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Auf der Deponie Eichelbuck wird die StilllegungsmaBnahme gemai aktuellem Planungsstand Ende
2022 abgeschlossen sein.

1 Kurzbeschreibung des Vorhabens

Danach soll eine energetische Nachnutzung auf dem Deponiegelénde, unter Einbeziehung der Syner-
gien, mit den bereits auf der Deponie vorhandenen und fir die Deponienachsorge weiter erforderlichen
Einrichtungen betrieben werden. Ein Ubersichtslageplan der geplanten Endgestaltung mit Kennzeich-
nung der im Vorhaben errichteten Anlagen ist dem Bericht in Anlage 1 beigefiigt.

Ziel dieser energetischen Nachnutzung ist ein weitgehend geschlossener Energiekreislauf (Warme und
elektrische Energie) durch die Nutzung regenerativer Energietrager aus Abfallstrémen in Aufbereitungs-
techniken fur Griinabfalle.

Dabei sollen die Energietrdger der Deponie (Deponiegas), die Verbraucher der Nachsorge (Entga-
sungsanlage, Sickerwasseranlage) und die Speiseresteanlage in diese energetische Nachnutzung ein-
gebunden werden.

Im Rahmen des Gesamtnachnutzungskonzeptes fir die Deponie Eichelbuck wurden bisher die folgen-
den Anlagen- und Betriebsanderungen zur Griinschnittnutzung durchgefinhrt:

o Aufbereitung des Griinschnitts aus der kommunalen Sammlung durch Vortrennung an der An-
fallstelle sowie die Zerkleinerung und Siebung in holzige Fraktionen und krautige Anteile.

o Kompostierung der krautigen Anteile in einer Mietenkompostierung mit Zwangsbeliftung und
Membranabdeckung.

o Einsatz des holzigen Anteils der Grinschnittaufbereitung in einer thermischen Anlage zur Er-
zeugung von Pflanzenkohle.

e Nutzung der Abwarme aus der Pflanzenkohleanlage zur Trocknung der Grobfraktion (Hack-
schnitzel) aus der Grlinschnittaufbereitung in einem Satztrockner.

o Verkauf der Pflanzenkohle an die Landwirtschaft zur Bodenverbesserung sowie zur Veredelung
von Substrat fir die Baumpflanzung.

Zukinftig sollen noch folgende weitere Anlagen- und Betriebsanderungen erfolgen:

o Einsatz des holzigen Anteils der Griinschnittaufbereitung in einem Mikro-Holz-BHKW mit ange-
schlossener HeiBluftturbine.

e Nutzung der Abwérme des Mikro-Holz-BHKW zur Speiserestehygienisierung.

e Erzeugung von Eigenstrom durch die HeiBluftturbine.

o Weitere betriebsinterne Nutzung der Abwérme der PYREG-Anlage z.B. zur Trocknung von Alt-
kleidern oder Warmwasserbereitstellung bzw. Heizung des Betriebsgebaudes.

o Einsatz der Pflanzenkohle zur Konditionierung des Kompostes.

Mit diesen einzelnen und ineinandergreifenden Verfahrensschritten der Griinschnittnutzung wird eine
optimale Nutzung der stofflichen und energetischen Inhalte des Griinschnitts erreicht.
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Vorhabensiibersicht

Griinabfallaufbereitung
] 12.000 t/a
externes Heizkraftwerk Vortrennung in holzige und krautige Fraktion

Aufbereitung durch Zerkleinern, Sieben

1250 tla | 2.200 ¥a | | 8550
Externe Verwertung <——  Mittelfraktion Holzige Fraktion krautige, erdige Fraktion
! ¥ !

