfall 60 kg Torfund 1,63 kg Phosphatdiinger (berechnet als P205)
substituiert und 0,68 g Uran liber die Substitution des Phosphatdiingers vermieden. Die
Cadmiumfracht in den ausgebrachten Produktmengen entspricht der Fracht der vermiedenen
Emissionen aus dem Phosphatdiinger.

5.1.7 ABE-Fermentation

Die ABE-Fermentation hat einen deutlichen Strom und Warmebedarf, wodurch hohe
Belastungen verursacht werden. Die Ausbeute an Produkten ist sehr gering, weshalb die
Gesamtgutschrift nicht sehr hoch ausfallt, trotz des hohen Energiegehalts der Produkte. In
Abbildung 48 sind die Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Klimainderung,
Versauerung und Eutrophierung fiir die ABE-Fermentation von Bioabfall dargestellt. In allen
drei Kategorien ergibt sich eine deutliche Belastung.

Abbildung 48: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Klimainderung, Versauerung,
Eutrophierung) fiir die ABE-Fermentation
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In Abbildung 49 sind die Okobilanzergebnisse fiir die Wirkungskategorien
Photooxidantienbildung und terrestrische Okotoxizitit dargestellt. In beiden Kategorien ergibt
sich netto eine deutliche Belastung.
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Abbildung 49: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Photooxidantienbildung, terrestrische
Okotoxizitit) fiir die ABE-Fermentation
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In Abbildung 50 sind die Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie
elementarer Ressourcen und des fossilen KEAs dargestellt. In beiden Kategorien sowie dem KEA
fithrt die ABE-Fermentation netto zu einer Belastung.

Abbildung 50: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie elementarer
Ressourcen und fossiler KEA) fiir die ABE-Fermentation
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5.1.8 Soldatenfliege

Flr das Verfahren zur Herstellung von Futtermitteln tiber Soldatenfliegenlarven wirkt sich der
hohe Warmebedarf fiir die Aufzucht in fast allen Kategorien deutlich aus. Dem stehen nur
geringe Gutschriften fiir den Ersatz von Proteinfutter gegeniiber. Die benétigte Warme hat ein
geringes Temperaturniveau, weshalb sie an geeigneten Standorten problemlos durch Abwarme
bereitgestellt werden kann und damit die Emissionen des Verfahrens deutlich verringert. In der
vorliegenden 6kobilanziellen Betrachtung wird jedoch davon ausgegangen, dass die benotigte
Warme eigenstandig durch das Verfahren bereitgestellt werden muss.

In Abbildung 51 sind die Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Klimainderung,
Versauerung und Eutrophierung fiir die Behandlung von Bioabfall mit Soldatenfliegenlarven
dargestellt. In allen drei Kategorien fiihrt der Einsatz von Soldatenfliegenlarven zur Behandlung
von Bioabfall zu einer Belastung.

Abbildung 51: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Klimainderung, Versauerung,
Eutrophierung) fiir das Soldatenfliegenverfahren
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In Abbildung 52 sind die Okobilanzergebnisse fiir die Wirkungskategorien
Photooxidantienbildung und terrestrische Okotoxizitit dargestellt. In der Kategorie
Photooxidantienbildung fiihrt der Einsatz von Soldatenfliegenlarven netto zu einer deutlichen
Belastung. Das Nettoergebnis bei der terrestrischen Okotoxizitit weist eine geringe Belastung
auf.
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Abbildung 52: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Photooxidantienbildung, terrestrische
Okotoxizitit) fiir das Soldatenfliegenverfahren
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In Abbildung 53 sind die Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie
elementarer Ressourcen und des fossilen KEAs dargestellt. In der Kategorie fossile Ressourcen
sowie beim fossilen KEA fiihrt die Behandlung des Abfalls netto zu einer deutlichen Belastung. In
der Kategorie elementare Ressourcen kommt es im Verhdltnis zu einer etwas geringeren
Belastung.

Abbildung 53: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie elementarer
Ressourcen und fossiler KEA) fiir das Soldatenfliegenverfahren
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Folgende Substitute/vermiedene Emissionen (auf3er Uran) sind in den dargestellten
Wirkungskategorien bereits mitberechnet und werden hier zusatzlich separat dargestellt: Es
werden pro Mg Bioabfall 61 kg Torfund 1,26 kg Phosphatdiinger (berechnet als P205)
substituiert und 0,52 g Uran liber die Substitution des Phosphatdiingers vermieden. Die
Cadmiumfracht in den ausgebrachten Produktmengen entspricht der Fracht der vermiedenen
Emissionen aus dem Phosphatdiinger.

5.1.9 Kompostierung

Die Kompostierung benotigt Strom und Diesel filir die Behandlung des Bioabfalls. Hinzu kommen
Emissionen aus der Behandlung vor allem in Form von Ammoniak und Methan, die sich negativ
auswirken. Als Produkt entsteht Kompost, welcher eine Gutschrift fiir die Diingebestandteile
sowie den Kohlenstoff enthilt. Bilanziert wird hier eine geschlossene Kompostierung. In
Abbildung 54 sind die Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Klimaianderung,
Versauerung und Eutrophierung fiir die Kompostierung von Bioabfall dargestellt. Bei der
Kategorie Klimadnderung ergibt sich netto eine geringe Belastung. Bei der Eutrophierung fiihrt
die Kompostierung von Bioabfall zu einer Entlastung. Zu einer deutlichen Nettobelastung fiihrt
die Kompostierung hingegen bei der Versauerung.

Abbildung 54: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Klimainderung, Versauerung,
Eutrophierung) fiir die Kompostierung
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In Abbildung 55 sind die Okobilanzergebnisse fiir die Wirkungskategorien
Photooxidantienbildung und terrestrische Okotoxizitit dargestellt. In der Kategorie

Photooxidantienbildung fiihrt die Kompostierung netto zu einer Belastung. Das Nettoergebnis
bei der terrestrischen Okotoxizitit zeigt dagegen eine Entlastung.

114



TEXTE Ermittlung von Kriterien fur hochwertige anderweitige Verwertungsmoglichkeiten von Bioabfallen

Abbildung 55: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Photooxidantienbildung, terrestrische
Okotoxizitit) fiir die Kompostierung
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In Abbildung 56 sind die Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie
elementarer Ressourcen und des fossilen KEAs dargestellt. In beiden Kategorien sowie dem KEA
fithrt die Kompostierung von Bioabfall netto zu einer Entlastung.

Abbildung 56: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie elementarer
Ressourcen und fossiler KEA) fiir die Kompostierung

15 0,3 1.000
10 02
5 A 500
- _ 01 ——
= = =
1] 8
; 3 3
2 2 00 g 0
m 5 =] =
o E.u ™)
%‘ 10 s ol z
2 3 = 500
m -5
= w02
20
0,2 -1.000
25
04
—u -1.500
a5 0.5
A0 -0,6 -2.000
Schonung Ressourcen, fassil Schonung Ressourcen, elementar KEA, fossil
o Emissionen m Guischriften = Emissionen m Guischriften = Emissionen m Gutschriften
B Netto-Frgebnis ® Metto-Frgebnis ® Netto-Frgebnis

Eigene Darstellung

Folgende Substitute/vermiedene Emissionen (aufder Uran) sind in den dargestellten
Wirkungskategorien bereits mitberechnet und werden hier zuséatzlich separat dargestellt: Es
werden pro Mg Bioabfall 91 kg Torf und 1,89 kg Phosphatdiinger (berechnet als P205s)
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substituiert und 0,78 g Uran iiber die Substitution des Phosphatdiingers vermieden. Die
Cadmiumfracht in den ausgebrachten Produktmengen entspricht der der vermiedenen
Emissionen aus dem Phosphatdiinger.

5.1.10 Vergdarung

Analog zur Kompostierung benétigt die Vergarung Strom und Diesel. Die Emissionen sind
ebenfalls hoher, vor allem die des Methans. Demgegeniiber stehen Gutschriften fiir den
erzeugten Strom sowie einen Teil der Warme bei der Nutzung des Biogases. Wie beim Kompost
ergeben sich Gutschriften fiir die Diingebestandteile sowie den enthaltenen Kohlenstoff in den
Endprodukten (feste und fliissige Garreste). Bilanziert werden hier Garagenfermenter und
kontinuierlich betriebene Trockenfermenter, entsprechenden dem Anlagenpark in [Bulach
2015], wobei Anlagen zur Behandlung von Lebensmittelabfillen (Nassfermenter) und andere
Sonderanlagen nicht betrachtet werden. Aus den Daten der einzelnen Anlagen wurden Daten fiir
eine solche fiktive mittlere Vergiarungsanlage berechnet. In Abbildung 57 sind die
Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Klimainderung, Versauerung und Eutrophierung
fiir die Vergarung von Bioabfall dargestellt. In der Kategorie Klimadanderung liegt das Ergebnis
um den Nullpunkt, wenn Werte fiir den Anlagenbestand in Deutschland im Jahr 2015
herangezogen werden. Bei Verwendung von Emissionswerten aus der Vergiarungsanlage in
Berlin laut [Kanning 2015], sinkt die Umweltwirkung drastisch und es kommt zu einer
Nettoentlastung von rund 70 kg COz-Aquivalenten pro Tonne Bioabfall. Die Emissionswerte sind
hier rund 80 % niedriger und konnen fiir zukiinftig gebaute Anlagen, die dem aktuellen Stand
der Technik entsprechen, als Referenzwert betrachtet werden. In der Kategorie Versauerung
fithrt die Vergarung zu einer Nettobelastung. Bei der Eutrophierung fiihrt die Vergédrung
wiederum zu einer deutlichen Entlastung.

Abbildung 57: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Klimainderung, Versauerung,
Eutrophierung) fiir die Vergdrung
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* Nettowirkung fur neue und zuklinftige Anlagen mit einer deutlichen Minderung der THG-Emissionen laut [Kanning 2015]
Eigene Darstellung

In Abbildung 58 sind die Okobilanzergebnisse fiir die Wirkungskategorien
Photooxidantienbildung und terrestrische Okotoxizitit dargestellt. In der Kategorie
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Photooxidantienbildung fiihrt die Vergarung netto zu einer Belastung. Das Nettoergebnis bei der
terrestrischen Okotoxizitit ist dagegen eine deutliche Entlastung.

Abbildung 58: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Photooxidantienbildung, terrestrische
Okotoxizitit) fiir die Vergirung
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Eigene Darstellung

In Abbildung 59 sind die Okobilanzergebnisse der Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie
elementarer Ressourcen und des fossilen KEAs dargestellt. In beiden Kategorien sowie dem KEA
fithrt die Vergarung von Bioabfall netto zu einer deutlichen Entlastung.

Abbildung 59: Okobilanzergebnisse (Wirkungskategorien Schonung fossiler sowie elementarer
Ressourcen und fossiler KEA) fiir die Vergdrung
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Eigene Darstellung

117



TEXTE Ermittlung von Kriterien fiir hochwertige anderweitige Verwertungsmoglichkeiten von Bioabfallen

Folgende Substitute/vermiedene Emissionen (auf3er Uran) sind in den dargestellten
Wirkungskategorien bereits mitberechnet, sie werden hier zusatzlich separat dargestellt: Es
werden pro Mg Bioabfall 71 kg Torf und 1,80 kg Phosphatdiinger (berechnet als P205)
substituiert. Es werden 0,75 g Uran tliber die Substitution des Phosphatdiingers vermieden. Die
Cadmiumfracht in den ausgebrachten Produktmengen entspricht der Fracht der vermiedenen
Emissionen aus dem Phosphatdiinger.

5.2 Zusammenfiihrung der Einzelergebnisse auf Basis der UBA-Methode

Angelehnt an die UBA-Methode [Schmitz et al. 1999] werden die Ergebnisse der verschiedenen
Verfahren nach ihrem spezifischen Beitrag zu deutschen Emissionen dargestellt.

5.2.1 Berechnung des spezifischen Beitrags zu den Gesamtemissionen Deutschlands
(Normierung)

Der spezifische Beitrag wird nach Gleichung 1 berechnet. Hier werden, fiir jede
Wirkungskategorie getrennt, die ermittelten Indikatorergebnisse unter der Annahme, dass die
in Deutschland verfiigbaren Mengen entsprechend behandelt wiirden, durch die Jahreswerte der
entsprechenden Stoffe in Deutschland (Normalisierungsfaktoren) dividiert. [Schmitz et al. 1999]

Fiir die Umesterung und das HEFA-Verfahren, in denen Altspeise6le behandelt werden, wurde
eine Jahreskapazitat von je 250.000 Mg/a angesetzt [Knappe et al. 2007]. Fiir die Pyrolyse, in der
holziges Griingut behandelt wurde, wurde pauschal ein Durchsatz von 1,0 Mio. Mg/a angesetzt.
Fir die restlichen Anlagen (einschlieRlich der Vergleichsverfahren) wurde ein Durchsatz von je
10,4 Mio. Mg/a angesetzt. Dies entspricht der Menge an Bio- und Griinabfillen die nach Destatis
2017 getrennt erfasst wurde [Destatis 2019a].

Gleichung1  Berechnung des spezifischen Beitrags nach [Schmitz et al. 1999]

IE Z M) £ ktionelleEinkeit * C ]':i_j

i funktionelle Einheit 1

spez.Beitrag. =
P )

i.jahrlich Deutschland Z M, - ohetichDentschland C]':ij
i
|IE: Indikatorergebnisse in der Wirkungskategorie i
m;: Sachbilanzergebnis des Stoffes |
CFj: Charakterisierungsfaktor des Stoffes j bezliglich der Wirkungskategorie i

Die Normalisierungsfaktoren fiir die Berechnung des spezifischen Beitrags stammen aus [ReCiPe
2014] und geben Emissionen pro Einwohner und Jahr in Europa an (Tabelle 3). Die Emissionen
fiir die die Wirkungskategorie ,Photooxidantienbildung” sind in NMVOC angegeben, die
Ergebnisse der Okobilanz jedoch in NOx-eq. Aus diesem Grund wurde der ReCiPe-Wert mit dem
entsprechenden Charakterisierungsfaktor auf NOx-eq umgerechnet.
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Tabelle 3: Normalisierungsfaktoren fiir Europa (ReCiPe 2014)
Wirkungskategorie Einheit ReCiPe Midpoint (H)
Hierarchist

Klimadnderung kg CO,-eq/(EW-a) 11.215
Versauerung kg SO,-eq/(EW-a) 34
Eutrophierung kg P-eq/(EW-a) 0,415
Photooxidantienbildung kg NMVOC/(EW-a) 57
Photooxidantienbildung ) kg NOx/(EW-a) 316
Schonung Ressourcen, fossil kg oil-eq/(EW-a) 1.556
Schonung Ressourcen, fossil kg Fe eq/(EW-a) 714

(1) umgerechnet mit Charakterisierungsfaktor 0,18

Normalisierungsdaten aller Wirkungskategorien waren fiir Deutschland nicht verfligbar. Es
wurde daher davon ausgegangen, dass sich die europaischen pro Kopf Emissionen auf
Deutschland tlibertragen lassen. Entsprechend wurden die pro-Kopf-Emissionen mit der
Einwohnerzahl fiir Deutschland aus dem Jahr 2017 (82.792.000 Einwohner) multipliziert. Die
Ergebnisse stehen in Tabelle 4. Fiir die Kategorien ,Klimadnderung” und ,Versauerung” zeigt ein
Vergleich mit den vom UBA veroffentlichten Werten fiir Deutschland fiir das Jahr 2016

(909 Mio. Mg COz-eq bzw. 2,66 Mio. t SO2-eq), dass beide Werte in der gleichen Gréfienordnung
liegen wie die in Tabelle 4 dargestellten.

Tabelle 4: Emissionen fiir Deutschland (berechnet auf Basis der pro-Kopf-Emissionen in
Europa)
Wirkungskategorie Einheit Emissionen/Verbrauch pro
Jahr
Klimaanderung Mio. Mg CO»-eq/a 929
Versauerung Mio. Mg SO»-eq/a 2,846
Eutrophierung, Wasser Mio. Mg P-eq/a 0,034
Terrestrische Okotoxizitat Mio. Mg 1,4 DB eqg/a 0,68
Photooxidantienbildung Mio. Mg NOx-eq/a 26,147
Schonung Ressourcen, fossil Mio. Mg oil-eq/a 129
Schonung Ressourcen, elementar Mio. Mg Cu-eq/a 17

Der Wert fiir ,,Eutrophierung, Wasser* beriicksichtigt nicht die Quelle fiir Braunkohletagebaue,
die bei den untersuchten Behandlungssystemen fiir Bioabfille die hochsten Beitrage zur
Eutrophierung der Gewasser ausmachte. Deshalb wurde der Wert aus Tabelle 4 um den Beitrag
aus dem Braunkohlebergbau ergéinzt. Nach den fiir die Bilanz genutzten ecoinvent-Datensétzen
werden je Mg abgebauter Braunkohle 2,32 kg P in Gewésser emittiert. Im Jahr 2017 wurden in
Deutschland insgesamt 180 Mio. Mg Braunkohle abgebaut. Damit errechnet sich eine
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Gesamtemission aus der Braunkohlenutzung von 0,418 Mio. Mg P-eq/a. Zusammen mit den
restlichen Quellen liegt die Gesamtemission fiir Deutschland bei 0,452 Mio. Mg P-eq/a.

5.2.2 Okologische Prioritit

Weiterhin wurde die 6kologische Prioritit der einzelnen Wirkungskategorien bestimmt. Dazu
wurden die ,,Rangbildung Distance-to-Target" und "Rangbildung der 6kologischen Gefdhrdung"
aus [Schmitz et al. 1999] fiir die hier betrachteten Wirkungskategorien herangezogen (s. Tabelle
5). Das Vorgehen der UBA-Methode (6kologische Prioritdt unter Einbeziehung der Rangbildung
»spezifischer Beitrag“) konnte hier nicht vollstindig adaptiert werden, da die Ergebnisse dieser
Bilanz netto sowohl positiv (Belastung bzw. Beitrag zu Emissionen in Deutschland) als auch
negativ (Entlastung bzw. Negativbeitrag zu Emissionen in Deutschland) sind.

Fiir die Kategorien terrestrische Okotoxizitit, Schonung elementarer Ressourcen sowie den KEA
gibt es in der UBA-Methode keine Vorgaben. Die terrestrische Okotoxizitit wird aufgrund der
hohen Datenunsicherheiten und der Kkritisch diskutierten Aggregationsmethode in den
abschliefdenden Vergleich nicht aufgenommen. KEA wird ebenfalls nicht weiter herangezogen,
da mit Schonung der fossilen Ressourcen dieser Aspekt schon berticksichtigt wird. Die Schonung
elementarer Ressourcen wird im Ergebnis, beziiglich der 6kologischen Prioritat wie die
Schonung der fossilen Ressourcen mit ,Mittel“ eingestuft.

Tabelle 5: Rangbildungen nach Schmitz et al. 1999 und daraus abgeleitete eigene 6kologische
Prioritat
Wirkungskategorie Rangbildung Rangbildung der Okologische Prioritat
Distance-to-Target okologischen
Gefahrdung
Klimaanderung A A sehr grof
Versauerung B B GroR
Eutrophierung C B Mittel
Schonung Ressourcen, fossil B C Mittel
Schonung Ressourcen, elementar Mittel*
Photooxidantienbildung B D Gering

* Einstufungen zur Rangbildung fur ,Distance-to-Target” und , 6kologische Rangbildung” liegen nicht vor. Einstufung analog
zu ,,Schonung Ressourcen, fossil“

5.2.3 Ergebnisse fiir Altspeisedle und holziges Griingut

Die Ergebnisse fiir die Anlagen, die Altspeisedle (je 250.000 Mg/a) verarbeiten (Umesterung und
HEFA-Verfahren) bzw. 1,0 Mio. Mg/a holziges Griingut (Pyrolyse), sind in Abbildung 60
dargestellt. Gezeigt sind die prozentualen Beitrdge zu den gesamten Emissionen in Deutschland.
Dabei ist zu beachten, dass die Pyrolyse aufgrund der unterschiedlichen Art und Menge des
Inputs nicht mit den beiden anderen Verfahren verglichen werden kann.
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Abbildung 60: Ergebnisse der Anlagen die Altspeisedle und holziges Griingut verarbeiten
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Eigene Darstellung

Die Ergebnisse zeigen, dass die hochsten Beitrdge im Bereich der Schonung von fossilen
Ressourcen erreicht werden. Besonders giinstig ist beim Verfahren zur ,Umesterung”, dass auch
fiir die restlichen Umweltwirkungskategorien uneingeschriankt Entlastungen erreicht werden.
Das HEFA-Verfahren weist dagegen bei den Wirkungskategorien ,Klimadnderungen®,
»Eutrophierung” und der ,Schonung elementarer Ressourcen“ Belastungen auf. Insgesamt ist die
»,Umesterung“ uneingeschrankt als hochwertiges Verfahren zur Behandlung der bilanzierten
Inputstoffe Altspeisedle einzustufen. Bei HEFA-Verfahren ist noch zu priifen, ob durch
Optimierungen in der Technik oder der Auswahl der Inputstoffe die Belastungen fiir die
Kategorien ,Klimadnderungen®, ,Eutrophierung” und ,Schonung elementarer Ressourcen”
reduziert werden konnen.