Trocknungscontainer

50 kW ,/190 kw

Mikro-Holz-BHKW

Kompostierung

\ Warme

Pflanzenkohleanlage J
} ca. 6.840 t/a

S W Strom + Wérme Pflanzenkohlle Kompost
\ Speiseresteanlage / I Vergiiteter Kompost
Eigenverbrauch Umschlagstation |
Netzeinspeisung Einsatz zur ]
Bodenverbesserung u. zur Landwirtschaft
Veredelung von Substrat Landschaftsbau
Bestand Vorhaben Endprodukte
Abbildung 1: Vorhabensiibersicht
2 Fordermittelbereitstellung
Die Kostengruppen des Projekts wurden wie folgt bezuschusst:
Tabelle 1: Ubersicht Fordermittelbereitstellung
Leistung Kosten (netto) | innovativer An- | Zuschuss Zuschuss
teil Land BaWii Badenova
Hackschnitzelanlage | 608.000 EUR 438.500 EUR 304.000 EUR
mit EFGT*
Hackschnitzeltrock- 40.000 EUR 0 EUR 20.000 EUR 86.000 EUR
nung*
Pflanzenkohleanlage* | 475.000 EUR 348.750 EUR 0 EUR
Pflanzenkohledesign* | 12.000 EUR 12.000 EUR 6.000 EUR
Sachkosten 75.000 EUR 75.000 EUR 37.500 EUR 37.500 EUR
Personalkosten 235.000 EUR 235.000 EUR 117.500 EUR 117.500 EUR
Kommunikation 10.000 EUR 10.000 EUR 5.000 EUR 5.000 EUR
Offentlichkeitsarbeit 8.000 EUR 8.000 EUR 4.000 EUR 4.000 EUR
Gesamt 1.463.000 EUR | 1.127.250 EUR 494.000 EUR | 250.000 EUR

* Planungs- und Baukosten

Fir die Grunschnittaufbereitung und Kompostierung wurden mit Ausnahme der Trocknung keine For-

dermittel bereitgestellt.

3 Ausgangslage
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3.1 Griunabfallnutzung

Ein wesentlicher Teil, der nicht Gber die Biotonne erfassten Griinabfalle (ca. 1/3 des Gesamtaufkom-
mens), wurde vor Projektbeginn Uber eine direkte Ausbringung auf Flachen ohne wesentliche Vorbe-
handlung entsorgt. Hierbei bleibt der im Grinschnitt enthaltene stoffliche und energetische Nutzwert
weitgehend ungenutzt. Aus diesem Grund gehen die Grinschnittentsorger immer mehr zu einer Abtren-
nung des holzigen Materials aus dem Grlnschnitt und einer meist externen Verwertung in Biomasse-
heizkraftwerken bzw. Hackschnitzelheizanlagen Uber.

Die Abfallwirtschaft Freiburg bereitete den gesammelten Grinschnitt bereits in einem ersten Schritt
durch eine Abtrennung des holzigen Anteils und einer Verwertung in einem externen Hackschnitzel-
kraftwerk erfolgreich auf. Die Aufbereitung und Nutzung des Griinschnitts bietet jedoch noch Optimie-
rungspotential.

3.2 Pflanzenkohleproduktion

Far die Herstellung von Pflanzenkohle aus Griinabféllen mit dem Verfahren der Pyrolyse lagen bereits
erste Erfahrungen von technischen Anlagen vor. Erste Versuche mit der Verkohlung von Klarschlamm
konnten mit positiven Ergebnissen abgeschlossen werden.

Von der Fa. Pyreg wurden bereits mehrere Pilotanlagen sowie Probebetriebsanlagen errichtet.

Die Technik dieses Anlagentyps ist weitgehend ausgereift und praxistauglich.

Nicht ausreichend erprobt sind der Dauerbetrieb der Anlage in der Praxis und insbesondere hierbei die
stérungsfreie Substratversorgung.

Hier sind die Voraufbereitungstechnik, die Substratkonfiguration sowie die Zufiihrtechnik weiter zu opti-
mieren.

3.3 Pflanzenkohleeinsatz

Der Ansatz, aus Biomasse hergestellte Kohle (Pflanzenkohle, engl. Biochar) zur Bodenverbesserung
einzusetzen, stammt aus der noch jungen Erforschung der Indianerschwarzerden Amazoniens (Terra
Preta; Glaser und Birk 2011; Glaser 2007; Glaser et al. 2001). Diese durchschnittlich 20 ha groBen
Béden finden sich mosaikartig inmitten der Ferralsol-Landschaft. Sie entstanden durch die Lebensweise
prakolumbischer Amazonas Indianer vor mehr als 2.000 Jahren (Glaser, 2007). Im Gegensatz zu den
unfruchtbaren Ferralsolen ist Terra Preta auch heute noch sehr fruchtbar, humus- und néhrstoffreich
und weist glinstigere pH-Werte sowie eine hdhere Wasser- und Nahrstoff-Speicherféhigkeit auf (Glaser
und Birk 2011). Dadurch sind jahrlich mehrere und ertragreichere Ernten ohne zusétzliche Dingung
maoglich.