Die Pyrolyse mit anschliefdender stofflicher Verwertung der erzeugten Kohle weist am
bilanzierten Beispiel Entlastungen fiir alle Wirkungskategorien bis auf ,Eutrophierung” auf. Fiir
geeignete holzige Biomasse wie holziges Griingut kann deshalb die Pyrolyse nach dem heutigen
Stand als hochwertiges Verwertungsverfahren eingestuft werden.

Die Wirkungskategorie ,Photooxidantienbildung” weist bei keinem der Verfahren einen
relevanten Beitrag zu den Gesamtemissionen auf.
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5.2.4 Ergebnisse fiir Bioabfall / bioabfalldhnliche Biomasse

Die Ergebnisse fiir die Anlagen die Bioabfall / bioabfalldhnliche Biomasse verarbeiten (Mengen
siehe 5.2.1), einschliefilich der Vergleichsverfahren sind in Abbildung 61 dargestellt. Bei den
untersuchten Verfahren sind die hdchsten spezifischen Beitrage zu den Gesamtemissionen in
den Umweltkategorien , Eutrophierung” und ,,Schonung fossiler Ressourcen” zu verzeichnen.

Von den untersuchten ,,anderweitigen Verfahren fiir Bioabfall / bioabfallahnliche Biomasse
weist das HTC Verfahren bei allen Umweltwirkungskategorien relativ geringe Belastungen auf.
Die beiden ,Fermentationsverfahren“ und die ,Soldatenfliege“ weisen ausschliefilich
Belastungen auf, die meist etwas hoher als beim HTC-Verfahren sind. Das HTV Verfahren
punktet zwar mit einer Entlastung bei der Schonung fossiler Ressourcen, weist aber bei den
meisten anderen Kategorien relevante Belastungen auf. Die Entlastung kommt, wie in Kapitel
5.1.3 dargestellt, von der Gutschrift fiir das Schwer6l, welches einen Umrechnungsfaktor von 1,2
Olaquivalenten aufweist.

Abbildung 61: Ergebnisse der Anlagen die Bioabfall/bioabfalldhnliche Biomasse verarbeiten

Prozentualer Anteil an den Gesamtemissionen bzw. -verbrauchen in Deutschland
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* Bei Vergarung: Wirkung fir neue und zukiinftige Anlagen mit einer deutlichen Minderung der THG-Emissionen laut
[Kanning 2015]
Eigene Darstellung

Die beiden Vergleichsverfahren ,Kompostierung“ und ,Vergarung“ sind dagegen auf den ersten
Blick recht ausgeglichen. Das heifdt, sie weisen weder hohe Belastungen noch sehr hohe
Entlastungen auf. Zum Beispiel liegen die Ergebnisse fiir ,Klimadnderung“ nahe bei Null. Im Fall
der Annahme neuerer Emissionswerte fiir die Vergdrung kommt es zu einer deutlichen
Nettoentlastung. Beide weisen Belastungen bei der Versauerung auf, der
Umweltwirkungskategorie mit grof3er 6kologischer Prioritit. Bei der ,,Schonung fossiler
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Ressourcen” und bei , Eutrophierung” weist die Vergarung erwartungsgemafi Vorteile
gegeniiber der Kompostierung auf, kann aber beziiglich der ,Schonung fossiler Ressourcen die
Potenziale des HTV-Verfahrens unter den angesetzten Rahmenbedingungen nicht erreichen.

5.3 Zusammenfassende Bewertung

Auf Basis der bilanzierten Betriebsdaten fiir Bioabfall / bioabfalldhnliche Biomasse kann keines
der ,anderweitigen“ Verfahren die Umweltentlastungseffekte der Standardverfahren fiir
haushaltsnah getrennt erfasste Bioabfille erreichen oder {iberbieten. Anders sieht es bei den
Altspeisedlen aus, hier erreicht die Umesterung Entlastungen, die die Werte der
Standardverfahren noch iibertreffen.

Das HTC-Verfahren weist insgesamt sehr geringe Belastungen auf und kann, insbesondere bei
besonders feuchten Biomassearten, im direkten Vergleich unter Umstanden zumindest
gegeniiber der Kompostierung Vorteile aufweisen. Eine giinstigere Bewertung kann u. U.
erreicht werden, wenn es gelingt, eine HTC-Kohle zu produzieren, die in einer hochwertigen
stofflichen Anwendung genutzt werden kann. Allerdings ist eine umfassende Bewertung bei dem
aktuellen Entwicklungsstand nicht moglich. Erfahrungen zur Reinigung der Abluft und des
Abwassers liegen noch nicht vor, genauso wenig wie Erfahrungen aus einem kontinuierlichen
grofdtechnischen Langzeitbetrieb (vgl. Kapitel 4.1).

Die Pyrolyse von holzigem Material kann als hochwertig angesehen werden, wenn damit
stofflich nutzbare Produkte produziert werden kdnnen, so wie in dieser Studie 6kobilanziell
modelliert. Diese Einschdtzung steht unter dem Vorbehalt, dass eine befriedigende
Verfligbarkeit der Anlagen und die Entsorgung der Kondensate sichergestellt werden konnen
(vgl. Kapitel 4.2).

Die Hydrothermale Verfliissigung kann unter den Rahmenbedingungen der vorliegenden Bilanz
aufgrund des hohen Strombedarfs und der Anrechnung von Rohél als Substitut nur bei dem
Umweltkriterium fossile Ressourcen Entlastungen aufweisen und stellt unter diesen
Rahmenbedingungen fiir Bioabfall kein hochwertiges Verwertungsverfahren dar (vgl. Kapitel
4.3).

Die Umesterung von Altspeisedlen ist ein etabliertes Verfahren, das, unter dem hier angesetzten
Bilanzrahmen, iiberwiegend zu relevanten Entlastungen fiihrt und deshalb fiir diese Fraktion als
ein hochwertiges Verfahren einzustufen ist (vgl. Kapitel 4.4).

Das HEFA-Verfahren ist ebenfalls etabliert, weist aber im direkten Vergleich zur Umesterung
aufgrund des deutlich hoheren Strombedarfs nicht die gleichen 6kobilanziellen Vorteile auf.
Insbesondere die Ergebnisse beziiglich der Kategorie Klimadnderung sind hier anzufiihren (vgl.
Kapitel 4.5). Die Hochwertigkeit unter Beriicksichtigung der Okobilanz kann fiir das HEFA-
Verfahren nur im Einzelfall ermittelt werden.

Die Milchsdurefermentation aus Abfallbiomasse zur Herstellung von ,regenerativen”
Kunststoffen (PLA) ist eine interessante Alternative zur Kunststoffherstellung auf der Basis von
fossilen Rohstoffen oder Substraten, die extra dafiir angebaut werden (vgl. Kapitel 4.6). Ob
Bioabfille aus der Biotonne dafiir geeignet sein werden ist noch unklar. Fiir bestimmte
Biomasse-Fraktionen konnte das Verfahren eine sinnvolle Perspektive darstellen, wenn der
hohe Strombedarf, der derzeit noch zu entsprechenden Belastungen bei den meisten
Umweltkategorien fiihrt, reduziert werden kann (vgl. Kapitel 4.7).

Ahnliches gilt fiir das Verfahren der ABE-Fermentation in Bezug auf die ,regenerative*
Herstellung von Aceton, Butanol und Ethanol (vgl. Kapitel 4.8). Der hohe Strom- und
Wirmebedarf fiihrt allerdings zu schlechten Ergebnissen in der Okobilanz und zu
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Einschrankungen in der Wirtschaftlichkeit. Die Bewertung der Hochwertigkeit hangt aus
okobilanzieller Sicht deshalb davon ab, ob Abwéarme zur Verfiigung steht und ob der
Strombedarf reduziert werden kann.

Die Soldatenfliege zur Herstellung von Eiweifdfutter aus unterschiedlichen Biomassestromen
(vgl. Kapitel 4.8) wird insbesondere dann als aussichtsreiches Verfahren angesehen, wenn der
Bedarf an hochwertigem Kompost gering ist und wenn der hohe Warmebedarf (vgl. Kapitel
5.1.8) durch anderweitig nicht nutzbare Abwarme zur Verfiigung gestellt werden kann. Da das
benoétigte Temperaturniveau gering ist, sind die Chancen hoch, Standorte zu finden, an denen
Warme zur Verfiigung steht, fiir die es ansonsten keine Anwendungsmaoglichkeiten gibt.

Bei allen genannten anderweitigen Verfahren ist davon auszugehen, dass durch technische
Optimierungen und Skalierung der Anlagentechnik die spezifischen Verbrauche und Kosten
(zum Teil erheblich) reduziert werden konnen. Dies hitte entsprechende Konsequenzen auf den
fossilen Energiebedarf und somit auch auf die davon abhingige 6kobilanzielle Betrachtung.
Durch reduzierte Kosten konnten die Verfahrensprodukte aufderdem auch fiir andere
(stoffliche) Nutzungen interessante Substitutionsmoglichkeiten darstellen, was ebenfalls
Auswirkungen auf die 6kobilanzielle Betrachtung hatte. Gleichzeitig stehen bei nahezu allen der
untersuchten Verfahren die bilanzierten Ergebnisse noch unter dem Vorbehalt, dass diese (oder
dhnliche) auch in einem wirtschaftlich darstellbaren Normalbetrieb erreicht werden kénnen.
Ausnahmen bilden fiir Altspeisedle die Umesterung und das HEFA-Verfahren sowie fiir holziges
Material mit Abstrichen die Pyrolyse, die als bereits etablierte Verfahren zu betrachten sind.

Um bei den hier untersuchten anderweitigen Verfahren - aber auch anderen innovativen
Verfahrensansatzen die hier nicht vertieft untersucht wurden - weitere Optimierungen zu
ermoglichen, sollten Rahmenbedingungen geschaffen werden, die eine weitere Erforschung der
Verfahren und Innovationen im Bereich der Verwertung von Bioabfillen zulassen und férdern.

Insgesamt gilt, dass die energetischen Verfahren im Einzelfall giinstiger abschneiden kénnen,
wenn besonders ungiinstige Brennstoffe, insbesondere Stein- und Braunkohle, 1:1 ersetzt
werden konnen. Allerdings ist durch den Ausstieg aus der Kohlenutzung diese Gutschrift
maximal in der Ubergangszeit anrechenbar und damit miissen diese Verfahren auflange Sicht
andere Nutzungskonzepte verfolgen. Umgekehrt werden die Verfahren, die eher Energie
verwenden im Laufe der Umstellung auf regenerative Energien giinstiger. Allerdings wird in
Zukunft die Konkurrenz um regenerativen Strom aufgrund zahlreicher neuer
Anwendungsbereiche voraussichtlich sehr hoch sein, so dass ein hoher Strombedarf unabhdngig
von der Art der Strombereitstellung ein relevantes Kriterium bei der vergleichenden Bewertung
von Verfahren bleiben wird.
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6 Eigenkompostierung/-verwertung

Gemaf? § 17 Abs. 1 KrWG konnen Bioabfille aus privaten Haushalten von der
Uberlassungspflicht an den 6rE ausgenommen werden, sofern Abfallerzeuger eine Verwertung
dieser Abfille auf den von ihnen ,im Rahmen ihrer privaten Lebensfiihrung genutzten
Grundstiicke” gewahrleisten konnen (Eigenverwertung). Daher ist fiir die Behandlung der
Garten- und Kiichenabfille in Deutschland neben den grofdtechnischen Vergarungs- und
Kompostierungsanlagen auch die Eigenverwertung als Behandlungsweg mengenmaf3ig relevant
(siehe Kap. 6.1).

Bei der Eigenverwertung werden die Garten- und Kiichenabfalle aus Haushalten zunéchst auf
dem privaten Gartengrundstiick des jeweiligen Abfallerzeugers zu Kompost verarbeitet
(Eigenkompostierung). Findet der durch den technischen Vorgang der Eigenkompostierung
erzeugte Kompost als Nahrstoff- und Humuslieferant bei der Diingung Anwendung, so gilt dies
als stoffliche Nutzung bzw. Eigenverwertung [bifa 2015]. Die Anforderungen, die an die Art und
Weise der Eigenkompostierung und -verwertung gestellt werden, bestimmen sich neben den
gemafd § 7 Abs. 3 KrWG geltenden grundsatzlichen Anforderungen auch durch die
Abfallwirtschaftssatzungen des fiir den Abfallerzeuger zustdndigen OrE (siehe Kap. 6.1).

Die Eigenkompostierung hat gegeniiber der technischen Kompostierung in zentralen Anlagen
mehrere Vorteile. Hierzu gehoren insbesondere der geringere finanzielle, organisatorische und
technische Aufwand. Neben dem Bau und Betrieb grofdtechnischer Anlagen entfallen bei der
Eigenkompostierung aus Sicht des 6rE auch der Aufwand fiir die Behalterstellung sowie die
Sammlung der entsprechenden Abfallmengen [bifa 2015]. Demgegentiiber stehen die aus einer
unsachgemaf$ durchgefiihrten Eigenkompostierung und -verwertung resultierenden
schidlichen Umweltauswirkungen, wie z. B. die vermehrte Freisetzung von Treibhausgasen

(z. B. Methan, Ammoniak, Lachgas) und die Auswaschung von Stickstoffverbindungen in Grund-
oder Oberflichenwésser (siehe Kap. 6.3 und Kap. 6.4.3) [bifa 2015; Wagner et al. 2017; Krause et
al. 2014].

Um bewerten zu kénnen, ob und in welchem Ausmaf3 aus der Eigenkompostierung

und -verwertung negative Umweltauswirkungen resultieren, werden im Folgenden die
eigenverwerteten Mengen und die mit ihnen verbunden Umweltbelastungspotenziale
aufgezeigt. Vor diesem Hintergrund wird gepriift, inwieweit bei einer spateren umfassenden
Novellierung der BioAbfV Anforderungen bzw. Kriterien nach § 11 Absatz 2 KrWG fiir die
Eigenkompostierung und -verwertung definiert werden konnen und nach § 8 Absatz 2 KrWG
eine Einordnung dieses Entsorgungsweges hinsichtlich seiner Hochwertigkeit erfolgen kann.
Hierbei wird insbesondere erortert, ob bestimmte Behandlungsvorgaben oder Mindestkriterien
fiir die fachgerechte Eigenkompostierung festzulegen und weitere Vorgaben in Form von
verfiigbaren oder ggf. erforderlichen Aufbringungs-Mindestflachen in der BioAbfV festzulegen
sind.

6.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Begriffe Eigenkompostierung und Eigenverwertung sind im Kontext der Behandlung des in
privaten Haushalten anfallenden Bio- und Griinguts auf dem selbst genutzten Grundstiick des
Abfallerzeugers gesetzlich nicht eindeutig definiert. Sie finden lediglich Anwendung bei der
Ausgestaltung kommunaler Abfallwirtschaftssatzungen.

Dennoch werden die Eigenkompostierung und -verwertung durch eine Anzahl von Gesetzen und
Richtlinien sowohl auf Bundes- und Landesebene als auch auf kommunaler und europaischer
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Ebene indirekt geregelt. Auf die wichtigsten dieser Regelungen soll im Folgenden kurz
eingegangen werden.

6.1.1 Europdische Regelungen

Auf europdischer Ebene regelt die Richtlinie 2000/29/EG Mafdnahmen zum Schutz der
Gemeinschaft gegen die Einschleppung und Ausbreitung von Schadorganismen der Pflanzen und
Pflanzenerzeugnisse. Die Regelung wurde am 14.12.2019 durch die Verordnung 2016/2031
tiber Mafdnahmen zum Schutz vor Pflanzenschadlingen abgelost.

Die Richtlinien sind insofern fiir die Eigenkompostierung relevant, als dass sie Vorgaben und
Mafdnahmen gegen die Verbreitung bestimmter Pflanzen und Pflanzenschadlinge vorsehen.
Explizite Mafdnahmen oder Vorgaben fiir die Eigenkompostierung sind bisher zwar nicht
enthalten. Aufgrund der Problemstellung gilt die Eigenkompostierung aber durchaus als
relevantes Anwendungsfeld [bifa 2015]. Die Heterogenitit der Abfalle und die geringen
Prozesstemperaturen, kdnnen eine vollstandige Hygienisierung durch die Eigenkompostierung
nicht immer gewahrleisten [LUBW 2015]. Aus diesem Grund ist nicht auszuschlief3en, dass sich
aus der neuen Richtlinie auch Konsequenzen fiir die Eigenkompostierung und -verwertung
ergeben.

6.1.2 Regelungen auf Bundesebene

6.1.2.1 KrwaG

Die rechtliche Grundlage fiir die Eigenkompostierung und -verwertung auf Bundesebene liefert,
ohne die Eigenkompostierung und -verwertung explizit zu erwadhnen, das KrWG. Es definiert
zwar in § 17 umfassende Uberlassungspflichten nach denen Besitzer und Erzeuger von Abfillen
aus privaten Haushalten verpflichtet sind, diese den 6rE zu iiberlassen. Die Uberlassungspflicht
gilt jedoch nur, sofern die Besitzer und Erzeuger ,zu einer Verwertung auf den von ihnen im
Rahmen ihrer privaten Lebensfiihrung genutzten Grundstiicken nicht in der Lage sind“ und
schafft somit Raum fiir die Eigenkompostierung [Krause et al. 2014].

Ergdnzend hierzu wird in § 19 Abs. 1 die Moglichkeit zur Kontrolle der sachgemafden
Eigenkompostierung und -verwertung gegeben. Dazu wird den Bediensteten und Beauftragten
der Behorde in Abs. 1 das Betreten des Grundstiicks ,zur Uberwachung des Getrennthaltens und
der Verwertung von Abfallen“ ausdriicklich gestattet. Dieser Umstand wird vereinzelt genutzt;
so wird in der Stadt Halle diese Duldungspflicht in der Abfallwirtschaftssatzung (§28 Abs. 2)
bekraftigt und auch im Antrag zur Befreiung vom Anschluss- und Benutzungszwang wird auf die
Kontrollmoglichkeiten der Behorde hingewiesen und diese in der Praxis tatsachlich auch
wahrgenommen.

Die Befreiungsmoglichkeit aufgrund von Eigenverwertung ist in fast allen Entsorgungsgebieten
mit Anschluss- und Benutzungszwang ausgestaltet. Die Eigenverwertung muss schadlos
erfolgen, soll fachgerecht durchgefiihrt werden, soll eine Schadstoffanreicherung im Boden
ausschliefien und darf nicht im Widerspruch zu anderen Regelungen stehen. [bifa 2015; Wagner
etal. 2017]

Gleichzeitig schreibt § 11 Abs. 1 des KrWG die Getrenntsammlung von iiberlassungspflichtigen
Bioabfillen ab dem 01.01.2015 vor. Eine Bestimmung, die in Deutschland bis heute nicht
flaichendeckend umgesetzt wurde [NABU 2018].

Auflerdem hat gemafd § 8 Abs. 1 KrWG diejenige Mafdnahme zur Verwertung Vorrang, die den
Schutz von Mensch und Umwelt am besten gewihrleistet. Hierzu definiert das KrWG eine
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Abfallhierarchie, die allerdings nicht uneingeschrankt giiltig ist. Vielmehr gilt die Rangfolge
unter Berlicksichtigung der in § 6 Abs. 2 definierten Kriterien.

6.1.2.2 BioAbfV

Die Bioabfallverordnung (BioAbfV) gilt gemdf3 § 1 Abs. 1 fiir ,unbehandelte und behandelte
Bioabfille und Gemische, die zur Verwertung als Diingemittel auf landwirtschaftlich,
forstwirtschaftlich oder gartnerisch genutzte Boden aufgebracht, oder zum Zweck der
Aufbringung abgegeben werden, sowie die Behandlung und Untersuchung solcher Bioabfille
und Gemische" [bifa 2015]. Der Bereich der Haus-, Nutz- und Kleingarten gehort nach § 1 Abs. 3
nicht zum Anwendungsbereich. Die Eigenverwertung in landwirtschaftlichen und gartnerischen
Betrieben wird bei Sicherstellung der Anforderungen fiir die Aufbringung ebenfalls explizit aus
dem Geltungsbereich der Verordnung ausgenommen. Fiir die Gestaltung und Umsetzung der
Eigenkompostierung und -verwertung hat die BioAbfV somit bisher keine praktische Bedeutung.