Studien der amazonischen Terra Preta-Béden belegen, dass eine nachhaltige Bodenfruchtbarkeit und
hohe Humusgehalte aus langandauernden Eintragen von Haushaltsabfallen, Biomasseresten, Exkre-
menten und Pflanzenkohle resultieren (Glaser und Birk 2011; Abb. 5).

Pflanzenkohle besteht zu 50 — 85% aus Kohlenstoff und fallt als ,Abfallprodukt‘ der thermochemischen
oder hydrothermalen Energieproduktion z. B. aus der PYREG-Anlage an (Verheijen et al. 2009). Neben
dem Eintrag hoher N&hrstoffmengen (v.a. N, P, Ca, K) wird auch deren Verfligbarkeit durch Anhebung
des pH-Wertes erhoht (Glaser et al. 2002). Ferner foérdert die porése Struktur der Pflanzenkohle die
Wasserspeicherung und die Aktivitat von Bodenfauna und —flora (Joseph et al. 2010). Die hocharoma-
tische Struktur reduziert den mikrobiellen Abbau der Pflanzenkohle und férdert dadurch die langfristige
C-Speicherung im Boden (Kimetu et al 2010; Nguyen und Lehmann 2009). Allerdings wird Pflanzen-
kohle auch mikrobiell teiloxidiert, was die N&hrstoffspeicherfahigkeit durch Bildung funktioneller Grup-
pen erhdht, welche zum reversiblen Kationenaustausch féhig sind (Nguyen und Lehmann 2009).
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C-Sequestrierung

Der Transfer von Kohlendioxid aus der Atmosphére in langfristige C-Senken (Sequestrierung) ist ge-
genwartig eine der gréBten globalen Herausforderungen. Eine innovative Option ist die Konvertierung
von Biomasseabfallen in Kohle und dessen Verwendung in (Acker-)Bdden.

Pflanzenkohle aus der Niedrigtemperatur-Vergasung von Pflanzenmaterial ist in der stofflichen Zusam-
mensetzung vergleichbar mit Holzkohle. Es wird deshalb angenommen, dass sich Pflanzenkohle aus
der Pyrolyse auch im Boden ahnlich wie Holzkohle verhalt (Sohiet al. 2010). Wahrend die Elementver-
teilung flr die Stabilitdt von Pflanzenkohle wichtig ist, dienen funktionelle Gruppen zur F&higkeit von
Pflanzenkohle, N&hrstoffe pflanzenverfligbar zu speichern. Die zweidimensionale Darstellung der ato-
maren Elementverhéltnisse von O/C auf der x-Achse gegen H/C auf der y-Achse verschiedener Pflan-
zenkohlen in einem sog. van-Krevelen-Diagramm, erlaubt folgende Definition fir Pflanzenkohlen: Mo-
lare H/C-Verhaltnisse < 0,6 und molare O/C-Verhaltnisse < 0,4. Diese Grenzwerte sind wichtig, da auch
natdrliche organische Verbindungen, wie z.B. Lignin relativ niedrige O/C- und H/C-Verhaltnisse aufwei-
sen. PYREG- und Holzvergaserkohlen sind demnach als Pflanzenkohlen zu klassifizieren, wahrend
HTC-Kohlen diese Kriterien nicht erfillen und eher im Bereich von Lignin bzw. Braunkohle angesiedelt
sind. Untersuchungen zur Stabilitat verschiedener Pflanzenkohlen ergaben mittlere Verweilzeiten von
ca. 2.000 Jahren fir Pyrolysekohlen (Kuzyakov et al. 2009), wahrend HTC-Kohlen bereits nach mehre-
ren Dekaden vollstandig zersetzt werden (Steinbeiss et al., 2009). HTC-Kohlen sind daher zum Zweck
der langfristigen C-Sequestrierung nicht geeignet, wahrend sich PYREG-Kohlen und Holzvergaserkoh-
len aus Sicht der Verweilzeiten hervorragend eignen.