Eine gednderte BioAbfV kann allerdings eine Konkretisierung der Anforderungen an die
Verwertung von Bioabfillen und somit explizit auch der Eigenkompostierung vornehmen
[EUWID 2015]. Durch die laut BMU fachlich gebotene umfassende Erweiterung der
Verwertungsanforderungen in der BioAbfV werden Stoffstromlenkungen moglich, die zur
hoherwertigen Verwertung von Bioabféllen fithren [Kehres 2014].

In den nachfolgenden Ausfiihrungen und Betrachtungen zur Eigenkompostierung spielt die
BioAbfV insofern eine Rolle, als dass die in § 6 der BioAbfV definierten hochstmoglichen
Aufbringungsmengen fiir landwirtschaftliche Flachen als Berechnungsgrundlage fiir den
Kompostbedarf auf Privatgrundstiicken genutzt werden.

6.1.2.3 Diingerecht

Komposte aus Biogut stellen nach Diingerecht, mafdgeblich geregelt durch das Diingegesetz
(DiingeG), organische NPK Diinger dar und unterliegen neben der BioAbfV den Bestimmungen
der Diingemittelverordnung (DiiMV) und der Diingeverordnung (DiiV). Den Regelungen der
DiiMV unterliegen auch Komposte aus der Eigenkompostierung, die innerhalb der
Grundstiicksgrenzen verwertet und nicht an Dritte abgegeben (Inverkehrbringen) werden. Dies
ergibt sich aus den Vorschriften des DiingeG, wonach generell die Anwendung (Aufbringung)
nur von solchen Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen usw. erlaubt ist, die den Anforderungen fiir das
Inverkehrbringen nach einer Rechtsverordnung auf Grund des § 5 Absatz 2 oder 5 DiingeG
entsprechen (vgl. § 3 Absatz 1 Satz 1 des DiingeG). Das bedeutet, dass Stoffe und
Ausgangsmaterialien, die nach der DiiMV in der jeweils geltenden Fassung nicht zuldssig sind,
auch nicht angewendet werden diirfen. Mit diesem Anwendungsverbot soll insbesondere
vermieden werden, dass unzulassige Stoffe auf eigenen Flachen, auch Hausgarten,
Schrebergarten, aufgebracht werden. Dagegen ist die DiiV zwar fiir Komposte aus Biogut
relevant, jedoch beschrankt sich deren Anwendungsbereich auf landwirtschaftlich genutzte
Flachen.

Die in der DiiMV einzuhaltenden Nahrstoffgehalte (Stickstoff, Phosphor, Kalium, Calcium)
werden in den nachfolgenden Betrachtungen zur Deckung des Nahrstoffbedarfs als Grundlage
fiir die Bewertung einer moéglichen Uberdiingung durch die Eigenverwertung herangezogen.

6.1.3 Kommunale Regelungen

Die Bestimmungen zur Eigenkompostierung und -verwertung sowie zur Befreiung von der
Anschluss- und Benutzungspflicht unterscheiden sich auf kommunaler Ebene. Neben dem
Satzungsrecht kann auch das Nachbarschaftsrecht Anforderungen an die Eigenkompostierung
und -verwertung enthalten.
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Regelungen zur Uberlassung von (Bio-)Abfillen werden i. d. R. in den kommunalen Satzungen
detailliert gestaltet. Die Satzungen konnen in Bezug auf die Eigenkompostierung und -
verwertung bspw. Kriterien enthalten zur

» Mindestausbringungsflache (pro Person),
» Maximalen Aufschichtungshéhe des Komposts,
» Mindestabstand des Komposters zur Grundstiicksgrenze und

» Verwertung des Komposts innerhalb der Grundstiicksgrenzen.

Aufserdem kénnen iliber das Satzungsrecht, das auch die Organisation der kommunalen
Abfallwirtschaft regelt, durch Mafdnahmen, wie bspw. die Gebiihrengestaltung oder
Investitionszuschiisse zu Kompostern, die Eigenkompostierung und -verwertung vor Ort gezielt
beeinflusst werden. Generell hat die Gestaltung des Abfallgebiihrensystems die Gegebenheiten
vor Ort zu beriicksichtigen und neben der Auslegung des Rest- und Bioabfallsystems gleichzeitig
das weitere Angebot an Entsorgungsdienstleistungen bspw. in Form von Wertstoffh6fen und
Griinschnittannahmestellen einzubeziehen. Einige kommunale Abfallgebiihrensatzungen
erlassen oder reduzieren die Abfallgebiihren, sofern durch den Abfallerzeuger eine
Eigenverwertung nachgewiesen wird.

Das Nachbarschaftsrecht gebietet zunachst die grundsatzliche Moglichkeit einen
Komposthaufen aufzusetzen. Die subjektive optische Beeintrachtigung durch einen
Komposthaufen auf dem Nachbargrundstiick reicht nicht aus, um dessen Beseitigung zu
erwirken. Sobald jedoch nachweislich unzumutbare Geruchsbelastungen sowie Fliegen- und
Rattenbefall auftreten, kann eine Beseitigung oder Unterlassung nach § 1004 BGB verlangt
werden [AMK 2014]. Eindeutige Regelungen hierzu existieren allerdings nicht. Im Zweifel wird
in Abhadngigkeit der 6rtlichen Bedingungen entschieden, ob die Lage des Komposthaufens unter
nachbarschaftsrechtlichen Gesichtspunkten zuldssig ist oder nicht. [Schweizer 2012]

Haufig werden auf kommunaler Ebene, abhidngig von der Handhabung und Relevanz der
Eigenkompostierung- und verwertung, Informationen zur Eigenkompostierung

und -verwertung durch die orE bereitgestellt. Die Informationsangebote umfassen neben
Hinweisen zur Prozessoptimierung auch grundlegende Informationen zu den fiir die
Eigenkompostierung geeigneten und nicht geeigneten Substraten (vgl. Kap. 6.4.1). Es ist davon
auszugehen, dass die Informationsangebote der kommunalen Entsorger eine andere Reichweite
haben und somit auf lokaler Ebene eine sinnvolle Ergdnzung des bereits vorhandenen
Informationsangebots, welches bspw. durch das Umweltbundesamt in Form der Kompostfibel
bereitgestellt wird, darstellen.

6.2 Mengen

Fir eine differenzierte Betrachtung der gegenwartig mittels Eigenverwertung behandelten
Abfallmengen werden analog zur Studie ,Verpflichtende Umsetzung der Getrenntsammlung von
Bioabfillen“ [Krause et al. 2014] die folgenden Begrifflichkeiten definiert:

» Biogut: Mittels Biotonne und/oder Biosack getrennt erfasste Nahrungs- und Kiichenabfille
sowie Gartenabfalle aus Privathaushalten.

» Griingut: Getrennt erfasste Gartenabfalle aus Privathaushalten sowie bei der kommunalen
Pflege erzeugte Park- und Landschaftspflegeabfille.
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» Bioabfall: Summe aus Biogut und Griingut.

In Deutschland wurden im Jahr 2017 ca. 4,90 Mio. Mg Biogut und ca. 5,41 Mio. Mg Griingut
getrennt erfasst [Destatis 2019a]. Bezogen auf eine Bevolkerungszahl von

82,79 Mio. Einwohnern [Destatis 2019b] ergeben sich daraus fiir das Jahr 2017 spezifische
getrennt erfasste Abfallmengen fiir ganz Deutschland von rund 59,2 kg Biogut/(E - a) und
65,4 kg Griingut/(E - a). Die noch im Restabfall verbleibende Organikmenge wurde zuletzt mit
weiteren 5 Mio. Mg abgeschatzt [Kranert 2018].

Diese Zahlen basieren auf den Abfallmengen, die den 6rE in Summe tiberlassen und von ihnen
statistisch erfasst wurden. Erst eine ndhere Betrachtung und Vergleich der verschiedenen
Sammelgebiete machen deutlich, dass signifikante Unterschiede zwischen den (spezifischen)
Bio- und Griingutaufkommen bestehen. So wurden bspw. im Jahr 2015 in einer Bioabfallstudie
fiir Schleswig-Holstein spezifische Biogutaufkommen fiir die an die Biotonne angeschlossenen
Einwohner zwischen 71 kg/(E - a) im Kreis Nordfriesland und 162 kg/(E - a) im Kreis
Rendsburg-Eckernforde ermittelt [uec 2016]. Die unterschiedlichen den 6rE iiberlassenen
Biogut- bzw. Griingutabfallmengen lassen sich auf die folgenden wesentlichen Einflussfaktoren
zurlckfiihren [Krause et al. 2014; uec 2016]:

» Siedlungsstruktur (Bebauungsstruktur, Grundstiicksgréfie) und Bevolkerungsentwicklung,

» Gestaltung des Abfallgebiihrensystems (z. B. Beeinflussung des Trennverhaltens durch
Gebilihrenanreize),

» Vom OrE angebotener Abfuhrrhythmus,

» Anschlussgrad bzw. Anschlussméglichkeit an die Biotonne,
» Genutzte Behiltergrofie der Biotonne,

» Maoglichkeit der getrennten Griinguterfassung,

» Befreiungsmoglichkeit vom Anschluss- und Benutzungszwang durch Eigenverwertung.

Die genannten Einflussfaktoren wirken sich insbesondere auf die den 6rE iiberlassenen
(spezifischen) Gartenabfallmengen aus. Das einwohnerspezifische Kiichenabfallaufkommen
kann hingegen vereinfachend als unabhingig von den angefiihrten Einflussfaktoren
angenommen werden [Krause et al. 2014; uec 2016]. Tatsachlich unterliegt aber auch dieses
bedingt durch andere Faktoren, wie bspw. unterschiedliche Erndhrungsweisen und die Art der
Lebensmittelzubereitung, einer gewissen Schwankungsbreite.

Die der Eigenkompostierung und -verwertung zuflieRenden Abfallmengen kénnen statistisch
nicht erfasst werden [Krause et al. 2014]. Es existieren jedoch Untersuchungen auf Kreis-,
Landes- und Bundesebene, in denen der Anteil an Eigenverwertern durch Befragungen der 6rE
ermittelt wurde. Werden diese Informationen um einwohnerspezifische Abfallpotenziale fiir
Garten- und Kiichenabfille sowie um die Mengenstrome der iibrigen Entsorgungswege erganzt,
konnen Riickschliisse auf die eigenverwerteten Mengen gezogen werden. Die hierfiir benotigten
Abfallpotenziale fiir Garten- und Kiichenabfille konnen entweder aus Metadaten anderer
Studien bezogen werden oder miissen ebenfalls durch eigene Erhebungen ermittelt werden.
Wahrend das einwohnerspezifische Kiichenabfallpotenzial i. d. R. vereinfachend als konstant
angenommen wird, erfolgt die Abschitzung des Gartenabfallpotenzials auf Basis der im
Untersuchungsgebiet existierenden privaten Gartenflachen multipliziert mit einem
flachenspezifischen Anfall von Gartenabfillen. In der folgenden Tabelle 6 werden die in den
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Studien der letzten Jahre ermittelten Garten- und Kiichenabfallpotenziale aufgezeigt. Die
Gartenabfallpotenziale korrelieren mit den in den Bundesldndern unterschiedlich grofden
Grundstiicks- bzw. Gartenflachen der privaten Haushalte. Dementsprechend weisen
Flachenldnder, wie bspw. Schleswig-Holstein ein deutlich hoheres Gartenabfallpotenzial auf als
flachendrmere Bundesldnder, wie u. a. Sachsen. Abgesehen von der Gartenflache ist jedoch auch
die Nutzungsart und -intensitat (z. B. Gemiisebeet, Obstbidume) ausschlaggebend fiir die
potenziell anfallende Gartenabfallmenge [bifa 2015].

Tabelle 6: Angaben ausgewadhlter Untersuchungen zum flachenspezifischen Anfall von
Gartenabfillen und bestehendem Garten- und Kiichenabfallpotenzial
Studie Untersuchungs- Anfall Gartenabfille | Gartenabfall- | Kiichenabfall-
raum kg/m** a potenzial potenzial®
kg/(E - a) kg/(E - a)
Krause et al. 2014 Deutschland 1,9 177 81,6
uec 2016 Schleswig-Holstein 1,9 300 81,6
LUBW 2015 Baden-Wirttemberg 2,0 3203 81,6
Dresden, LK Bautzen
Wagner et al. 2017 1,8 140 81,6
(Sachsen)
bifa 2015 Deutschland 2,0 - 63,5
1 Mittelwert aus den Aufkommen aus ldndlichen und stddtischen Siedlungsstrukturen
2 Die Studien Krause et al. 2014, uec 2016, LUBW 2015 und Wagner et al. 2017 (ibernehmen den im Rahmen
zweier vorangegangener Studien Kranert 2012 und Rosenbauer 2011 ermittelten Wert von ca. 81,6 kg/(E - a)
3 Errechnet aus dem Mittelwert der Zahlen fiir 2013 und einer Einwohnerzahl fiir BW von 10,63 Mio. (2013)

Zur Bestimmung der in die Eigenkompostierung gehenden Mengen, werden schlief3lich die
Anteile an Garten- und Kiichenabfillen in den statistisch erfassten Griingut-, Biogut- und
Restabfallaufkommen sowie die iiber andere Wege (z. B. Kanalisation, Brauchtumsfeuer, illegale
Entsorgung) entsorgten Mengen von den zuvor bestimmten Garten- und
Kiichenabfallpotenzialen abgezogen. Hierbei ist einschrankend anzumerken, dass auch die iiber
die Kanalisation, Brauchtumsfeuer sowie die illegal entsorgten Abfallmengen nur abgeschéatzt
werden konnen. Dariiber hinaus miissen die Organisation und Gestaltung der in den
betrachteten Gebieten etablierten Abfallwirtschaftssysteme unter Einbeziehung der oben
genannten Einflussfaktoren beriicksichtigt werden. Weiterhin sind nicht alle (potenziell)
anfallenden Garten- und Kiichenabfille, wie bspw. sehr ligninhaltiges Material und proteinreiche
tierische Lebensmittel, fiir die Eigenkompostierung geeignet. Geméaf3 des bifa Umweltinstitutes
konnen nur ca. 15 - 40 Ma.-% der anfallenden Gartenabfélle und rund 57 Ma.-% der
Kiichenabfille einer Eigenkompostierung zugefiihrt werden [bifa 2015]. Es wird daher zurecht
in Untersuchungen darauf hingewiesen, dass selbst im Falle einer vom Abfallerzeuger
fachgerecht durchgefiihrten Eigenkompostierung noch organische Abfille anfallen, die nach
geltendem Recht dem 6rE in getrennter Form zu tliberlassen sind.

Durch Anwendung der oben beschriebenen Methodik und unter Berticksichtigung der
genannten Rahmenbedingungen lassen sich die Entsorgungswege fiir Garten- und Kiichenabfall
im Jahr 2010 fiir Deutschland; wie in der nachfolgenden Abbildung 62 gezeigt; darstellen.
Demnach ist davon auszugehen, dass im Jahr 2010 insgesamt rund 7,8 Mio. Mg Garten- und
Kiichenabfille (37 Ma.-%) liber eine Eigenkompostierung bzw. -verwertung in privaten
Haushalten entsorgt wurden [Krause et al. 2014].
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Abbildung 62: Entsorgungswege fiir Kiichen- und Gartenabfall im Jahr 2010 in Deutschland
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Die in anderen Studien ermittelten einwohnerspezifischen Mengen, die der Eigenkompostierung
zugeflihrt werden, liegen in einer dhnlichen Grofienordnung. So gehen Wagner et al. (2017) von
rund 80 kg/(E - a) und die bifa Studie (2015) von rund 100 kg/(E - a) aus. Weiterhin geht aus
allen Studien hervor, dass die mittels Eigenkompostierung behandelten Abfallmengen,
insbesondere mit steigender Gartenflache, mafdgeblich aus Gartenabfallen bestehen. Die Hohe
dieser Gartenabfallmengen ist wiederum unmittelbar vom Gartenbewuchs und der Gartenflache
des jeweiligen Haushaltes (siehe Tabelle 6) sowie vom Zugang zu alternativen
Entsorgungssystemen (z. B. getrennte Griinguterfassung) abhangig. Im Rahmen der genannten
und weiteren Untersuchungen [uec 2016] konnte aufderdem gezeigt werden, dass auch in von
der Anschluss- und Benutzungspflicht der Biotonne befreiten Haushalten nennenswerte Mengen
organischer Abfélle iiber die Restabfalltonne entsorgt werden.

Aus einer Tonne Garten- und Kiichenabfillen (FM), die der Eigenkompostierung zugefiihrt
werden, lassen sich rund 0,6 m® Kompost herstellen [Krause et al. 2014]. Unter Verwendung der
oben genannten eigenkompostierten Mengen von 7,8 Mio. Mg/a ergibe sich somit eine jahrlich
erzeugte Kompostmenge von rund 4,8 Mio. m* (FM) Kompost. Die Qualitit sowie die wiahrend
der Eigenkompostierung entstehenden Emissionen hiangen dabei sowohl von den eingesetzten
organischen Abfallen als auch mafdgeblich vom verwendeten Kompostsystem und der
Kompostbewirtschaftung ab (vgl. Kap. 6.3).

6.3 Umweltwirkungen durch Eigenkompostierung und -verwertung

Die Eigenkompostierung mit anschlieffender Verwertung des Komposts auf privaten
Grundstiicksflachen, stellt eine weit verbreitete Alternative zur grofdtechnischen Kompostierung
und Vergarung von Biogut mit anschliefiender Verwertung des Komposts bzw. Garrestes z. B. in
der Landwirtschaft dar. Analog zu diesen grofdtechnischen Verfahren kommt es jedoch auch bei
der Eigenkompostierung zu (teilweise unvermeidbaren) Umweltbelastungen. Diese sollten
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gemafd § 8 des KrWG bei der Bewertung der Hochwertigkeit und in den entsprechenden
gesetzlichen Bestimmungen berticksichtigt werden. Den Umweltbelastungen sind dabei im Zuge
einer ganzheitlichen Betrachtung und dem Vergleich mit anderen Verfahren; die durch die
Produkte der Eigenkompostierung erzeugten, Umweltentlastungen gegeniiberzustellen.

Eigenkompostierung und -verwertung haben insbesondere unter 6kologischen Gesichtspunkten
mehrere Vorteile. Der grofdte Nutzen der Eigenkompostierung mit anschlief3ender -verwertung
ist die Verbesserung der Bodeneigenschaften (biologisch, chemisch und physisch) durch die
Zufuhr von organischer, humusreicher Substanz. Die Nahrstoff- und Humuszufuhr fiihrt i. d. R.
zur unmittelbaren Substitution von industrieller und teilweise torfhaltiger Garten- und
Komposterde sowie industriell hergestelltem Handelsdiinger. Durch die Substitution von
Komposterde werden hierbei, analog zur grofdtechnischen Kompostierung, bspw. die als
Kohlenstoffsenke bedeutsamen Moore und weitere fossile Ressourcen geschont (vgl. Kap. 5.1.9).

Die lokale und dezentrale Eigenkompostierung von Abfallen leistet einen Beitrag zur Schliefung
von Stoffkreisldufen. In Gebieten ohne Biotonne kann durch die Eigenkompostierung der Anteil
der Organik im Restabfall nachweislich reduziert werden [Krause et al. 2014]. Statt der fiir
Restabfall iiblichen Verbrennung oder einer mechanisch-biologischen Abfallbehandlung wird
das Material stattdessen durch die Eigenkompostierung einer hoherwertigen stofflichen
Verwertung zugefiihrt.

Die Eigenkompostierung hat eine lange Tradition im Garten- und Landschaftsbau. Viele
Menschen haben Freude an der auf dem eigenen Grundstiick erfolgreich durchgefiihrten, mit
Aufwand und Einsatz verbundenen, Erzeugung von werthaltigem Kompost. Sie stellt somit
neben der Umweltbildung (im erweiterten Sinne) auch eine Form der sozialen Wertschopfung
dar. [bifa 2015]

Durch den Wegfall bzw. die Reduzierung des Aufwands fiir Behalterstellung, Sammlung und
Transport, Behandlung sowie Ausbringung der Produkte stellt die Eigenkompostierung
insbesondere fiir die beteiligten OrE eine kostengiinstige Behandlungsmethode fiir Bioabfille
dar. Fiir die Anwohner reduzieren sich die mit der Logistik verbundenen Lairmemissionen sowie,
abhéngig von der kommunalen Abfallgebiihrensatzung, bei einer entsprechenden
Befreiungsregelung auch die mit der Bioabfallsammlung und -behandlung verbundenen Kosten.