Kaskadennutzung durch Einsatz als Konditionierungsmittel in der Kompostierung

Es gibt bereits Studien, die belegen, dass die bodenverbessernde Wirkung von Pflanzenkohle durch
Zugabe von organischen Dlngern im Vergleich zur alleinigen Pflanzenkohleanwendung oder in Verbin-
dung mit Mineraldiingern verbessert wird. Allerdings gibt es noch kaum Untersuchungen tber die Wir-
kung von kompostierter oder fermentierter Pflanzenkohle im Boden oder auf das Pflanzenwachstum.

Kaskadennutzung durch Einsatz in Biogasanlagen

Verschiedene internationale Forschungsinstitute haben den Einsatz von Pflanzenkohle in Biogasanla-
gen unter Beimischung im Hauptfermenter und im Nachgérer untersucht.

Unter anderen haben Kumar et al. (1987) verschiedene Zusétze zur Steigerung der Biogasausbeute bei
Verwendung von Kuhdung als Gar-Substrat getestet. Die Autoren fanden heraus, dass ein Holzkohle-
Zusatz von 5% am effizientesten ist. Sie konnten damit die Biogasausbeute in Modellreaktoren um 16%
steigern und in einem Technikumsansatz sogar um 35%. Der Zusatz von Pflanzenkohle scheint daher
sehr vielversprechend zu sein, die Gasproduktion in Biogasanlagen zu steigern.

3.4 Einsatz von HeiBgasturbinen

Far die energetische Umwandlung von Abwéarme aus einer Holzhackschnitzelverbrennungsanlage gibt
es folgende wesentliche Mdglichkeiten der Kraft-Warme-Kopplung (KWK):

Dampfturbine

Einer Feuerungsanlage kann ein Dampferzeuger nachgeschaltet werden. Der Dampf wird meist tber
Dampfturbinen zur Erzeugung von elektrischer Energie genutzt. Auch Dampfmotoren werden gelegent-
lich eingesetzt. Als wirtschaftliche Untergrenze qilt fir die Dampfturbine eine elektrische Leistung von 1
MWeI.

ORC-Prozess
Es sind keine ORC-Anlagen im angestrebten Leistungsbereich am Markt verfligbar. Wirtschaftliche An-
lagengréBen beginnen zum Stand der Technik vor Projektbeginn ab 250 kWel.
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Dampf-Schraubenmaschine

Die Schraubenmaschine im motorischen Einsatz als Dampfexpander zahlt zur Gruppe der Verdrénger-
maschinen und hier zu den zweiwelligen Umlaufkolbenexpandern in Drehkolbenbauart mit innerer Vo-
lumenanderung des Arbeitsraumes. Dieses Funktionsprinzip findet vorrangig Anwendung in dezentra-
len Energiesystemen zur Kraft-Wérme-Kopplung im kleinen und mittleren Leistungsbereich. Wahrend
im Leistungsbereich oberhalb von 2 MWel in der Regel der Einsatz einer Klein-Dampfturbine sinnvoll
erscheint, sinkt deren Wirkungsgrad fir abnehmende mittlere Massenstréme und damit auch deren
Leistung deutlich ab. Durch den robusten Aufbau der Maschine ergeben sich nur geringe Anforderungen
an die Dampfqualitat, so dass der Schraubenmotor in Sattdampf- und Nassdampfprozessen eingesetzt
werden. In dem BMBF/DLR Forschungsprojekt (FKZ:01LY0809) wird aktuell ein entsprechendes Sys-
tem aus Dampfschraube und Dampferzeuger aufgebaut und erprobt. Nach ersten Abschatzungen der
Systemkosten wird eine derartige Anlage mit 10.000 € pro kW installierte elektrische Leistung allerdings
nicht wirtschaftlich betreibbar sein.