Tabelle 7: Ubersicht von Vor- und Nachteilen der Eigenkompostierung und -verwertung insb.
im Vergleich zu groBtechnischen Verfahren (Kompostierung, Vergarung) [bifa 2015]
Vorteile Nachteile

Verbesserung der chemischen, physikalischen und
biologischen Bodeneigenschaften

Substitution von (ggf. torfhaltigem) Kompost und
industriell hergestelltem Handelsdlinger

Beitrag zur SchlieBung lokaler Stoffkreislaufe

Wertschopfung durch die Erzeugung von Produkten
aus Abfallen im eigenen Garten

Kostenglinstiges Verfahren zur Behandlung von Bio-
und Griinabféllen
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Keine Energie- und Warmegewinnung moglich (im
Vergleich zur Vergarung)

Larmbelastung durch Zerkleinerung des
Grinschnitts

Eingeschrankte Steuerungsmaoglichkeiten,
Witterungsabhangigkeit und ggf. unzureichende
Hygienisierung

Unausgewogener Materialmix als Input und
fehlende Qualitatssicherung des Outputs

Bei schlechter fachlicher Praxis:



Vorteile Nachteile

Geringerer logistischer und organisatorischer Aufwand | Geruchsbelastung in unmittelbarer Umgebung der
(Transport, Anlagentechnik und Ausbringung entfallen) | Kompostmiete

Geringere Larmbelastung durch Sammelfahrzeuge Gefahr von Nagetierbefall und fiir Phytohygiene

Reduzierung des Restabfallaufkommens und des darin Hohere spezifische Emissionen als bei
enthaltenen Organikanteils grofStechnischen Verfahren

Keine Vermarktungs- und Verteilungskosten fiir die
Produkte

Bei der Eigenkompostierung kommt es durch den biologischen Abbau organischer Substanzen
natiirlicherweise u. a. zu Kohlenstoffdioxid-, Methan-, Lachgas- und Ammoniakemissionen in die
Atmosphare. Insbesondere die Kohlenstoffdioxidproduktion ist (auch bei guter Praxis)
unvermeidbar, allerdings im Vergleich zu den direkten und indirekten CO,-Emissionen der
grofdtechnischen Kompostierung als gering einzustufen. Bei der Eigenkompostierung entfallen
neben den Emissionen aus der Logistik (Behélterstellung, Abholung, Transport zur
Behandlungsanlage) auch die Emissionen der Anlagentechnik (Zerkleinerung, mechanische
Umsetzung der Kompostmieten, Siebung) und der Ausbringung (Transport zum
Verwertungsort, maschinelle Ausbringung und ggf. Einarbeitung in den Boden).

Die Emissionen aus der Eigenkompostierung sind von einer Vielzahl von Faktoren abhangig.
Hierzu gehoren u. a. der Input-Materialmix, die Rottedauer und -intensitat, die Anzahl der
Umsetzvorgange, die Witterungsbedingungen sowie die Gestaltung des Komposter(-platzes).
Eine Quantifizierung der Emissionen aus der Eigenkompostierung ist demnach schwierig und
die Literaturdaten zu den Emissionen aus der Eigenkompostierung weisen abhangig von der zu
Grunde liegenden Methode und den Rahmenbedingungen der Untersuchungen Unterschiede auf
(siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Beispielhafte Emissionen der Eigenkompostierung (Treibhauseffekt berechnet
gemaR IPCC 2013 (CO;-eq.: Methan = 34, Lachgas = 298) [Oetjen-Dehne et al. 2015]

Quelle Substrat Versuchs- Umsetzungs- CH4 NHs: | N,O | Emissionen
dauer vorgdnge
in kg CO,-eq.

Anzahl pro in g/Mg /Mg Bioabfall
Woche Bioabfall

Amlinger et al. 2008 | Biogut 52 Wochen | - 788 474 | 192 | 84
1 3.950 | - 420 | 259

Kichen-

Andersenet al. 2010 asfalf” 52 Wochen | 0,16 900 | - 455 | 166
0 500 - 310 | 109

bifa 2014! ,Bioabfall“ | - - 850 350 | 72 50

1 Keine eigensténdigen Versuche; Emissionen werden analog zur Griinabfallkompostierung abgeschdtzt

Trotz der Unterschiede bei den klimawirksamen Emissionen haben Untersuchungen gezeigt,
dass die Emissionen der besonders klimawirksamen Gase Methan und Lachgas durch eine
fachgerechte Eigenkompostierung reduziert werden kénnen [bifa 2015; Krause et al. 2014].
Ahnliches gilt auch fiir die grotechnischen Verfahren, bei denen diese Erkenntnisse bereits zu
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umfangreichen Anforderungen an die Errichtung und den Betrieb von Anlagen zur Behandlung
von Bioabfallen gefiihrt haben.

Ausgehend von 95 kg/(E - a) betrug die absolute Menge von Abfillen zur Eigenkompostierung in
Deutschland im Jahr 2010 rund 7,8 Mio. Mg pro Jahr [Krause et al. 2014]. Abhdngig von den
angesetzten Emissionsfaktoren entstehen aus dieser Abfallmenge in Deutschland nach
Hochrechnung jahrlich zwischen 0,396 Mio. Mg/CO,-eq. pro Jahr und 1,307 Mio. Mg/CO:-eq. pro
Jahr (siehe Abbildung 63).

Abbildung 63: Hochrechnung der Emissionen aus der Eigenkompostierung in Deutschland in
Mio. Mg CO;-eq. pro Jahr

Mio. Mg CO,-eq/ a

1,4 1,307
1,2
1,0

0,8

0,661

0,6

0,396
0,4

0,2

0,0
Amlinger et al. 2008 Andersen et al. 2010 bifa 2014

Amlinger et al 2008; Andersen et al 2010; bifa 2014

Die Eigenkompostierung weist im Vergleich zu den grof3technischen Verfahren auch mehrere
Nachteile auf, die Teil einer ganzheitlichen Betrachtung sein sollten. Viele der im Folgenden
genannten Nachteile lassen sich aber durch sachgemafde Durchfiihrung der Eigenkompostierung
und konstruktiv-technische Mafdnahmen vermeiden oder zumindest reduzieren [bifa 2015]. So
werden Anleitungen und Leitfaden zur sachgemaf3en und umweltschonenden
Eigenkompostierung von einigen 6rE zur Verfiigung gestellt (siehe Kap. 6.4.1).

Wenn wesentliche Arbeitsschritte wie die fachgerechte Umsetzung, die Beachtung der
Zusammensetzung des Rotteguts und die Kontrolle des Wassergehalts nicht vorgenommen
werden, kann es bei der Eigenkompostierung zu Problemen wie Methan- und
Schwefelwasserstofffreisetzung, mangelnder Entseuchung, Phytohygiene und unwirksamer
Abtoétung von Unkrautsamen sowie zu unzureichender Witterungsstabilitdt kommen. [bifa
2015]

Insbesondere bei der Methanfreisetzung und somit hoheren Emissionen klimarelevanter Gase
aufgrund der unzureichenden Beliiftung von Kompostmieten ist auch von erh6hten
Geruchsbelastungen auszugehen. Die Geriiche sind i. d. R. in wenigen Metern Entfernung von der
Kompostmiete nicht mehr wahrnehmbar, kénnen jedoch bei ungiinstiger Lage und
Witterungsbedingungen zum Streit mit den Besitzern der angrenzenden Grundstiicksflachen
fithren.

Bei starken Niederschldgen kann es abhdngig von der Bauart und Ausriistung des Komposters
zu Sickerwasseremissionen kommen. Die Auswaschung von stickstofthaltigen Verbindungen
fithrt zum Eintrag von Stickstoff in das Grundwasser. Den Emissionen von Sickerwasser kann

134



TEXTE Ermittlung von Kriterien fiir hochwertige anderweitige Verwertungsmoglichkeiten von Bioabfallen

durch konstruktive Mafnahmen (Abdeckung) und geschickte Standortwahl (unter einem Baum)
entgegengewirkt werden. [bifa 2015]

Die Eigenkompostierung unterliegt aufderdem starken saisonale Schwankungen hinsichtlich der
verfligbaren Inputstoffe (starke Schwankungen der Griinschnittmengen) aber auch hinsichtlich
der Prozessbedingungen (Temperaturschwankungen). Diese Schwankungen haben einen
Einfluss auf die biologischen Abbauprozesse und fiihren zu einer Veranderung der
erforderlichen Rottezeit sowie zu Schwankungen in der Kompostbeschaffenheit und -qualitat.
Aufderdem erfordern die Schwankungen ein gewisses Gesplir und die Anpassungsfahigkeit der
handelnden Personen.

Die Eigenkompostierung kann insbesondere bei der Mitverarbeitung von tierischen Produkten
ein Auftreten von Schadnagern oder Insekten zur Folge haben. Zu den relevanten Schadnagern
gehoren u. a. Mause, Ratten und Flichse. Neben der Nutzung als Futterquelle macht
insbesondere die Eigenwarme der Kompostmiete diese zu einem idealen Habitat.

Den reduzierten Larmbelastungen; infolge der ausbleibenden Sammlung des Biogutes; steht bei
der Eigenkompostierung der Larm der ggf. erforderlichen Zerkleinerung des Rottegutes
gegenliber [bifa 2015]. Die Lairmbelastung durch das Hackseln von Griinschnitt ist i. d. R.
(abhangig vom Griinschnittaufkommen) zeitlich und raumlich sehr begrenzt. Sie kann
vermieden beziehungsweise reduziert werden, wenn bspw. groféere Menge an grobem und
holzigem Material nicht der Eigenkompostierung zugefiihrt werden, sondern stattdessen zu
einer Griinschnittannahmestelle gebracht werden.

Im Anschluss an die Eigenkompostierung wird der Kompost auf die zur Verfiigung stehenden
Flachen ausgebracht und es findet somit eine stoffliche Verwertung statt. Erfolgt diese nicht
sachgemaf? z. B. aufgrund nicht ausreichender Ausbringungsflachen, so kommt es durch die
Eigenverwertung zu einer Uberdiingung. Diese Uberdiingung stellt aufgrund der potenziellen
Folgen fiir Boden (Versauerung), Grundwasserhaushalt (Nahrstoffanreicherung) und Gewdasser
(Eutrophierung) eine wesentliche Umweltbelastung dar.

6.4 Anforderungen an die Eigenkompostierung und -verwertung

Obwohl der Gesetzgeber gemafd § 1 des KrWG eine Reduzierung der Umweltbelastungen
anstrebt, definieren die zuvor dargelegten rechtlichen Rahmenbedingungen zurzeit keine
bundesweit geltenden Anforderungen an die praktische Durchfiihrung der Eigenkompostierung
und -verwertung (vgl. Kap. 6.1).

Die fehlende gesetzliche Regelung ist mafdgeblich darauf zuriickzufiihren, dass bisher keine
einheitlichen Anforderungen definiert wurden, die eine fachgerechte Eigenkompostierung und -
verwertung sicherstellen, gleichzeitig zielfithrend und zweckmaf3ig sind und sich in das
bestehende Rechtssystem integrieren lassen. Nach einer kurzen Beschreibung des Ist-Zustandes
wird daher nachfolgend eine detailliertere Betrachtung ausgewahlter Parameter vorgenommen,
die potenziell fiir die Erstellung rechtlicher Anforderungen in Betracht gezogen werden kénnten.

6.4.1 Ist-Zustand

Es ist davon auszugehen, dass bezogen auf ganz Deutschland rund 35 % der Haushalte in
Entsorgungsgebieten mit flichendeckendem Biotonnenangebot auf Grund von Eigenverwertung
von der Anschlusspflicht an die Biotonne befreit sind [Krause et al. 2014]. Der Ablauf und die
Anforderungen an die Befreiung sind dabei in den Abfallwirtschaftssatzungen der 6rE
unterschiedlich geregelt. Eine bundesweite Befragung ergab, dass mit rund 92 % der Grof3teil
der 6rE (mit Anschlusszwang) die Entlassung aus der Anschluss- und Benutzungspflicht der
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Biotonne kostenlos gestalten [Krause et al. 2014]. Dieselbe Befragung ergab, dass Stadte,
Landkreise und Kommunen; abgesehen von einer schriftlichen Abmeldung; nur vereinzelt
weitere Anforderungen an die Grundstiicksflache oder das Kompostierungsverfahren definieren,
welche fiir eine Befreiung vom 6rE erforderlich sind. Im Falle konkreter Anforderungen an die
fiir eine Befreiung erforderliche Fliche werden von den 6rE Werte zwischen 20 m?/E und

50 m?/E verwendet. Obgleich es dem 6rE nach § 19 Abs. 1 KrWG erlaubt ist (siehe Kap. 6.1.2.1),
die in den Befreiungsantragen gemachten Angaben durch das Betreten des Grundstiickes zu
tiberprifen, wird von dieser Rechtsgrundlage in der Praxis jedoch sehr selten Gebrauch
gemacht.

Gegenwartig wird in erster Linie durch Aufklarungsarbeit und durch das Bereitstellen von
Informationsmaterial versucht, eine fachgerechte Kompostbewirtschaftung und einen
anschliefdenden sachgemafien Komposteinsatz sicherzustellen. Hierfiir wurden zahlreiche
Leitfiden und Anleitungen erstellt und den Biirgern 6ffentlich zuganglich gemacht. Zu den
Herausgebern gehoren neben diversen 6rE und Umweltinstituten u. a. auch der Bundesverband
deutscher Gartenfreunde e. V. [Jauch, 2012] sowie das Umweltbundesamt [Menzel et al. 2015].
Neben der Nennung fiir die Eigenkompostierung geeigneter und ungeeigneter organischer
Abfalle sowie grundsatzlicher Hinweise zur Herrichtung des Kompostplatzes werden in den
Leitfiden ebenfalls Empfehlungen zu weiteren Parametern, wie dem Wassergehalt, pH-Wert
und den Umsetzungsintervallen der Kompostmiete, ausgesprochen. Dabei haben die Hinweise
und Empfehlungen gleichermafien zum Ziel, die Herstellung eines qualitativ hochwertigen
Kompostes zu gewahrleisten, als auch den Herstellungsprozess so emissionsarm und
umweltfreundlich wie moéglich zu gestalten.

In der Regel umfassen die Leitfiden zur Kompostbewirtschaftung die folgenden maf3geblichen
Hinweise:

» Der Kompostplatz sollte an einem schattigen Ort mit unbefestigtem Boden angelegt werden.

» Die zu kompostierenden Stoffe sollten zunachst zerkleinert, gut durchmischt und mit
ausreichend Strukturmaterial aufgesetzt werden.

» Das Rottegut sollte gut durchliiftet sein und regelméfiig (einmal im Jahr) umgesetzt werden.
Auflerdem sollte die Feuchte des Materials kontrolliert bzw. im optimalen Bereich gehalten
werden.

» Vor dem Auftragen muss der fertige Kompost zur Abtrennung grober Bestandteile abgesiebt
werden.

Dartiber hinaus werden haufig Angaben zu der, je nach Bewuchs der Gartenflache,
aufzubringenden Kompostmenge bereitgestellt (siehe Tabelle 9). Die hochste empfohlene
Kompostaufbringungsmenge liegt demnach bei 3 1/(m? - a) fiir Nutzgartenflichen mit hohem
Nahrstoffbedarf [Menzel et al. 2015].
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Tabelle 9: Empfohlene Kompostaufbringungsmenge in Abhangigkeit der Art des Bewuchses
[Krause et al. 2014; Menzel et al. 2015]

Aufbringungsmenge basierend auf

Bewuchs Er:r::)o:lteanuefbringungsmenge Hoéchstmenge gem. § 6 Abs. 1
BioAbfv*

Nutzgartenflachen

Hoher Nahrstoffbedarf ca.31/(m?-a)

Mittlerer Nahrstoffbedarf ca.21l/(m?-a)

Geringer Nihrstoffbedarf ca.11l/(m?-a)

Obstgehélze ca.11l/(m?-a)

ca.1,61/(m?-a)
Ziergartenpflanzen

Ziergehdlze ca.11l/(m?-a)
Stauden: starkwichsig ca.2l/(m?-a)
Stauden: schwachwiichsig ca.11/(m?-a)
Rasen ca.2l/(m?-a)

Alle Angaben beziehen sich auf Kompost-Frischmasse (FM)

* abgeleitet aus einer zuldssigen Aufbringungsmenge von 30 Tonnen Trockenmasse Bioabfdlle je Hektar; die
BioAbfV gilt gegenwidirtig nicht fiir Haus-, Nutz- und Kleingdrten (§ 1 Abs. 3 BioAbfV)

6.4.2 Vorzuhaltende Gartenflache

Die eingangs dargestellte Gefahr der Uberdiingung kann durch Einfithrung einer mindestens
vorzuhaltenden Gartenflache als Anforderung fiir die Befreiung von der Anschluss- und
Benutzungspflicht der Biotonne reduziert werden. Zur Ermittlung einer fiir die Eigenverwertung
vorzuhaltenden Gartenflache wird als Orientierungswert in den nachfolgenden Betrachtungen
aus der BioAbfV eine Hochstaufbringungsmenge fiir die Kompostgabe auf Gartenflachen privater
Grundstiicke sowie in Nutz- und Kleingarten herangezogen [LUBW 2015].In § 6 Abs. 1 BioAbfV
wird fiir die Landwirtschaft eine zuldssige Aufbringungsmenge definiert, die maximal 20 bzw.

30 Tonnen Bioabfall (TM) je Hektar innerhalb von drei Jahren betragen darf. Dies entspricht
einer maximal zuldssigen Aufbringungsmenge von ca. 1,1 kg bzw. 1,6 1 Kompost pro
Quadratmeter und Jahr [Krause et al. 2014] und liegt somit teilweise deutlich unterhalb der
empfohlenen Kompostaufbringungsmengen (vgl. Tabelle 6).

Basierend auf der gemafs § 6 Abs. 1 BioAbfV geltenden maximal zuldssigen Aufbringungsmenge
von 1,6 1/(m? - a) und der theoretisch in Deutschland durch Eigenkompostierung hergestellten
Kompostmenge von 57,7 1/(E - a) (siehe Kap. 6.2) kann die, fiir eine sachgemafie
Eigenverwertung, mindestens notwendige Gartenflache bestimmt werden. Sie betrug im Jahr
2017 rund 292.300 Hektar. Bei einer Gesamtfliche der Haus- und Kleingédrten von in Summe
rund 930.000 ha [uim 2018] kénnten somit durch die Eigenkompostierung und -verwertung
theoretisch bis zu einem Drittel des jahrlichen Diingemittelbedarfes gedeckt und gleichzeitig
mineralischer Diinger eingespart werden.

Wird unterstellt, dass die ermittelten 4,8 Mio. m®/a Kompost (57,7 1/(E - a)) von den rund 51 %
der Gesamtbevolkerung hergestellt und verwertet werden, die liber einen privaten Garten
verfiigen [statista 2018], ergibt sich fiir die Eigenkompostierung und -verwertung eine
vorzuhaltende einwohnerspezifische Gartenfliche von im Durchschnitt 70 m?/E. Dieser
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einwohnerspezifische Durchschnittswert kann die entscheidenden Einflussfaktoren auf die
anfallenden Mengen zur Eigenkompostierung und -verwertung jedoch nur unzureichend
abbilden. So beeinflussen insbesondere die Gartengrofie und Gartennutzung des Abfallerzeugers
unmittelbar die Hohe des Gartenabfallaufkommens und somit auch die tiber die
Eigenkompostierung zu entsorgenden Abfallmengen. Gleichzeitig sind die Gartengréfde und -
nutzung ausschlaggebend fiir den Nahrstoff- und somit den Kompostbedarf. Entsprechend ware
im Einzelfall zu priifen, welche Abfallmengen der Eigenkompostierung zugefiihrt werden und ob
die Gartenflache des Abfallerzeugers hinreichend grof} ist, um eine fachgerechte
Eigenverwertung betreiben zu kdnnen. Zur Berticksichtigung dieser variablen Einflussfaktoren
kann die aus einem Kilogramm Bioabfall herstellbare Kompostmenge von ca. 0,6 1/kg FM
[Krause et al. 2014] ins Verhiltnis zur maximal zulissigen Aufbringungsmenge von 1,6 1/(m? - a)
gesetzt werden. Hieraus ergibt sich eine fiir die Eigenkompostierung und -verwertung
vorzuhaltende spezifische Gartenflache von ca. 0,37 m?/Kgmput k.

Es ist jedoch zu berticksichtigen, dass eine Kompostaufbringung auf die gesamte Gartenflache
nicht der Realitat entspricht. So kann zwar auch der Nahrstoffhaushalt von Rasenflachen durch
das Aufbringen von Kompost verbessert werden, i. d. R. wird die Kompostdiingung von
Rasenfldchen in privaten Garten jedoch kaum praktiziert. Ferner werden viele Gartenflachen
anderweitig genutzt (Wege, Stellflachen, freizeitliche Nutzung) und stehen fiir eine
Kompostgabe somit nicht oder nur in sehr eingeschranktem Mafie zur Verfiigung. Bedingt durch
den demografischen Wandel kann zudem in den nichsten Jahren von einer weiteren
Urbanisierung und einer veranderten (weniger intensiven) Nutzung von Gartenfldchen in
landlichen Gebieten ausgegangen werden. Schlussfolgernd ist von einer Reduzierung des
spezifischen und des absoluten Nahrstoff- und Kompostbedarfes auf privaten Grundstiicken
auszugehen. Ebenso ist zu vermuten, dass der Gartenbewuchs, ebenfalls bedingt durch den
demografischen Wandel, zunehmend von Ziergartenpflanzen dominiert wird und sich somit die
Nutzgartenflachen mit hoherem Nahrstoff bzw. Kompostbedarf tendenziell verkleinern werden.

Wird darauf aufbauend unterstellt, dass der Kompostbedarf durchschnittlich nur 1,0 1/(m? - a)
betragt, steigt die fiir eine sachgemafie Eigenverwertung mindestens notwendige Gartenflache
deutlich an (Tabelle 10). Fiir das Jahr 2017 ergédben sich durch den reduzierten Kompostbedarf
eine notwendige Gartenfliche von rund 476.000 ha und somit spezifische Werte von 114 m?/E
bzw. 0,61 m?/Kginput Ex-

Tabelle 10: Mindestens vorzuhaltende Gartenflache in Abhangigkeit der zuldssigen
Aufbringungsmenge

zulassige bendtigte mindestens vorzuhaltende Gartenflache
Aufbringungsmenge Aufbringungsfliche!

Pro Einwohner Pro kg Inputg
1,6 1/(m?-a) 292.300 ha 70 m?/E 0,37 M?/Kgnput ex
1,0 1/(m?- a) 476.000 ha 114 m?/E 0,61 M2/Kgnput ex
i fiir eine sachgemdifSe Eigenverwertung benétigte Fliche bei Unterstellung einer Menge zur

Eigenkompostierung von 95 kg/(E - a)

Wird zudem berticksichtigt, dass rund 600.000 ha der 930.000 ha Gartenflache auf fiir die
Eigenverwertung eher ungeeignete Rasenflachen entfallen [Hofs et al. 2012]; fehlen rund
146.000 ha Gartenflache fiir eine sachgemifie Eigenverwertung. Das Aufbringen sdmtlicher;
mittels Eigenkompostierung erzeugter Kompostmengen; wiirde demzufolge zu einer
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Uberdiingung der Gartenflichen fiihren. Diese Uberdiingung steht im eindeutigen Widerspruch
zur gesetzlichen Forderung nach einer hochwertigen Verwertung.

Die ermittelten 70 m?/E bzw. 114 m?/E liegen oberhalb der in einigen
Abfallwirtschaftssatzungen als Anforderungen fiir die Befreiung von der Anschlusspflicht an die
Biotonne definierten mindestens vorzuhaltenden Gartenflachen (vgl. Kap. 6.4.1). Es ist zu
vermuten, dass diese Differenzen; auf die in anderen Untersuchungen héher angesetzte
zuldssige Kompostaufbringungsmenge; zuriickzufiihren sind. Unabhingig davon sind
einwohnerspezifische Durchschnittswerte bezogen auf Deutschland - wie oben bereits
erwdhnt - jedoch grundsatzlich nur bedingt fiir die Ableitung von konkreten Anforderungen
geeignet.

Zur Sicherstellung einer fachgerechten Eigenverwertung stellt die Ableitung von Anforderungen
fiir die Befreiung von der Anschlusspflicht an die Biotonne anhand einer Mindestgartenflache,
die sich an der eigenkompostierten Menge orientiert, einen geeigneteren Ansatz dar. In der
Praxis wére allerdings eine Quantifizierung der vom anschlusspflichtigen Haushalt potenziell
mittels Eigenkompostierung zu behandelnden Bioabfallmenge notwendig. Hierflir miisste
sowohl eine Abfrage der Personenzahl im Haushalt als auch eine Ermittlung der zugehoérigen
Gartenflache unter Beriicksichtigung der Gartennutzung erfolgen. Uber diese Informationen
kann mithilfe der einwohnerspezifischen Kiichenabfallmengen (siehe Abbildung 62) sowie des
flachenspezifischen Gartenabfallpotenzials (siehe Tabelle 6) die Menge zur Eigenkompostierung
bestimmt werden. In Verbindung mit einem definierten inputspezifischen Wert fiir die
vorzuhaltende Gartenfliche (m?/kgmpuex) lieRe sich schlieflich eine messbare Grofe fiir den
Nachweis einer fachgerechten Eigenverwertung erzeugen. Auf derselben Basis konnte zudem
die fiir eine sachgeméafie Eigenkompostierung benotigte Kompostergrofie (siehe Kap. 6.4.4)
bestimmt werden.

Der zuvor beschriebenen Vorgehensweise folgend, lassen sich fiir Haushalte beliebiger
Personenzahl und variabler Gréfe der Gartenflache die vorzuhaltenden Aufbringungsflachen fiir
eine sachgemafie Eigenverwertung bestimmen (siehe Tabelle 11). Dabei wird ein
Gartenabfallpotenzial von 1,9 kg/(m? - a) unterstellt (siehe Tabelle 6) und vereinfachend
angenommen, dass die anfallenden Gartenabfille vollstandig der Eigenkompostierung zugefiihrt
werden. Weiterhin werden die Kiichenabfallmengen zur Eigenkompostierung mit 13 kg/(E - a)
abgeschétzt. Die restlichen anfallenden Kiichenabfille verteilen sich auf alternative
Entsorgungswege (u. a. Restabfalltonne, Kanalisation).

Werden die Ergebnisse der benotigten Aufbringungsflichen dem zuvor ermittelten
einwohnerspezifischen Wert von 70 m?/E bei einer zuldssigen Kompostaufbringungsmenge von
1,6 1/(m? - a) gegeniibergestellt, wird die nur eingeschrinkte Giiltigkeit dieser
Berechnungsweise sichtbar. So werden iiber den einwohnerspezifischen Wert, insbesondere fiir
Haushalte mit mehr als 2 Personen und kleiner bis mittelgrofRer Gartenfliche (< 300 m?),
vergleichsweise grofdere benotigte Aufbringungsflachen bestimmt. Bei steigender Gartenflache
entspricht die ermittelte benotigte Aufbringungsflache wieder ndherungsweise dem
einwohnerspezifischen Wert. Gleiches gilt fiir den einwohnerspezifischen Wert von 114 m?/E
bei einer zulissigen Kompostaufbringungsmenge von 1,0 1/(m? - a). Aus diesen Ergebnissen
wird das aus der Eigenverwertung resultierende Risiko der Uberdiingung ersichtlich (vgl. Kap.
6.4.3). So ist im Falle einer geringen zuldssigen Kompostausbringungsmenge festzustellen, dass
die benoétigte Aufbringungsflache die Gartenflache des Abfallerzeugers iibersteigen kann.
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Tabelle 11: Vereinfachte Darstellung der benétigten Aufbringungsflache fiir eine fachgerechte
Eigenkompostierung und -verwertung in Abhangigkeit der Personenanzahl im
Haushalt sowie der Gartenflache des Anschlusspflichtigen
Anzahl der Gartenfliche Bendtigte Aufbringungsfliche Benotigte Aufbringungsflache
Personen im (bei 1,6 I/(m? - a)) (bei 1,01/(m? - a))
Haushalt m? m? m?
<100 80 130
1-2 100 - 300 150 250
> 300 > 220 > 360
<100 90 150
3-4 100 -300 160 260
> 300 > 230 > 380

Gerundete Werte; Annahmen fiir die Berechnung der benétigten Aufbringungsfléche:

Gartenabfiille zur Eigenkompostierung: 1,9 kg/(m? - a); Kiichenabfiille zur Eigenkompostierung: 13 kg/(E - a)

6.4.3 Nahrstoffeintrag der Eigenverwertung

Das Risiko einer Uberdiingung durch eine nicht sachgemaf durchgefiihrte Eigenverwertung
lasst sich auch iiber eine nidhere Betrachtung der Nahrstoffbilanz in Garten darstellen. Ein
ausgeglichenes Verhéltnis zwischen Nahrstoffeintrag und -bedarf setzt voraus, dass dem Garten
bzw. dem Boden nur die Nahrstoffe zugefiihrt werden, die ihm zuvor {iber den Anbau von
Gemiise und Obst oder durch das Wachstum von Ziergewachsen entnommen wurden. Ein autark
lebender Haushalt erfiillt die notwendigen Voraussetzungen, um ein solches Gleichgewicht
einzustellen. Werden jedoch alle in einem Haushalt anfallenden organischen Abfille,
einschliefdlich der Abfalle aus zugekauften Lebensmitteln, der Eigenkompostierung bzw. -
verwertung zugefihrt, ist zu befiirchten, dass der Nahrstoffeintrag, auch unter Beriicksichtigung
von Nahrstoffaustragen wie bspw. iiber die Kanalisation, den Nahrstoffbedarf des Gartens
liberschreitet und ein Nahrstoffiiberschuss entsteht.

Zur Ableitung von Anforderungen an die im Falle der Eigenverwertung mindestens
vorzuhaltende Gartenfldche kann daher auch der mit ihr einhergehende Nahrstoffeintrag
genutzt werden. In der nachfolgenden Tabelle 12 ist der durch die Eigenverwertung bedingte
Eintrag der Nahrstoffe Stickstoff (N), Kaliumoxid (Kz0), Diphosphorpentoxid (P.0s),
Kalziumoxid (Ca0) und Magnesiumoxid (MgO) dargestellt. Die Berechnung erfolgt auf Basis
einer der Eigenkompostierung zugefiihrten Menge von 95 kg/(E - a) und dem von der bifa
Umweltinstitut GmbH ermittelten Nahrstoffgehalt von aus Biogut in einer offenen
Kompostierung hergestelltem Kompost [bifa 2015]. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass die
Néahrstoffgehalte des Komposts wesentlich durch die Zusammensetzung des verwendeten
Bioguts und die Kompostbewirtschaftung (z. B. Auswaschung bei offener Kompostierung)
beeinflusst werden kénnen.

Fiir die weitere Betrachtung und Einordnung der Ergebnisse werden den ermittelten
Néahrstoffeintragen zum einen die am Mafstab des § 2 Nr. 9 DiiV fiir die landwirtschaftliche
Diingung festgelegten Grenzwerte, oberhalb derer eine Fracht als ,wesentliche Nahrstoffmenge*
eingestuft wird, gegeniibergestellt. Nach § 3 Abs. 1 DiiV miissen vor der Aufbringung
wesentlicher Nahrstoffmengen der Diingebedarf einer Kultur bzw. einer Ackerflache
sachgerecht festgestellt und strengere Vorgaben zur Vermeidung der Uberdiingung von Béden
sowie der Eutrophierung von Gewassern eingehalten werden. Zum anderen werden den durch
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die Eigenverwertung eingetragenen Nahrstofffrachten die in § 4 Abs. 3 DiiMV genannten
Anforderungen fiir das Inverkehrbringen von Bodenhilfsstoffen und Pflanzenhilfsmitteln
gegeniibergestellt (Tabelle 12). Gegenwartig existieren keine rechtlich fixierten Grenzwerte fiir
die aus der Eigenkompostierung in Privathaushalten resultierenden Nahrstoffeintrage, sodass in
erster Naherung die Vorgaben aus der DiiV und DiiMV angesetzt werden.

Tabelle 12: Aus der Eigenverwertung resultierende Nahrstoffeintrige in Abhangigkeit der
aufgebrachten Kompostmenge

Anforderungen | Anforderungen

Nihrstoffe Nahrstoffeintrag Nahrstoffeintrag g(?.m. ‘ gem. o

kg/ha, a kg/ha, a Nahrstoffeintrag | § 4 Abs. 3 DiIMV

kg/ha, a kg/ha

Aufbringungsmenge 2 2

Kompost 1,0 1/(m?- a) 1,6 1/(m?-a)

N 60,1 97,9 50 50

K20 58,8 95,8 - 50

P,0s 33,7 55,0 30 30

Cao 329 536,4 - 500

MgO 49,0 79,9 = -

1 Ndhrstoffeintréige oberhalb der genannten Werte gelten im Sinne der DGV als ,,wesentliche Ndhrstoffmenge”;
gem. § 3 Abs. 1 DiV muss vor Aufbringung wesentlicher Ndhrstoffmengen der Diingebedarf der Kultur
sachgerecht festgestellt werden.

2 die Anforderungen gelten fiir Bodenhilfsstoffe und Pflanzenhilfsmittel, bei denen die auf das Produkt

bezogenen Anwendungsempfehlungen bei einer einmaligen Anwendung zu Néhrstoffeintrdgen oberhalb der
in der Tabelle aufgefiihrten Werte fiihren wiirden

Die Gegeniiberstellung der Nahrstoffeintrage aus der Eigenverwertung mit den Anforderungen
aus den diingerechtlichen Regelwerken fiir die landwirtschaftliche Diingung und das
Inverkehrbringen von Bodenhilfsstoffen und Pflanzenhilfsmitteln liefert je nach
Kompostaufbringungsmenge unterschiedliche Ergebnisse. Wird fiir die Berechnung der
Nihrstoffeintriage eine Aufbringungsmenge von 1,0 1/(m? - a) verwendet, liegen die Werte fiir N,
K>0 und P,0s leicht oberhalb der Gréfdenordnung der Anforderungen der diingerechtlichen
Regelwerke. Wird beriicksichtigt, dass nicht alle mit dem Kompost eingetragenen Nahrstoffe
auch tatsachlich pflanzenverfiigbar und wasserldslich sind, konnen die betrachteten
Néahrstoffeintrage als unbedenklich eingestuft werden.

Bei einer Aufbringungsmenge von 1,6 1/(m? - a) ergeben sich jedoch deutlich hohere
Néhrstofffrachten. Fiir die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor ergeben sich Mengen von ca.

98 kg N und 55 kg P,0s pro Hektar und Jahr. Damit ware nach dem Maf3stab der DiiV die in den
Boden eingebrachte Fracht als wesentliche Nahrstoffmenge einzustufen, sodass die bereits oben
genannten Vorgaben vor und bei der Aufbringung des Kompostes einzuhalten waren.
Zusammen mit den fiir die Eintrdge von Kalium und Calcium ermittelten Mengen von ca.

96 kg K»0/ha, a bzw. 536 kg CaO/ha, a werden auch die nach DiiMV geltenden Anforderungen
tiberschritten. Dementsprechend miisste anhand der DiiMV fiir den aus der Eigenkompostierung
hergestellten Kompost eine Aufbringungsmenge unterhalb von 1,6 1/(m? - a) empfohlen werden.
Obgleich auch bei diesem Szenario die tatsachlich pflanzenverfiigbaren Nahrstoffanteile fiir eine
eindeutige Aussage herangezogen werden miissen, wird ersichtlich, dass der aus der
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Eigenverwertung resultierende Nahrstoffeintrag als Parameter in die Entwicklung gesetzlicher
Anforderungen mit einfliefen sollte. In weiterer Konsequenz legen die Ergebnisse des
Nihrstoffeintrags somit ebenfalls nahe, dass eine Gartenfliche von 70 m?/E nicht fiir eine
sachgerechte Eigenverwertung ausreicht (vgl. Kap. 6.4.2).

6.4.4 Kompostervolumen

Eine fachgerechte Kompostbewirtschaftung stellt die Grundvoraussetzung sowohl fiir das
Vermeiden klimaschadlicher Emissionen (vgl. Kap. 6.3) als auch fiir die Erzeugung eines
hochwertigen Kompostes dar. Zu einer fachgerechten Kompostbewirtschaftung zahlen neben
der Sicherstellung geeigneter Rottebedingungen (z. B. regelméafdige Kompostauflockerung und -
umsetzung, Abdeckung des Komposters) auch das Vorhalten eines fiir die anfallenden Abfille
ausreichend grofden Kompostervolumens. Ein zu klein gewahltes Fassungsvermogen kann bspw.
zu einer starken Materialverdichtung fiihren, wodurch eine gleichmafiige Beliiftung des
Rottegutes behindert und die Entstehung klimaschadlicher Gase begilinstigt werden (vgl.

Kap. 6.3). Liegt ein extremes Missverhaltnis zwischen der Kompostergrofie und der anfallenden
Biogutmenge vor, ist letztendlich zu unterstellen, dass keine vollstandige und fachgerechte
Verwertung der Abfélle auf dem privaten Grundstiick des Abfallerzeugers erfolgen kann. Vor
diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll und naheliegend, Anforderungen an die vorzuhaltende
Kompostergrofie zu stellen.

Aus den in Kap. 6.2 bzw. in Abbildung 62 aufgezeigten einwohnerspezifischen Massenstromen
und unter der Annahme, dass die Eigenkompostierung von den rund 51 % der
Gesamtbevolkerung praktiziert werden, die iiber einen privaten Garten verfiigen (vgl. Kap.
6.4.2), kann die benotigte Kompostergrofde abgeleitet werden. Wird fiir Kiichenabfélle eine
Dichte von 0,5 kg/1 und fiir Gartenabfélle von 0,4 kg/1 sowie ein Rotteverlust wahrend der
Kompostierung von 50 Ma.-% angesetzt, ergibt sich ein durchschnittliches
einwohnerspezifisches Volumen von rund 230 1I/E. Analog zu den Ausfithrungen in Kap. 6.4.2 gilt
auch hier, dass dieser Wert als Durchschnittswert fiir ganz Deutschland nur bedingt fiir die
Ableitung von Anforderungen an eine grundsatzlich vorzuhaltende Kompostergrofie geeignet
ist. Die benoétigte Grofde wird mafigeblich durch die mittels Eigenkompostierung zu
behandelnden Gartenabfaille und dementsprechend von der Gartenflache, auf der diese Abfille
anfallen, beeinflusst. So wurde in einer zuletzt vom Umweltbundesamt beauftragten Studie fiir
einen 4 Personen Haushalt mit einer Gartenfliche von 300 m? eine benotigte Kompostergrofle
von 1.000 I bestimmt [Krause et al. 2014]. Anhand des zuvor aufgezeigten
einwohnerspezifischen Mittelwertes ergibe sich fiir einen 4 Personen Haushalt hingegen eine
kleinere bendtigte Kompostergréfie von knapp 920 1.

Der oben aufgezeigten Methodik folgend, lassen sich fiir Haushalte beliebiger Personenzahl und
variabler Grofie der Gartenflache das bendtigte Kompostervolumen bestimmen (siehe Tabelle
13). Dabei wird analog zu Kap. 6.4.2 ein Gartenabfallpotenzial von 1,9 kg/(m? - a) unterstellt
(siehe Tabelle 6) und vereinfachend angenommen, dass die anfallenden Gartenabfille
vollstindig der Eigenkompostierung zugefiithrt werden. Weiterhin werden die
Kiichenabfallmengen zur Eigenkompostierung mit 13 kg/(E - a) abgeschatzt. Die restlichen
anfallenden Kiichenabfille verteilen sich auf alternative Entsorgungswege (u. a. Restabfalltonne,
Kanalisation).

Die Ergebnisse zeigen, dass das zuvor bestimmte einwohnerspezifische Kompostervolumen
(230 1/E) nur bei mittelgroRen Gartenflachen (100 - 300 m?) und Haushaltsgréfen von 1-2
Personen fiir eine hinreichend genaue Abschitzung der benotigten Kompostergrofle verwendet
werden kann. Mit grofler werdender Gartenfliache errechnen sich fiir kleine Haushalte iiber den
einwohnerspezifischen Wert hingegen Kompostergrofien, die fiir eine sachgerechte
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Eigenkompostierung unzureichend sind. Gleichermaf3en fiihrt der Ansatz einwohnerspezifischer
Kompostervolumen bei Gartenflachen (< 300 m?) und HaushaltsgréfRen von 3-4 Personen oder
mehr zu einer Uberdimensionierung der Kompostergrofe.