Direkte Gasnutzung im Verbrennungsmotor/Turbine:

Die Vergasungstechnik von Holz und Holzabféllen hat in den vergangenen Jahren erhebliche Fort-
schritte gemacht, dennoch ist die Teerproblematik bei der KWK mit einem Verbrennungsmotor bei den
meisten Verfahren noch nicht hinreichend gelést. Die im Holzgas enthaltenen Teerbestandteile kdn-
nen wesentliche Aggregate des Verbrennungsmotors (Turbolader, Ladeluftkiihler, Ventile etc.) bzw.
der direkt befeuerten Turbine im Betrieb beschadigen oder zerstéren. Fir Holzgas-Blockheizkraft-
werke mittlerer Leistung (0,5 — 5 MW4) stehen verschiedene Vergasertypen zur Verflgung, die einen
hohen Entwicklungsstand aufweisen. Auch im Bereich gréBerer Anlagen (>5 MW ) gibt es verschie-
dene kommerzielle Wirbelschichtvergasertypen, die Holz und andere Biomasse in ein Schwachgas
umwandeln. Ein mit Pyrolysegas betriebenes Blockheizkraftwerk mit Verbrennungsmotor in der Leis-
tungsklasse <50 kWel wird zurzeit von keinem Hersteller marktreif angeboten. Wegen des relativ ge-
ringen Heizwertes des Rohgases gegeniiber Erdgas muss bei der Gasaufbereitung das Gas gekihlt
werden, um den Fillungsgrad der Kraftmaschine zu steigern. Beim direkten Einsatz von Synthesegas
in Turbinen muss dieses zum Einblasen in die Brennkammer verdichtet werden, wozu ebenfalls eine
Kuhlung und Reinigung vorgeschaltet sein muss. Bei der Kiihlung des Rohgases vor der Gasreini-
gung wird thermodynamisch vorhandene Energie wieder zunichte gemacht, was sich negativ auf die
energetische Gesamtbetrachtung auswirkt. Durch den hohen technischen Aufwand fiir die Rohgasauf-
bereitung kommen aus wirtschaftlichen Griinden nur groBe Anlagen mit mehr als 5 MW Warmeleis-
tung in Frage. In diesem Leistungsbereich kénnen auch aufwéndige Vergasungsverfahren wie die zir-
kulierende Wirbelschicht (UMSICHT), das HTC-Verfahren oder die Flugstromvergasung (CHOREN)
realisiert werden. Diese groBen installierten Leistungen widersprechen aber der vorteilhaften dezent-
ralen Nutzung von Biomasse auf zweierlei Weise:

1. Anlagen zur Biomasseverwertung kdnnen nur da wirtschaftlich betrieben werden, wo viel Bio-
masse vor Ort anféllt oder die Anfahrwege kurz sind und somit geringe Transportkosten entste-
hen, da die Energiedichte von Biomasse im Vergleich zu anderen Energietragern (z.B. Erddl) rela-
tiv gering ist.

2. Esist problematisch, die anfallende Warme bei dem ohnehin vorhandenen Wéarmeuberschuss
(elektrische Wirkungsgrade ca. 10 — 25%) an einem Standort sinnvoll zu nutzen, was sich letzt-
endlich negativ auf den Gesamtwirkungsgrad auswirkt.

Biomassevergaser mit Leistungen unter 1 MW, sind durchweg Festbettvergaser, welche bedingt
durch ihr Funktionsprinzip in der Brennstoffauswahl stark eingeschrankt sind. Hier kommen meist spe-
ziell konditionierte Holzsortimente zum Einsatz, die bezliglich der Holzart, der Stlickigkeit, des Asche-
gehaltes, des Wassergehaltes etc., sehr engen Toleranzen unterworfen sind.

Ein Einsatz von Abfall-Biomassen wie Grinschnitt ist in diesen Anlagen nicht méglich. Das Verga-
sungsgut wird im Vergaser allein durch Gravitationskrafte bewegt, wodurch es bei Abweichungen von
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der idealen Brennstoffbeschaffenheit und Zusammensetzung leicht zu Betriebsstérungen durch Bri-
ckenbildung und Verschlackung kommt.