Tabelle 13: Vereinfachte Darstellung der ben6tigten KompostergroBe fiir eine fachgerechte
Eigenkompostierung und -verwertung in Abhangigkeit der Personenanzahl im
Haushalt sowie der Gartenflache des Anschlusspflichtigen

Anzahl der Personen im Haushalt Gartenfliche Benotigte Kompostergrofle
m? |
<100 260
1-2 100 - 300 500
> 300 > 740
<100 290
3-4 100 - 300 530
> 300 > 770

Gerundete Werte; Annahmen fiir die Berechnung der benétigten KompostergréfSe
Dichte Kiichenabfdille: 0,5 kg/I; Dichte Gartenabfdlle: 0,4 kg/l; Rotteverlust: 50 Ma.-%; Gartenabfille zur
Eigenkompostierung: 1,9 kg/(m? - a); Kiichenabfdlle zur Eigenkompostierung: 13 kg/(E- a)

6.5 Handlungsempfehlungen

Die Eigenkompostierung und -verwertung befinden sich im Spannungsfeld der rechtlichen
Legitimation durch das KrWG auf der einen Seite und den klima- und umweltpolitisch
motivierten Anstrengungen zur Erhéhung der Erfassungsmengen von Bioabfillen auf der
anderen Seite. Wahrend das KrWG die Getrenntsammlung von iiberlassungspflichtigen
Bioabfillen fordert, bietet es gleichzeitig die Moglichkeit zur Befreiung vom Anschluss- und
Benutzungszwang der Biotonne fiir den Fall, dass eine ordnungsgemafde und schadlose
Eigenverwertung des Bioabfalls gewahrleistet werden kann. Eine vollstdndige Eigenverwertung
(und gleichzeitige Befreiung von der Biotonne) ist vor dem Hintergrund, dass die fiir eine
sachgemafde Durchfithrung der Eigenkompostierung und -verwertung ungeeigneten
Bestandteile der Kiichenabfélle auf Grund der Befreiung von der Biotonne in der Restabfalltonne
verbleiben, nicht konsequent realisierbar. Dieses Dilemma gewinnt zum einen durch
wirtschaftliche Anreize sowohl fiir die 6rE als auch fiir die Abfallerzeuger selbst an Komplexitat.
Die Entlassung privater Haushalte aus der Anschlusspflicht, insbesondere in diinnbesiedelten
Gebieten, reduziert den logistischen und organisatorischen Aufwand fiir die 6rE, was sich
wiederum in Form niedrigerer Gebiihren positiv auf die vom Anschlusszwang befreiten
Haushalte auswirken kann. Zum anderen kann eine sachgemafe Eigenkompostierung und -
verwertung einen Beitrag zur SchliefSung lokaler Stoffkreislaufe leisten und unter bestimmten
Rahmenbedingungen eine hochwertige Form der Verwertung darstellen. Dieser positive
Umweltnutzen reduziert sich jedoch, sobald die Kompostbewirtschaftung und die anschliefRende
Aufbringung des Komposts nicht mehr sachgerecht durchgefiihrt werden. Tatsachlich ist in
diesem Fall zu befiirchten, dass durch die Eigenkompostierung und -verwertung sogar negative
Umweltauswirkungen, wie Uberdiingung der Béden und vermehrte Emissionen
klimaschédlicher Treibhausgase auftreten. Angesichts betrachtlicher der Eigenkompostierung
zugefiihrten Mengen (7,8 Mio. Mg pro Jahr) ist davon auszugehen, dass durch die Sicherstellung
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einer sachgemafien Eigenkompostierung und -verwertung somit Umweltentlastungspotenziale
erschlossen werden kénnen.

Die Starkung der fachgerechten Eigenkompostierung und -verwertung ist mafdgeblich durch die
Definition klarer Anforderungen an die Eigenkompostierung und die Befreiung vom Anschluss-
und Benutzungszwang der Biotonne moglich. In jedem Fall sind bundesweit einheitliche und
verbindliche Anforderungen notwendig, die sowohl in stadtischen als auch landlichen Gebieten
anwendbar sind. Auf Grundlage der Ergebnisse der vorliegenden Studie wird die Einfilhrung der
folgenden Anforderungen an die durch Eigenkompostierung und -verwertung begriindete
Befreiung von der Anschluss- und Benutzungspflicht der Biotonne und rechtliche Umsetzung,

z. B. in der geplanten umfassenden Novellierung der BioAbfV empfohlen:

» Vorzuhaltende Gartenfliche: Wie in Kap. 6.4.2 dargelegt, miisste streng genommen fiir
jeden Einzelfall gepriift werden, welche Abfallmengen zur Eigenkompostierung anfallen.
Hierfiir wiirden zunachst Informationen u. a. zur Personenzahl im Haushalt, Gartengrofie
und -nutzung des Anschlusspflichtigen sowie zu Zugangsmdoglichkeiten zu alternativen
Entsorgungswegen erfasst werden. Mithilfe der im Rahmen der vorliegenden Studie
hergeleiteten vorzuhaltenden Gartenfldche von mindestens 0,37 m?/Kginput ek wiirde
schliefdlich fiir den antragstellenden Haushalt die fiir eine Befreiung von der Anschluss- und
Benutzungspflicht der Biotonne nachzuweisende Gartenflache ermittelt werden.

Es ist davon auszugehen, dass eine derart aufwendige Bestimmung fiir viele 6rE aus
technischen und wirtschaftlichen Griinden nicht leistbar ist. Der bisherige Ansatz eines
grundsatzlich anzunehmenden Mittelwertes konnte als Kompromiss zwischen
Zweckmafigkeit und Umsetzungsaufwand der Anforderung gesehen werden. Wird ein
bundesweit einheitlicher Mittelwert verwendet, sollte dieser mindestens bei den hier
ermittelten 70 m?/E liegen (vgl. Kap. 6.4.2 und 6.4.3). Zur Beriicksichtigung lokaler
Unterschiede konnte der bundesweite Mittelwert anhand von Auswertungen der
statistischen Daten zu Haushalts- und Gartengréfien der jeweiligen Entsorgungsgebiete
angepasst werden.

Hieraus lief3e sich bei Anwendung einer inputspezifischen Berechnung (0,37 m?/Kginput ix)
eine Untergrenze fiir die vorzuhaltende Gartenflache von 70 m? ableiten.

» Kompostervolumen: Reicht die Kompostergrofde zur Kompostierung der anfallenden
Abfallmengen nicht aus, kann keine fachgerechte Kompostierung erfolgen. Die benétigte
Kompostergrofie stellt somit ebenfalls einen sinnvollen Priifwert fiir den 6rE dar. Da die
Kompostergrofie analog zu der vorzuhaltenden Gartenflache ermittelt wird, ergibt sich auch
hier das Problem, einen zielfiihrenden bundesweit einheitlichen Wert zu definieren. Im
Sinne der Sicherstellung einer moglichst umweltvertraglichen Eigenkompostierung sollte
jedoch auch hier die Einfiihrung einer quantitativen Anforderung hinsichtlich einer
Mindestgrofde des Komposters in Erwagung gezogen werden. Auf Grundlage der Ergebnisse
der vorliegenden Studie miisste eine solche Mindestgrofie mit 230 1/E gewahlt werden.
Dieser bundesweite Mittelwert konnte analog zur vorzuhaltenden Gartenflache unter
Beriicksichtigung der lokalen Gegebenheiten des Entsorgungsgebietes angepasst werden.

» Reduktion des Biotonnenvolumens: Bei sachgemifier Durchfiihrung der
Eigenkompostierung ist eine vollstindige Behandlung aller im Haushalt anfallenden
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organischen Abfalle defacto nicht méglich (vgl. Kap. 6.2). Im Restabfall der von der
Anschlusspflicht befreiten Haushalte sind in der Praxis immer noch nennenswerte Organik-
Anteile zu finden. Eine Befreiung vom Anschluss- und Benutzungszwang der Biotonne steht
daher im Konflikt mit der nach § 11 Abs. 1 KrWG geltenden Pflicht zur Getrenntsammlung.
Aus diesem Grund ist mittelfristig anzustreben, dass vom Anschlusspflichtigen im Falle der
Eigenkompostierung und -verwertung nur eine Reduktion des bereitgestellten
Biotonnenvolumens in Verbindung mit einer Gebiihrenminderung beantragt werden kann.
Flir aus infrastrukturellen o. 4. Griinden nicht an die Biotonne angeschlossene Haushalte
sollten zudem Anreize geschaffen werden, eine sachgemafde Eigenkompostierung und -
verwertung zu betreiben.

» Vollzug: Obgleich auf kommunaler Ebene bereits vereinzelt Bedingungen (z. B. Angabe der
Gartenflache) fiir die Befreiung von der Anschlusspflicht an die Biotonne formuliert werden,
ist diesen Anforderungen auf Grund mangelnder Kontrolle bzw. ausbleibenden Vollzuges
(sofern liberhaupt Anforderungen formuliert werden) bisher nur eine untergeordnete
Bedeutung beizumessen. Dabei verfiigt der 6rE gemafd § 19 KrWG iiber die notwendige
Legitimation zur Kontrolle der auf den Befreiungsantragen gemachten Angaben zum
Grundstiick der Antragstellenden. Ziel sollte neben der Einfiihrung einheitlicher
Anforderungen daher auch deren konsequenter Vollzug (z. B. Grundstiicksbegehungen zur
Antragspriifung; Nutzung von digitalen Luftbildern) sein. Dafiir sollten vom 6rE
entsprechend personelle Kapazitaten geschaffen werden.
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7 Projektteil "Barcamp"”

7.1 Hintergrund, Veranlassung und Ziele

7.1.1 Betrachtung der Inputstrome: Hochwertige Verwertung erfordert eine hohe
Sortenreinheit

Um moglichst hochwertige Verwertungsmoglichkeiten von Bioabféllen realisieren zu konnen, ist
eine reine Betrachtung der Verwertung der eingesammelten Bioabfalle und der technischen und
okologischen Implikationen nicht ausreichend. Aus diesem Grund greift das vorliegende
Vorhaben eine Inputbetrachtung auf und untersucht zentrale Voraussetzungen fiir eine
moglichst sortenreine Erfassung von Bioabféllen. Im Fokus steht hierbei die Getrenntsammlung
organischer Abfélle in den privaten Haushalten iiber die haushaltsnahe Biotonne. Eine
wirkungsvolle hochwertige Verwertung von Bioabfallen erfordert jedoch nicht nur eine
moglichst hohe Sortenreinheit, sondern auch die Generierung eines moglichen grofden Volumens
an individuellen Stoffstromen; deshalb werden auch Moéglichkeiten der Steigerung der erfassten
organischen Abfélle in den privaten Haushalten betrachtet.

Bei den beiden Zielen Qualitit und Quantitit der Bioabfille spielt die Offentlichkeitsarbeit und
Kommunikation eine zentrale Rolle, damit die BiirgerInnen die Biotonne wie gewlinscht nutzen
und sie alle kompostierbaren Kiichenabfille ohne Fremdstoffe der Biotonne zufiihren. Dem
vorliegenden Projektteil liegt somit die Annahme zugrunde, dass eine gute und fundierte
Offentlichkeitsarbeit und Abfallberatung der Schliissel fiir eine hohe Sortenreinheit und
Mengensteigerung als Grundlage fiir eine hochwertige Verwertung darstellen.

Damit diese anspruchsvolle Kommunikationsaufgabe nicht ausschliefilich auf einzelner lokaler
Ebene von der kommunalen Abfallberatung und Offentlichkeitsarbeit geleistet werden muss,
wurde die bundesweite Initiative Aktion Biotonne Deutschland gegriindet. Diese Initiative hat
sich zum Ziel gesetzt, die lokale Abfallwirtschaftskommunikation in Bezug auf die Biotonne zu
unterstiitzen, um die Qualitdts- und Quantititsziele der Bioabfallverwertung zu erreichen.

7.1.2 Bedarf der Abfallberatung: Vernetzung

Eine wesentliche Erkenntnis der Aktion Biotonne Deutschland in der langjahrigen
Zusammenarbeit mit der kommunalen Abfallberatung war, dass die Anforderungen an die
Abfallberatung und Offentlichkeitsarbeit zur Biotonne in den letzten Jahren enorm gestiegen
sind, insbesondere seitdem die Bioabfallverwertung zu einem zentralen Thema der Branche
avancierte. Allzu oft arbeitet dabei die kommunale Abfallberatung isoliert: Uberall werden
dhnliche Probleme bearbeitet und stidndig ,das Rad neu erfunden®. Es wurde immer wieder
artikuliert, dass der Austausch von Erfahrungen zwischen den fiir die Biotonnen-
Kommunikation verantwortlichen Akteuren fehlt.

Aus diesem Grund entstand die Idee, eine bundesweite Veranstaltung fiir den Austausch von
AbfallberaterInnen zu organisieren. Mit dieser Plattform sollte untersucht werden, welche
konkreten Themen fiir die lokale Abfallberatung relevant sind, mit welchen innovativen
Instrumenten Probleme gelost werden konnen und welche Leistungen eine verstarkte
Vernetzung hervorbringen sollen und kénnen.

7.1.3 Das Biotonnen-Barcamp im Rahmen des Bad Hersfelder Biomasseforums 2019

Das Ziel einer bundesweiten Austauschplattform wurde konkret in Form der bundesweiten
Fachveranstaltung ,Biotonnen-Barcamp* umgesetzt. Die Veranstaltung wurde so positioniert,

146



TEXTE Ermittlung von Kriterien fiir hochwertige anderweitige Verwertungsmoglichkeiten von Bioabfallen

dass sie den Erfahrungsaustausch und Wissenstransfer fiir eine erfolgreiche Abfallberatung
fordern konnte. Da das Barcamp im Rahmen des Netzwerkes und der Kampagne ,Aktion
Biotonne Deutschland” umgesetzt wurde, war es gleichzeitig die Abschlussveranstaltung der
diesjahrigen , Aktion Biotonne Deutschland®, an der sich zwischenzeitlich mehr als 150
Landkreise, Stadte, Abfallwirtschaftsbetriebe und nationale Partner beteiligen.

Die Veranstaltung ,Biotonnen-Barcamp” wurde zudem an das 13. Bad Hersfelder
Biomasseforum vom 19. und 20. November 2019 angekoppelt und am 20. November in der
Stadthalle in Bad Hersfeld umgesetzt. Das Ziel des Bad Hersfelder Biomasseforums ist es seit
vielen Jahren, die Bioabfallwirtschaft weiterzuentwickeln. Es hat sich so zu einem relevanten
jahrlichen Branchentreffen mit bis zu 400 Teilnehmerlnnen etabliert. Aufgrund der hohen
Relevanz und Akzeptanz des Biomasseforums wurde beschlossen, das Biotonnen-Barcamp in
dessen Umfeld umzusetzen, um eine moglichst hohe Aufmerksamkeit fiir die bundesweite
Austauschveranstaltung der Abfallberatung im Vorfeld zu generieren. Zudem wurde so
angestrebt, dass moglichst viele Teilnehmerlnnen des Forums das direkt anschliefdende
Biotonnen-Barcamp besuchen.

Veranstaltet wurde das Biotonnen-Barcamp vom Projektbiiro Aktion Biotonne Deutschland mit
Sitz bei der Kommunikationsagentur, lichtl Ethics & Brands GmbH mit Unterstiitzung durch das
Witzenhausen-Institut, welches das Biomasseforum veranstaltet und organisiert, und das Oko-
Institut.

7.1.4 Portrait der Aktion Biotonne Deutschland

Die Aktion Biotonne Deutschland wurde als optimaler Partner fiir die Untersuchung der
Weiterentwicklung der Abfallberatung mit einem Schwerpunkt auf der Biotonne eingestuft. Die
Aktion Biotonne ist einerseits eine bundesweite Kommunikations-Kampagne zur Biotonne.
Andererseits hat die Aktion Biotonne Deutschland einen institutionellen Charakter, denn sie ist
ein Netzwerk von Akteuren, die die Forderung der Bioabfallkompostierung in Deutschland
verbindet. Der Ursprung der Initiative liegt in Hessen: Dort entstand die Idee einer Stadte- und
Landkreis-libergreifenden Kommunikation zur Biotonne 2015 im Hessischen
Umweltministerium, das gemeinsam mit 75 Kommunen und 130 Markten von REWE die erste
landesweite Kampagne zur Biotonne durchfiihrte. Den Anstieg der eingesammelten
Bioabfallmenge in Hessen im Kampagnenjahr um 9 kg pro Kopf gegeniiber 2015 fiihrte das
Statistisches Landesamt Hessen auf die Aktion Biotonne zuriick (Quelle:
https://statistik.hessen.de/pressemitteilungen/pm 1692.html).

Die Resonanz in Hessen war so positiv, dass die Aktion Biotonne Deutschland 2017 zum ersten
Mal bundesweit antrat und seitdem einmal im Jahr gemeinsame Aktionswochen umsetzt. Bis
einschlief3lich 2019 haben sich insgesamt 142 Landkreise, Stadte und Abfallwirtschaftsbetriebe,
die 2.986 Stiadte und Kommunen abdecken, fir die Teilnahme an der Aktion Biotonne
Deutschland angemeldet und sind seither aktiv an den Aktionswochen beteiligt. 2017 beteiligten
sich 2.000 REWE-Markte. Nationale Partner waren von Beginn an das
Bundesumweltministerium, Naturschutzbund Deutschland NABU, VHE e.V. Verband der Humus-
und Erdenwirtschaft, BDE Bundesverband der Deutschen Entsorgungs-, Wasser- und
Rohstoffwirtschaft e. V. und der Fachverband Biogas. 2018 kamen als Unterstiitzer der Verband
Kommunaler Unternehmen VKU, die Handelsketten tegut, real, toom Baumarkt und einzelne
Edeka-Geschifte sowie der Hauptverband des Deutschen Einzelhandels (HDE) und die
liberregionale Kampagne #wirfuerbio hinzu. Neue Unterstiitzer in 2019 waren das
Umweltbundesamt und die Bundesgiitegemeinschaft Kompost (BGK). Koordiniert wird das
Netzwerk seit Beginn vom Projektbiiro Aktion Biotonne, das bei der Agentur. lichtl Ethics &
Brands in Hofheim am Taunus angesiedelt ist. Nach den Planungen der treibenden
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Netzwerkpartner soll die Aktion Biotonne Deutschland langfristig mindestens einmal im Jahr
eine Kampagne zur Erginzung der lokalen und regionalen Offentlichkeitsarbeit zur Biotonne
durchgefiihrt werden.

Inhaltlicher Ausloser fiir das Netzwerk waren die Ergebnisse des Witzenhausen-Instituts, dass in
Gebieten mit langjahriger Biotonne noch bis zu 40 Prozent Bioabfall im Restmiill landeten. In
manchen Regionen ist zudem der Fremdstoffanteil in der Biotonne hoch - mit steigender
Tendenz. Da zudem die flichendeckende Erfassung aller Bioabfille aus Haushalt und Garten seit
1.Januar 2015 Pflicht ist, miissen Haushalte ohne Biotonne fiir dieses Sammelsystem gewonnen
werden.

Die Ziele der Aktion Biotonne Deutschland sind vor diesem Hintergrund: Steigerung der
erfassten Bioabfallmengen, Verringerung der Fremdstoffgehalte und Gewinnung neuer
BiirgerInnen fiir die Biotonne. Dies ist die Voraussetzung zur Herstellung von Qualitdtskompost
und zur energetischen Nutzung des Bioabfalls durch Erzeugung von Biogas.

Neu an dem Ansatz der Aktion Biotonne Deutschland ist: Die Kommunikationsinitiative wird
von lokalen und nationalen Akteuren gemeinsam umgesetzt. Friiher arbeitete jede
Offentlichkeitsarbeiterin und jeder Offentlichkeitsarbeiter zum Thema Bio- und Kiichenabfille
nur lokal und mit lokalen Kommunikationsinstrumenten. Durch das breit angelegte
Aktionsbilindnis werden die personellen und werblichen Ressourcen vervielfacht und damit
wird dem Thema eine viel grofdere gesellschaftliche Aufmerksamkeit zuteil. Je mehr Kommunen
und Landkreise bundesweit an der Aktion Biotonne Deutschland mitmachen, desto mehr wird
die Biotonne zum Gesprichsthema in der breiten Offentlichkeit und desto mehr Biirgerinnen
und Biirger tragen durch eine bessere Getrenntsammlung von Bioabfall zum Umwelt- und
Ressourcenschutz bei.