Stirling-Motor

In der Leistungsklasse wesentlich unter 50 kWe ist der Einsatz von Stirling-Motoren méglich. Stirling-
motoren zeichnen sich durch ein gleichmaBiges Drehmoment und einen leisen, vibrationsarmen Be-
trieb aus. Da die Warmezufuhr extern erfolgt, kbnnen Schadstoffemissionen durch eine geeignete
Wahl der Verbrennungstechnik minimiert werden. Aufgrund der &uBeren Warmezufuhr ist die Ma-
schine in der Lage, die unterschiedlichsten Warmequellen wie Solarenergie, Brennholz und andere
brennenden Feststoffe aber auch ungereinigte Schwachgase wie Biogas oder Pyrolysegas zu nutzen.
Das wesentliche Problem bei der Verknlpfung einer Biomassefeuerung mit dem Stirling-Motor ist die
Warmelbertragung aus dem Rauchgas des Brenners an den Erhitzer eines Stirling-Motors. Hier mus-
sen durch eine geeignete Wahl der Erhitzergeometrie sowie der Strdomungsfihrung ein Anbacken von
Ablagerungen verhindert werden. Zum derzeitigen Stand der Technik ist lediglich der Motor der Fa.
Sunmachine bis zur Marktreife entwickelt, die Anlage ist aber mit 2 kWe zu klein fir die geplante An-
wendung. Der Motor der Fa. SOLO ist wegen Insolvenz der SOLO-Stirling GmbH nicht verfligbar.

Micro Gasturbine als EFGT

Als Mikrogasturbinen gelten Gasturbinen mit Wellenleistungen zwischen 10 und 1000 kW. Sie sind in
der Regel als Einwellenmaschinen konzipiert, bei denen Generator, Verdichter und Turbine auf einer
Welle befestigt sind. Bei diesen Einwellenmaschinen werden ein schnell laufender Permanent-Mag-
net-Generator und ein elektronisches Getriebe zur Netzeinkopplung eingesetzt. Da solche Maschinen
nur ein rotierendes Bauteil enthalten und als Strdmungsmaschinen Gber eine hohe Leistungsdichte
verfligen, sind sie anderen thermischen Kraftmaschinen bzgl. Bauraum, Gewicht, Einfachheit und da-
mit auch hinsichtlich der Kosten deutlich Gberlegen.

Die im Vorhaben zum Einsatz kommende Gasturbine ist eine als HeiBgasturbine mit externer Feue-
rung konstruierte Microgasturbine. Die bereits vorliegenden theoretischen Berechnungen von Acrona,
kénnen innerhalb des Zuschussvorhabens als Grundlage fiir die Umkonstruktion des Gasturbinende-
signs in ein HeiBluftturbinendesign herangezogen werden.

Die HeiBlufterzeugung erfolgt extern in der Hackschnitzelanlage mit nachgeschaltetem HeiBgaswar-
metauscher. Zu diesem Verfahren liegen bereits mehrere Untersuchungen zur Optimierung des War-
melbergangsprozesses und alternativer Warmetauschprinzipien (z.B. G. Zimmermann, 2010, TU
Minchen) sowie Erfahrungen aus Piloterprobungsverfahren (z.B. Okoinstitut Langenbruck) und aus
Prototypanlagen (z.B. Fa. Schmid AG, Werk Eschlikon; Stadt Lérrach) vor. Am Okozentrum Langen-
bruck wird eine Pilotanlage, bestehend aus einer Holzhackschnitzelverbrennung, einem HeilBgassys-
tem und einer HeiBluftturbine mit 100 kW elektrischer und 200 kW thermischer Leistung betrieben.
Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zeigen die grundsatzliche technische Reife und die
Méglichkeit des kommerziellen Einsatzes auf.

Die Optimierung und Weiterentwicklung des Warmeaustauschanlagenteils, der Steuerung (Notab-
schaltung) sowie der Turbinenkonfiguration im kommerziellen Einsatz sind noch weiter zu fihren.
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Ziel des Vorhabens ist eine Verbesserung der Klimabilanz durch den Einsatz von regenerativ, aus
dem Griinabfall gewonnener Energietrager und deren energetisch und stofflich optimierte Verwertung.
Hierdurch soll der Einsatz von Primarenergietragern wie Propangas nahezu véllig ersetzt werden und
durch die Erzeugung von Pflanzenkohle ein idealer Bodenverbesserer und Biostofftrager gewonnen
werden.