7.2 Methodisches Vorgehen

7.2.1 Ein Barcamp

Das ,Biotonnen-Barcamp*“ richtete sich vor allem an die AbfallberaterInnen von Kommunen,
Abfallzweckverbanden und beauftragten Dritten sowie an alle 6ffentlich-rechtliche
Entsorgungstriger, die mit der Abfallberatung und Offentlichkeitsarbeit zur Biotonne
beschaftigt sind.

Methodisch lag die Besonderheit des Biotonnen-Barcamps in dem fiir die
Abfallwirtschaftsbranche neuartigen Veranstaltungsformat. Wahrend die meisten Konferenzen
und Tagungen der Branche eine gesetzte Agenda mit ausgewdahlten Referenten haben, geht es
bei einem Barcamp in erster Linie um den Austausch und die Vernetzung der Teilnehmerinnen
und Teilnehmer. Die Themen, die bei dem Barcamp besprochen wurden, kamen von den
TeilnehmerInnen selbst - die inhaltliche Gestaltung lag somit in ihren Handen.

Zu Beginn der Veranstaltung stellten diejenigen, die einen konkreten Themenvorschlag hatten,
ihre Session kurz vor. Anschlieffend wurden die Themen in eine Art ,Stundenplan” eingeteilt.
Dabei fanden immer mehrere Sessions parallel statt. Eine Session bestand im Wesentlichen aus
einem Vortrag, bei dem das konkrete Problem - oder auch die Losung zu einem Problem - der
Teilnehmerin bzw. des Teilnehmers erldutert wurde. Anschlief3end wurde das Thema in einer
Diskussionsrunde gemeinsam beleuchtet, es wurden Riickfragen gestellt und potenzielle
Optimierungen erarbeitet. Da mehrere Sessions parallel stattfanden und die Teilnehmerinnen
frei entscheiden konnten, an welcher Session sie sich beteiligen wollten, entstand fiir die
TeilnehmerInnen der grofdtmogliche Nutzen aus der Veranstaltung. Jeder konnte sich zu genau
den Themen informieren und einbringen, fiir die ein konkreter Eigenbedarf bestand. Im Rahmen
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des Biotonnen-Barcamps wurden folgende Sessions angeboten, aus denen sich die offene
Diskussion entwickelte:

Tabelle 14: Programm Biotonnen-Barcamp

Zeitfenster Raum 1 Raum 2 Raum 3

14.15 bis 15.15 Uhr Bringsysteme & Bioabfallbeutel & der Checkliste BGK
Kommunikation Handel Dirk Henssen
Stephan Miillers Birgit Simon Selbstst. beratender Ingenieur
Abfallwirtschaftsbetrieb Abfallwirtschaftsbetrieb im Auftrag der BGK e.V.
LK Ahrweiler Wetteraukreis

15.45 bis 16. 30 Uhr Kontrollen & Biotonne in Vernetzung der
Kommunikation GroRwohnanlagen Abfallberatung
Stephan Miillers Tanja Walter-Dunne Bernd Maibaum
Abfallwirtschaftsbetrieb lichtl Ethics & Brands www.abfallberatung.de
LK Ahrweiler

16.45 bis 17.30 Uhr Zukunftskonzepte Aktion | Der Nutzen von Digitale Medien &
Biotonne Deutschland Kompost als Abfallberatung
Bianca Konig Kernbotschaft Anja Pittroff
Projektblro Aktion Biotonne Michael Schneider lichtl Ethics & Brands

VHE e.V.

7.2.2 Ecotainment oder der sympathische Abfall

Ein wesentliches methodisches Prinzip der Aktion Biotonne Deutschland ist ihr Ecotainment-
Ansatz (Quelle zu Ecotainment: https://de.wikipedia.org/wiki/Okotainment), was auch bei der
Konzeption der Barcamp-Veranstaltung zum Tragen kam. In Bezug auf die Biotonne kommt
Ecotainment folgendermafien zum Tragen: Kompostierbare Kiichenabfille sind der wohl
unbeliebteste Abfall in den eigenen vier Wanden. Das Dilemma: Plastiktiiten haben in der
Biotonne nichts zu suchen. Auch wenn BiirgerInnen sie gerne zur unkomplizierten Sammlung
der Kiichenabfille nutzen, storen sie die Verarbeitung der Abfille in der Anlage. Haufig landen
viele Essens- und Kochabfille aus Bequemlichkeit daher in der Restmiilltonne. Hygieneaspekte
und der , Ekelfaktor” machen die Biotonne zu einem hochemotionalen Thema. Deshalb setzt die
Aktion Biotonne Deutschland im ersten Schritt auf die Erzeugung positiver Gefiihle, dem
Grundprinzip von Ecotainment: ein Design-Vorsortierbehalter in verschiedenen Trendfarben,
schon gestaltete Papiertiiten, das Ambiente moderner Supermarkte oder spannende Online-
Angebote. Darin eingebettet sind dann entsprechend dem Ecotainment-Prinzip harte Fakten,
denn haufig sind Blirgerinnen und Biirger schlichtweg nicht ausreichend iiber die Biotonne und
das grofde Verwertungspotenzial der Bioabfille informiert.

7.3 Durchfiihrung des Barcamps und Ergebnisse

7.3.1 Ort und Teilnehmerinnen

An dem Biotonnen-Barcamp Bad Hersfeld nahmen am 20. November 2019 50 Personen teil. Die
TeilnehmerInnen kamen von verschiedenen Institutionen wie 6RE, Abfallwirtschaftsbetrieben,
Fachverbanden, Hochschulen und Forschungsinstituten. Die Liste der Institutionen findet sich
im Anhang. Zentrale Ergebnisse der Barcamp-Sessions

Die wichtigsten Ergebnisse aus den Sessions fiir die Abfallberatung und Kommunikation zur
Biotonne werden im Folgenden zusammengefasst angefiihrt.
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Bringsysteme & Kommunikation

Es wurde deutlich, dass ein Umstieg von der Biotonne zu einem Bringsystem viel Kritik in der
Offentlichkeit und viele Beschwerden mit sich bringt. Dabei wurde erkannt, dass Social Media-
Kandle diesbeziiglich ein ,heifses Pflaster” sein konnen, weil dort die negativen Aussagen zur
Biotonne schnell iiberwiegen. Deshalb wurde dieses Thema auch als Anlass genommen, zu
diskutieren, wie ein effektives Beschwerdemanagement zur Biotonne aussehen kénnte. Um den
Aufwand in so einem Fall fiir das Beschwerdemanagement iiberschaubar zu halten, wurde ein
Forum auf der Website mit Q&As empfohlen.

Flir das Bringsystem werden schlagkraftige Argumente benotigt, da die Blirgerkritik zum
Grofteil gut nachvollziehbar und schwer auszuhebeln ist: beispielsweise werden konkrete und
praktische Argumente angefiihrt, wie ,die Benzinkosten fiir das Wegbringen des Bioabfalls steht
nicht im Verhaltnis zu den Kosten fiir eine normale Biotonne“. Auch der Umweltschaden durch
die Anfahrt mit dem Auto zu den Sammelcontainern stiinde nicht im Verhaltnis zum
Klimaschutz-Potenzial des gewonnenen Bioabfalls.

Aus der Praxis wurde berichtet, dass die begleitende Kommunikation zum Bringsystem sehr
starken Personaleinsatz erfordert. In Ahrweiler gab es zum Beispiel eine Beratungs-Tour mit
»Werbemobil“, Werbe-Videos fiir das Bringsystem, eine eigene Landingpage und eine Vielzahl
von Bilirgerberatungsgesprachen.

Bioabfallbeutel und der Handel

Als Einstieg in das Thema , Vertrieb kompostierbarer Biokunststoffabfallbeutel im Einzelhandel”
stellt der Abfallwirtschaftsbetrieb Wetteraukreis seine hierzu durchgefiihrten Mafdnahmen vor.
Ziel des Abfallwirtschaftsbetriebs ist es, die Zahl der kompostierbaren Bioabfallbeutel aus
Kunststoffen in den lokalen Biotonnen zu reduzieren, weil diese in der dortigen
Behandlungsanlage als Fremdstoff aussortiert und anderweitig entsorgt werden miissen. Aus
diesem Grunde wurde der Einzelhandel gezielt angesprochen und iiber den Sachverhalt
aufgeklart. Im zweiten Schritt wurde dann der Biirger informiert.

In dem Erfahrungsbericht aus dem Wetteraukreis zeigte sich die REWE Zentrale Mitte in
Rosbach aufgeschlossen, Regalstopper an den Produkten in Filialen anzubringen, um die
Biirgerinnen und Biirger dariiber aufzuklaren, welche Schwierigkeiten die Beutel in der
Biotonne fiir die lokale Anlage bereiten. Das Thema wurde zudem iiber einen speziellen Flyer
sowie Pressearbeit kommuniziert. Die Biirgerinformation, dass Bioabfallbeutel nicht genutzt
werden sollen, wurde auch im Abfallkalender aufgenommen. Auf Grundlage dieser Best Practice
sollen im Wetteraukreis weitere Handelsketten angesprochen werden. Fiir andere Kommunen,
die diese Beutel ebenfalls nicht fiir die Bioabfallsammlung verwenden kénnen, kdnnen die
Erfahrungen aus dem Wetterauskreis als Vorlage dienen, um Verbraucher direkt am Einkaufsort
aufzuklaren.

Checkliste Bundesgiitegemeinschaft Kompost (BGK)

In dieser Session stellte die Bundesgiitegemeinschaft Kompost (BGK) e.V. ihre neu erstellte
Checkliste ,,Qualititsmanagement sortenreine Bioguterfassung” vor. Ziel war die gemeinsame
Diskussion, inwieweit diese Checkliste als Hilfsinstrument fiir Abfallberaterinnen und -berater
zur Strukturierung der Offentlichkeitsarbeit zur Biotonne sinnvoll sein kann. Im gemeinsamen
Diskurs wurden Optimierungen fiir die Liste erarbeitet.

Als Anregung wurde u. a. genannt, dass der Begriff ,,Checkliste irrefithrend ist und falsche
Erwartungen wecken konnte. Besser wiirde sich z. B. der Begriff , Bestandsaufnahme* eignen.
Ebenfalls miissten bestimmte Begriffe deutlicher definiert werden.
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Um die Checkliste fiir eine heterogene Zielgruppe niitzlich zu machen, ist die BGK auf weiteres
Feedback aus der Abfallberatung angewiesen. Die Checkliste ist verfiigbar unter:
https://www.kompost.de/fileadmin/user upload/Dateien/HUK-

Dateien/2020/Q1 2020/Checkliste QM-Biogut formular.pdf.

Kontrollen und Kommunikation

In dieser Session wurde ein konkretes Konzept und erste Erfahrungen mit der automatisierten
Tourenverfolgung bei Biotonnenkontrollen vorgestellt. Die Kontrollen funktionieren in
landlichen Gebieten (hier Landkreis Ahrweiler) gut, insbesondere durch das sichtbare Signal der
gelben und roten Karten. Die soziale Kontrolle durch die Nachbarschaft bestarkt das System und
motiviert die Biirger sorgfiltig zu trennen (niemand mochte sich vor den Nachbarn , die Blof3e
geben®, eine rote Karte erhalten zu haben).

Die Kontrollen bedeuten zwar hohere Kosten, stellten sich in Ahrweiler aber als effektive
Mafdnahme heraus: Erste quantitative Erfolge konnten in der Bioabfallverwertungsanlage
bereits verzeichnet werden. Die qualitative Auswertung steht im Landkreis Ahrweiler noch aus.

Vor allem bei haufig wechselndem Personal fallen viele Ressourcen fiir die Schulung der
Kontrolleure und die Sicherstellung des Arbeitsschutzes an. Die Sicherheitsmafdnahmen fiir das
Personal hatten in dem Fall Ahrweiler noch einen Optimierungsbedarf.

Biotonne in GroBwohnanlagen

Die Gesprache und unterschiedlichen Erfahrungen zeigten, dass jede Grofiwohnanlage andere
Herausforderungen in sich birgt und entsprechend andere Kommunikationsméoglichkeiten
fordert. Somit muss fiir jede Anlage individuell entschieden werden, welche Mafdnahmen
sinnvoll sind und zur Bewohnerschaft passen. Ein allgemeingiiltiges Erfolgskonzept gibt es nicht.

Aus bestehenden Projekten wurde gemeldet, dass die Vermittlung der stofflichen Weiter-
verarbeitung von Bioabfillen und der Nutzen fiir den Klima- und Ressourcenschutz viel
effektiver und dauerhafter wirken, als die reine Aufklarung iiber die zulassigen Inputstoffe fiir
die Biotonne.

Die personliche Abfallberatung in Einzelgesprachen ist Hausflurplakaten, Flyern und Websites
vorzuziehen, da sie viel gezielter und nachhaltiger ist. Hier muss allerdings auch angemerkt
werden, dass das individuelle Gesprach eine tiberdurchschnittlich teure Mafdnahme ist, wenn die
Pro-Kopf-Ausgaben zugrunde gelegt werden und sich an der erreichten Reichweite einer
Kommunikationsmafinahme orientiert.

Vernetzung der Abfallberatung

Besprochen wurde in dieser Session vor allem, iiber welche konkrete Plattformen oder
Institutionen sich Abfallberater bundesweit regelmaf3ig aber auch nach Bedarf entsprechend in
ihrer Alltagspraxis auftretenden Fragen austauschen konnen.

Als wichtigste Form des Austauschs stand in den Augen der meisten Teilnehmer der
regelméaflige personliche Austausch im Rahmen von Tagungen, Barcamps oder Workshops. Hier
konnen Erfahrungen am effizientesten und dauerhaft ausgetauscht sowie gute Kontakte
gekniipft werden.

Ein Teilnehmer stellte das bereits bestehende Onlineportal www.abfallberatung.de als ein
Informations-Hub fiir die Abfallberater vor. Zudem wurde das soziale Netzwerk fiir
Abfallberater ,Orange im Netz“ mit ca. 200 Mitgliedern vorgestellt. Beide Ansitze wurden als
sehr positiv bewertet, jedoch gab es auch Anmerkungen, um die Nutzung alltagstauglicher zu
gestalten: Zum Bespiel durch die Zuordnung von Schlagwortern oder der Integration einer
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individuellen E-Mail-Benachrichtigung zu selbst zugewiesenen Schlagwortern. Letzteres konnte
die grofde Barriere zur Nutzung von online-Foren iiberwinden: denn es wurde immer wieder
geduflert, dass aufgrund der hohen Arbeitsbelastung der Abfallberaterlnnen und
OffentlichkeitsarbeiterInnen im Alltag keine Zeit zur Verfiigung steht, um aktiv in die Foren zu
gehen und nach interessanten Themen zu suchen. Wiirde jedoch durch eine E-Mail {iber einen
neuen Beitrag informiert oder eine Information zum selbst bestimmten Schlagwort zugesandst,
konnte gezielt mit dieser Information eine Losung oder Inspiration zu dem Problem erhalten
werden, dass aktuell im Arbeitsalltag gel6st werden muss.

In Bezug auf die Unterstiitzung der eigenen Arbeit zu den verschiedenen Abfallthemen vor Ort
durch iiberregionale und bundesweite Initiativen wurde verstarkt der Wunsch geduf3ert, iiber
die verschiedenen Mafdnahmen bereits im Vorjahr informiert zu werden. Nur so konnten diese
rechtzeitig im eigenen Programm berticksichtigt und mit den eigenen Mafinahmen abgestimmt
werden. So wurde konkret ein bundesweit zentraler Kampagnenkalender im Internet angeregt,
der eine Ubersicht zu den iiberregionalen Initiativen geben sollte. Daran kénnten sich dann die
lokalen Fachleute orientieren und ihre Offentlichkeitsarbeit in Abstimmung mit den externen
Angeboten planen.

Zukunftsvisionen zur Aktion Biotonne Deutschland

Ziel dieser Session war es, Anregungen, Wiinsche und Kritik seitens der Abfallberatung an dem
Netzwerk und der Kampagne Aktion Biotonne Deutschland gemeinsam herauszuarbeiten.
Kurzfristig ging es um die Aktionswochen 2020; langfristig sollte gemeinsam besprochen
werden, wie sich die bundesweite Initiative strategisch ausrichten muss, damit die kommunale
Abfallberatung und die Biotonne allgemein einen grofdtmoglichen Nutzen erféhrt.

Entsprechend wurde zunachst die Aktion 2020 ,Deutschlands Biotonnen Versprechen*
vorgestellt und erlautert, wie diese Mechanik die eigene Offentlichkeitsarbeit zur Biotonne vor
Ort erganzen kann. Mehr Informationen hierzu kdnnen unter www.ab-kommunen.de aufgerufen
werden.

Die Teilnehmerlnnen duferten auch in dieser Session den Wunsch nach mehr Uberblick und
Koordination (ggf. auch Verzahnung) der verschiedenen Biotonnen-Kampagnen und Aktionen
(siehe oben). Als weiterer Bedarf wurde unterstiitzendes Material fiir Social Media
(Textvorlagen und Bilder) angemeldet. Die Materialien sollten aufierdem so angelegt sein, dass
sie iiber die Aktionswochen der Aktion Biotonne Deutschland hinweg fiir einen méglichst langen
Zeitraum genutzt werden konnen. Dies hatte den Vorteil, wenn die lokalen Aktionen nicht im
Rahmen der Aktionswochen umgesetzt werden konnten, diese ggf. zu einem spiteren Zeitraum
durchzufiihren.

Der Nutzen von Kompost als Kernbotschaft

Da in der Praxis der Abfallberatung thematisch und inhaltlich immer wieder die Biotonne und
die erlaubten Abfille im Mittelpunkt stehen, interessierte es die TeilnehmerInnen, welche
Uberzeugungskraft der aus den Bioabfillen hergestellte ,Kompost“ entwickeln kann. Hierzu
wurden folgende Uberlegungen geduflert:

Im Gegensatz zu den Begriffen ,Bioabfall“ und , Biotonne“ ist der Begriff ,Kompost* positiv
besetzt und bietet sich fiir eine strategisch kluge Kommunikation zur Biotonne an.

Der Nutzen bzw. die Weiterverarbeitung von Bioabfillen ist fiir den Biirger im Vergleich zu
anderen Abfillen schwieriger zu verstehen und daher besonders erklarungsbediirftig, weil das
»Recyclingprodukt” nicht identisch mit dem Abfallprodukt ist, sondern eine ,grofde
Verwandlung” stattfindet: Denn aus Glas wird wieder Glas, aus Papier wird wieder Papier, aus
Metallen ein Recyclingprodukt aus Metall, aber aus so vielfaltigen und unterschiedlichen
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Bioabfillen wie Bananenschalen, Kaffeesatz, Spaghetti-Resten oder Eierschalen wird
Komposterde - ein Material, das mit dem Ausgangsstoff gar nichts gemein hat. Noch weiter
entfernt vom Ausgangsmaterial ist das in der Vergarungsanlage gewonnene neue Produkt
serneuerbare Energie“ (Biogas) flr die Strom- und Warmeerzeugung. Der Transfer fiir
VerbraucherInnen ist bei Bioabfall und seinen daraus entstehenden Produkten besonders
anspruchsvoll. Deshalb herrscht auch haufig der Irrglaube vor, dass Bioabfall reiner ,Miill“ ist
und einfach nur verbrannt wird. Der Sinn, Bioabfille von Restabfallen zu trennen, ist somit
oftmals nicht direkt einleuchtend.

Um dies zu dndern, sollte sich die Kommunikation zur Biotonne verstarkt auf die stoffliche
Verwertung von Bioabfillen konzentrieren und nicht nur auf die reine Aufklarung tiber die
zuldssigen Inputstoffe fiir die Biotonne. Es wurde die These aufgestellt: Sobald den BiirgerInnen
deutlich wird, was aus Bioabféllen fiir welchen Einsatzzweck hergestellt wird, wiirde sich
Qualitat und Menge des Bioabfalls verbessern.

Digitale Medien & Abfallberatung

Das Interesse an Social Media und der Wille, die sozialen Netzwerke fiir die Kommunikation zu
nutzen, war bei den meisten TeilnehmerInnen vorhanden. Es zeigte sich jedoch, dass trotz des
grofden Interesses die Umsetzung als problematisch eingestuft wurde. Als Hauptgriinde wurden
genannt, dass wichtige Ressourcen wie Personal, Zeit und Budget haufig nicht vorhanden sind
sowie das spezielle Know-how und Handwerkszeug zum Umgang mit Social Media in vielen
Fallen fehlen.

Diskutiert wurde zudem, inwiefern die Abfallberatung auf die Social Media Manager
zuriickgreifen konnen, die beispielsweise die Kanéle der Stadtverwaltung betreiben. In vielen
Fallen lauft die Social Media-Kommunikation tatsachlich tiber die Pressestelle der Stadt, deren
Themen-Priorisierung jedoch meistens nicht auf dem Schwerpunkt Abfallberatung liegt. Durch
interne Regelungen sind eigene Kanile fiir die Abfallberatung vielerorts gar nicht gestattet, z. B.
aufgrund von Vorbehalten gegeniiber Biirgerbeschwerden und dem damit verbundenen hohen
Aufwand des Community-Managements.

Blogger Relations wurden als interessanter Zusatz bewertet. Hier fehlt jedoch oftmals der
konkrete lokale Bezug; jede Kommune hat beispielsweise eigene Regeln, welche Abfille in die
Biotonne diirfen und welche nicht. Da die Blogger meist auf nationaler oder zumindest
tiberregionaler Ebene kommunizieren, sind sie nicht immer fiir die lokale Abfallberatung
geeignet. Blogger Relations anzubahnen und zu pflegen stellt die Abfallberatung zudem vor ein
Ressourcenproblem.

Als tatsdchlicher Mehrwert gilt als Ergdnzung zur personlichen Abfallberatung eine -
optimalerweise lokal individualisierbare - App, die den Biirger im Alltag tiber die richtige
Abfallentsorgung aufkléart. Die App konnte an Abfuhrtermine erinnern, Abfallarten und deren
Entsorgungswege darstellen oder iiber Fotoerkennung den richtigen Entsorgungsweg fiir
fotografierte Abfille anzeigen. Hier stellt sich jedoch die Frage der Umsetzung und Finanzierung
und wie sich dies auf die lokale Ebene herunterbrechen lasst.

7.4 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

7.4.1 Fazit: Aufwertung der Abfallberatung und mehr Vernetzung notwendig

Mit fiinfzig TeilnehmerInnen und einem intensiven Austausch war die Veranstaltung ein Erfolg
und erfiillte die Zielsetzung des Erfahrungsaustauschs und Wissenstransfers sowie gemeinsam
mit den Teilnehmerlnnen herauszuarbeiten, wie die Abfallberatung in Deutschland
weiterentwickelt werden kann. Das Barcamp-Format erwies sich als eine effektive Methode, um
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Meinungen und Anregungen moglichst vieler Teilnehmerlnnen in Prozesse integrieren zu
konnen. Das Barcamp ist somit einer gesetzten Vortragsreihe durch verschiedene Referenten
mit anschliefRender kurzer Diskussion vorzuziehen. Insofern tragt dieses Teilprojekt zu einer
Verbesserung der Abfallberatung bei, was wiederum zu einer besseren Beteiligung der
BiirgerInnen an der getrennten Bioabfallsammlung fiihren soll. Mittel- und langfristig kdnnen
dadurch sortenreinere und mehr Bioabfille aus der Biotonne fiir eine hochwertige Behandlung
bereitgestellt werden.

Dass die Abfallberatung deutlich aufgewertet werden muss, war eines der zentralen Ergebnisse
des Biotonnen-Barcamps. Hierzu werden einerseits die gesetzlichen Rahmenbedingungen mit
der aktuellen Anderung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes geschaffen, wonach die kommunale
Abfallberatung u. a. mit Blick auf die getrennte Sammlung von Abfillen ausgebaut werden wird.
Andererseits wurde durch die Veranstaltung deutlich, dass Abfallberatung schlagkraftiger und
erfolgreicher wird, wenn sich die Kommunikationsfachleute in den 6ffentlich-rechtlichen
Entsorgungsbetrieben (6rE) horizontal mit anderen 6rE und vertikal mit landes- und
bundesweiten Initiativen vernetzen. Speziell zur Biotonnenkommunikation bietet sich das
bundesweite Netzwerk , Aktion Biotonne Deutschland“ an, das 2020 die Kampagne
»,Deutschlands Biotonnen-Versprechen“ durchfiihren wird.

Insgesamt bestatigte das positive Resiimee der Teilnehmerinnen und Teilnehmer den Bedarf an
mehr gemeinschaftlicher Zusammenarbeit: Vernetzung unter Kolleginnen und Kollegen aus der
Abfallwirtschaftsbranche ist wichtig und ermoglicht nicht nur den Erfahrungsaustausch,
sondern fordert auch das gemeinschaftliche Erarbeiten von Losungen zu den
Herausforderungen der Abfallberatung. So muss nicht jeder ,,das Rad immer wieder neu
erfinden”, sondern kann von den Ideen und Impulsen fachkundiger Kolleginnen und Kollegen
profitieren.

7.4.2 Handlungsempfehlungen

Aus den Ergebnissen des Biotonnen-Barcamps lassen sich drei konkrete
Handlungsempfehlungen ableiten:

1. Schaffung einer regelmaf3igen Kommunikationsplattform zum Informationsaustausch

Um die Effizienz in der lokalen Abfallberatung zu steigern, sollte es fest eingerichtete
Institutionen geben, die einen regelmafdigen und kontinuierlichen Informationsaustausch
zwischen den lokalen AbfallberaterInnen untereinander sowie mit relevanten Akteuren der
Abfallwirtschaftskommunikation auf iberregionaler, Landes- und Bundesebene ermoglichen.
Eine konkrete Empfehlung ist dabei die jahrliche Fortfithrung des Biotonnen-Barcamp im
Rahmen des Netzwerkes Aktion Biotonne Deutschland.

2. Aufbau und Pflege einer Jahresiibersicht zu den iiberregionalen Aktivititen in der
Abfallwirtschaftskommunikation

Es sollte eine Jahresiibersicht zu den verschiedenen {iberregionalen Initiativen im Bereich der
Abfallwirtschaftskommunikation erstellt und veréffentlicht werden. Fiir die kommunale
Abfallberatung ist es hilfreich, wenn iiberregionale und bundesweite Aktivititen zu
Abfallwirtschaftsthemen von den lokalen Akteuren fiir ihre Offentlichkeitsarbeit vor Ort genutzt
werden konnen. Aus einer praktischen und handwerklichen Sicht ist es jedoch notwendig, dass
die Abfallberatung bereits im Vorjahr iiber Aktivititen und Termine informiert wird, damit diese
potenziellen Anlisse in das eigene Jahresprogramm der Offentlichkeitsarbeit eingeplant werden
konnen. Zudem wire sinnvoll, wenn sich bundesweit agierende Akteure einmal jahrlich ihre
Mafdnahmen inhaltlich und zeitlich abstimmen. Dies sollte nicht nur fiir die Aktivititen der
Aktion Biotonne Deutschland erfolgen, sondern auch fiir #wirfuerbio, die europdische Woche
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der Abfallvermeidung und die Kommunikationsaktivitdten zum gelben Sack unter dem Motto
,miilltrennung-wirkt.de“ der dualen Systeme.

Der Uberblick der bundesweiten Kommunikationsaktivititen in der Abfallwirtschaft kénnte auf
der Kommunen-Website www.ab-kommunen.de der Aktion Biotonne Deutschland oder einer
eigenstandigen Website prasentiert sowie jahrlich aktualisiert werden.

3. Bessere finanzielle Ausstattung der Abfallberatung

Die Diskussionen des Barcamps flihrten auch zu der Erkenntnis, dass je hoher mit der
Kreislaufwirtschaft im Rahmen der Klima- und Ressourcendebatten die Recyclingquoten gesetzt
werden, desto mehr avanciert die Abfallberatung zur ,Konigsdisziplin“ zur Information der
BiirgerInnen. Nur wenn im privaten Haushalt die verschiedenen Abfallstoffe sortenrein, sauber
und in maximaler Menge in die verschiedenen Sammelbehéltnisse sortiert werden, konnen auch
die technologischen Spriinge im Produktdesign sowie beim Recycling und in der Logistik des
Abfallwirtschaftsbetriebes wirken.

Parallel zu dieser Entwicklung sollten die Gesamtaufwendungen fiir Kommunikation in der
Abfallwirtschaft vor allem im Verhaltnis zu den Investitionen in anderen Funktionsbereichen
der Abfallwirtschaftsbetriebe tiberpriift werden. Damit Abfallwirtschaftskommunikation auch
tatsachlich eine relevante Disziplin wird, sollten ihr die Abfallwirtschafts- und
Entsorgungsbetriebe grofiere Budgets einrdumen. In manchen Abfallwirtschaftsbetrieben ware
zudem ein Wandel der Einstellungen zur Abfallberatung auf Entscheider-Ebene wiinschenswert.
Haufig haben die dortigen Entscheider mit einer technischen Ausbildung den Fokus auf
technische Losungen. Daneben zeichnet sich ab, dass beim stattfindenden Generationswechsel
in den Fiihrungsetagen der Abfallwirtschaftsbetriebe immer haufiger betriebswirtschaftlich
ausgebildete Spezialisten die Nachfolge antreten. Von beiden Gruppen wird die Leistung der
Abfallkommunikation oftmals vernachlassigt, weil deren Ergebnisse einer direkten Messung
gegeniiber Stoff- oder Geldstromen weniger gut zuganglich sind. Kommunikation gilt gemeinhin
als ,soft factor, stellt jedoch einen zentralen strategischen Erfolgsfaktor dar.
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A Anhang

Die in den Verfahrenssteckbriefen in Kapitel 4 dargestellten Daten wurden, sofern moglich, auf
Basis von Literaturdaten und Betreiberdaten auf eine konkrete Anlage bezogen, um eine
Modellierung des Systems zu ermoglichen. In den nachfolgenden Tabellen finden sich die
wichtigsten zur Okobilanzierung genutzten Daten. Allgemeine Informationen zur 6kobilanziellen
Betrachtung kénnen Kapitel 5 entnommen werden.

A.1 Daten fiir die Okobilanzierung der Hydrothermalen Carbonisierung (HTC)

Tabelle 15: Daten fiir die Okobilanzierung des HTC-Verfahrens

Input Menge und Einheit Output Menge und Einheit

Biomasse 1 Mg HTC-Kohle 232 kg/Mg Input
(Heizwert 6,14 kWh/kg)

Strom 62 kWh/Mg Input Abwasser 441 kg/Mg Input

Erdgas 37 kWh/Mg Input

In der Bilanzierung wird angenommen, dass die HTC-Kohle Holzhackschnitzel ersetzt. Fiir
Holzhackschnitzel wurde ein Heizwert von 5,2 kWh/kg angenommen5, was einer Gutschrift von
rund 274 kg/Mg Input entspricht.

A.2 Daten fiir die Okobilanzierung des Pyrolyseverfahrens

Tabelle 16: Daten fiir die Okobilanzierung des Pyrolyseverfahrens
Input Menge und Einheit Output Menge und Einheit
Holziges Griingut 1 Mg Biokohle 125 kg/Mg Input
Strom 64 kWh/Mg Input Wirme 804 kWh/Mg Input
Kohlenstoffmonoxid 2 kg/Mg Input

Es wird angenommen, dass 20 % der Warme produktiv eingesetzt werden kénnen, sodass eine
Gutschrift iiber rund 161 kWh vergeben werden kann. Fiir die Biokohle wird angenommen, dass
20 % als Stalleinstreu (Ersatz von Holzhackschnitzeln, sowie Einsatz als Bodenverbesserer),

30 % als Aktivkohle (Ersatz von Holzkohle) und 50 % (plus 20 % aus der Nachnutzung des
Stalleinstreus) als Bodenverbesserer (Ersatz von Torf) eingesetzt werden. Das jeweils ersetzte
Produkt ist in Klammern aufgefiihrt.

5 http://www.lwf.bayern.de/service/publikationen/lwf_merkblatt/022952/index.php
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A.3 Daten fiir die Okobilanzierung des Hydrothermalen Verfliissigung (HTV)-Verfahrens

Tabelle 17: Daten fiir die Okobilanzierung des HTV-Verfahrens
Input Menge und Einheit Output Menge und Einheit
Biomasse 1 Mg HTV-OI 300 kg/Mg Input
(Heizwert 9,72 kWh/kg)
Strom 404 kWh/Mg Input Wasserstoff 3 kg/Mg Input
Kaliumcarbonat 50 kg/Mg Input Methan 3 kg/Mg Input
Wasser 318 kg/Mg Input Abwasser 938 kg/Mg Input

In der Bilanzierung wird angenommen, dass HTV-0l schweres Heizél ersetzt.

A.4 Daten fiir die Okobilanzierung des Umesterungsverfahrens

Tabelle 18: Daten fiir die Okobilanzierung des Umesterungsverfahrens
Input Menge und Einheit Output Menge und Einheit
Altspeiseol 1 Mg Biodiesel 926 kg/Mg Input
Strom 67 kWh/Mg Input Glycerin 185 kg/Mg Input
Wiarme 756 kWh/Mg Input Kaliumsulfat 37 kg/Mg Input
Salzsiure 19 kg/Mg Input Abwasser 1852 kg/Mg Input
Methanol 185 kg/Mg Input
Phosphorsaure 5 kg/Mg Input

Schwefelsaure
Wasser

Alkalischer Katalysator

19 kg/Mg Input
1852 kg/Mg Input

19 kg/Mg Input

In der Bilanzierung wird angenommen, dass Biodiesel konventionellen Diesel ersetzt.
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A.5 Daten fiir die Okobilanzierung des HEFA-Verfahrens

Tabelle 19: Daten fiir die Okobilanzierung des HEFA-Verfahrens
Input Menge und Einheit Output Menge und Einheit
Altspeisedl 1 Mg Diesel 86 kg/Mg Input
Strom 2.240 kWh/Mg Input Kerosin 470 kg/Mg Input
Phosphorsaure 1 kg/Mg Input Naphtha 258 kg/Mg Input
Kalilauge 10 kg/Mg Input Fllssiger Sauerstoff 308 kg/Mg Input
Natronlauge 2 kg/Mg Input Propan 74 kg/Mg Input
Wasser 475 kg/Mg Input Abwasser 275 kg/Mg Input
Schleimstoffe 11 kg/Mg Input

In der Bilanzierung wird angenommen, dass alle Outputs, aufder Abwasser und Schleimstoffe, die

jeweils konventionell hergestellten Produkte ersetzen.

A.6 Daten fiir die Okobilanzierung des Milchsiurefermentationsverfahrens

Tabelle 20: Daten fiir die Okobilanzierung des Milchsdurefermentationsverfahrens
Input Menge und Einheit Output Menge und Einheit
Biomasse 1 Mg Polymilchsaure 141 kg/Mg Input
Strom 1600 kWh/Mg Input Biogas 56 kg/Mg Input
Kalkmilch 508 kg/Mg Input Abwasser 721 kg/Mg Input
Schwefelsiure 366 kg/Mg Input Gérrest 660 kg/Mg Input

Gipsabfille 282 kg/Mg Input
Ammoniak 55 g/Mg Input
Lachgas 48 g/Mg Input
Methan 1,436 kg/Mg Input
NMVOC 230 g/Mg Input

In der Bilanzierung wird angenommen, dass Polymilchsdure konventionell hergestellte
Polymilchsadure ersetzt. Das Biogas und der Garrest werden analog zur Vergiarung behandelt und
ersetzen Strom, Warme sowie Diingemittel und Bodenverbesserer.
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A.7 Daten fiir die Okobilanzierung des ABE-Verfahrens

Tabelle 21: Daten fiir die Okobilanzierung des ABE-Verfahrens
Input Menge und Einheit Output Menge und Einheit
Biomasse 1 Mg Butanol 86 kg/Mg Input
Strom 526 kWh/Mg Input Ethanol 4 kg/Mg Input
Wiarme 1028 kWh/Mg Input Aceton 33 kg/Mg Input
Wasser 700 kg/Mg Input Abwasser 375 kg/Mg Input

Schwefelsdure
Natriumhydroxid
Enzyme

Nahrstoffe

35 kg/Mg Input
50 kg/Mg Input
61 kg/Mg Input

26 kg/Mg Input

Biomasseschlamm
Inertes
Filterkuchen

Asche

36 kg/Mg Input
5 kg/Mg Input
1110 kg/Mg Input

15 kg/Mg Input

In der Bilanzierung wird angenommen, dass Butanol, Ethanol und Aceton ihre konventionell
hergestellten Pendants ersetzen.

A.8 Daten fiir die Okobilanzierung des Soldatenfliegenverfahrens

Tabelle 22: Daten fiir die Okobilanzierung des Soldatenfliegenverfahrens
Input Menge und Einheit Output Menge und Einheit
Organische Reststoffe 1 Mg Larvenmehl 120 kg/Mg Input

Strom

Warme

Substrat

Wasser

Wofasteril

161 kWh/Mg Input
3404 kWh/Mg Input
6 kg/Mg Input

889 kg/Mg Input

5 kg/Mg Input

Abwasser

Reststoff

Larvendlinger (Kompost)

667 kg/Mg Input
1074 kg/Mg Input

6 kg/Mg Input

In der Bilanzierung wird angenommen, dass Larvenmehl Proteinfutter ersetzt. Der
Larvendiinger ersetzt Diingemittel und Bodenverbesserer analog zu Kompost.
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A.9 Daten fiir die Okobilanzierung der Kompostierung

Tabelle 23: Daten fiir die Okobilanzierung der Kompostierung

Input Menge und Einheit Output Menge und Einheit

Bioabfall 1 Mg Kompost 468 kg/Mg Input

Strom 32 kWh/Mg Input Ammoniak 370 g/Mg Input

Diesel 20 kWh/Mg Input Lachgas 53 g/Mg Input
Methan 790 g/Mg Input
NMVOC 370 g/Mg Input
Reststoffe 61 kg/Mg Input

In der Bilanzierung wird angenommen, dass Kompost Diingemittel (Ammoniak-, Phosphat-,
Kalium-, Magnesium-, Schwefel-, Kalkdiinger) und Bodenverbesserer (Torf, Griindiingung)

ersetzt.

A.10 Daten fiir die Okobilanzierung der Vergirung

Tabelle 24: Daten fiir die Okobilanzierung der Vergirung

Input Menge und Einheit Output Menge und Einheit

Bioabfall 1 Mg Fester Garrest 331 kg/Mg Input

Strom 34 kWh/Mg Input Flissiger Garrest 218 kg/Mg Input

Diesel 16 kWh/Mg Input Biogas 88 Nm? Input
Ammoniak 76 g/Mg Input
Lachgas 67 g/Mg Input
Methan 2 kg/Mg Input
NMVOC 320 g/Mg Input
Reststoffe 101 kg/Mg Input

In der Bilanzierung wird angenommen, dass feste und fliissige Garreste Diingemittel

(Ammoniak-, Phosphat-, Kalium-, Magnesium-, Schwefel-, Kalkdiinger) und Bodenverbesserer

(Torf, Griindiingung) ersetzen. Das Biogas wird verwertet und ersetzt Strom und Warme.

A.11 Liste der teilnehmenden Institutionen am Barcamp

o Ul Wi

Abfallbeseitigungs-GmbH Lippe
Abfallwirtschaft Lahn-Fulda
Abfallwirtschaft Landkreis Lorrach
Abfallwirtschaftsbetrieb Kiel
Abfallwirtschaftsbetrieb Landkreis Ahrweiler
Abfallwirtschaftsbetrieb LK Karlsruhe
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Abfallwirtschaftsbetrieb Wetteraukreis
Abfallwirtschaftszweckverband WAK-EA
ABG Lippe

. AVL Ludwigsburg

. AWB Landkreis Uelzen

. AWM Miinster

. BGK e.V.

. Biologic GmbH

. Die Stadtreiniger Kassel

. Entsorgungsbetriebe der Stadt Ulm

. GfA Lineburg

. GRUBE Land- u. Umwelttechnik

. Hochschule Trier, Umwelt-Campus Birkenfeld
. Interseroh

. Kreislaufwirtschaft Landkreis Hameln-Pyrmont
. Kreislaufwirtschaft Mayen-Koblenz

. Landkreis Nordhausen

. Landratsamt Main-Spessart

. Landratsamt Neustadt a. d. Aisch, Bad Windsheim
. LK Gottingen, Abfallwirtschaft Osterode am Harz
. Oko-Institut e.V.

. Reclay Systems GmbH

. selbstst. beratender Ingenieur

. Stadtischer Regiebetrieb Salzgitter

. Stadtreinigung Hamburg

. Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe

. Umweltbundesamt

. Universitat Kassel

. Verbund kompostierbare Produkte e.V.

. VHE e.V.

. VHE Nord e.V.

. Witzenhausen-Institut

. www.abfallberatung.de

. ZAKB

. ZASO

. ZVO Entsorgung
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