4 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens

Die Ergebnisse des Projektes kdbnnen sowohl fiir die energetische Nachnutzung auf Deponien als
auch fiir die optimierte Verwertung von Griinabféllen an anderen Standorten eingesetzt werden.

Die Entwicklung und Erprobung eines extern betriebenen HeiBluftturbinenprozesses, fir den Einsatz
von Hackschnitzeln, bietet eine Ubertragungsméglichkeit auf Kleinenergieversorgungszentren der Re-
gion.

Tabelle 2: Lésungen in Vorhaben

Problempunkt Lésung in Vorhaben

Standortverfligbarkeit | Deponiegelande mit Deponiekdrper bietet auf Grund der verfligbaren FIa-
che, der vorhandenen Infrastruktur und der auf Grund der Lage guten UVP-
Situation einen ausreichend und sogar nahezu idealen Standort.

Standort mit ausrei- Durch die gleichzeitig 6kologische und wirtschaftlich sinnvolle Ansiedlung

chendem Prozesswar- | einer Speiseresteaufbereitungsanlage am Standort ist ein Dauerabnehmer

mebedarf fir Prozesswarme und elektrischer Energie in relevanter Gré3e am Stand-
ort vorhanden

Technische Méglich- Das Vorhaben beinhaltet die 2 energetischen Nutzungsanlagen fir das hol-

keit der optimierten zige Material. Zum einen Teil in einer KWK-Anlage mit der Technik der

energetischen Nut- EFGT und zum anderen die stoffliche und energetische Nutzung in der

zung Pflanzenkohleanlage.

Wirtschaftlichkeit Eine reine Kompostierung des Griinabfalls wird in den meisten Fallen kein

positives wirtschaftliches Ergebnis erzielen kénnen.

Durch die Kombination einer energetischen Nutzung in einer KWK-Anlage,
dem direkten Eigenverbrauch der elektrischen Energie und der Warme-
energie sowie der Erzeugung von Pflanzenkohle mit einer stofflichen Kas-
kadennutzung sowie die giinstigen Standortbedingungen, erreicht das Vor-
haben ein positives wirtschaftliches Ergebnis.

4.1 Arbeitsziel Griinabfallnutzung

Durch die Aufbereitung der im Einzugsgebiet der Stadt Freiburg anfallenden Grinabfalle sollen die un-
terschiedlichen Fraktionen (holzig und erdig) so getrennt werden, dass zum einen ein Uber die Ver-
brennung energetisch nutzbarer und zum anderen ein Uber die Kompostierung als Humus nutzbarer
Anteil sowie eine Uber den Pyrolyseprozess nutzbare Pflanzenkohle entsteht.

Hierdurch soll eine dkologisch und wirtschaftlich optimierte Nutzung der Griinabfalle erreicht werden.
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4.2 Arbeitsziel Pflanzenkohleproduktion

Ziel ist es, mit der Pflanzenkohleanlage der Firma Pyreg einen stabilen und wirtschaftlichen Dauerbe-
trieb mit dem Einsatz unterschiedlicher Griinschnittmaterialien zu erproben und nachzuweisen.

Die optimierte Aufbereitung und Dosierung sowie eventuelle Vormischung der Verarbeitungsmateria-
lien sollen im Anlagenbetrieb ermittelt werden.

Die erzeugte Pflanzenkohle soll in einer Art Kaskadennutzung (z.B. Substrat Biogasanlage und da-
nach als Bodenverbesserungsstoff) eingesetzt werden.

4.3 Arbeitsziel Pflanzenkohleeinsatz

Bodenverbesserung

Das hier beschriebene Projekt soll zeigen, dass die im Griinabfall und vergleichbaren Abféllen enthal-
tenen Nahrstoffe durch die Pflanzenkohle gebunden werden, wodurch sie anschlieBend den angebau-
ten Pflanzen wieder zur Verfligung stehen.

Ein weiteres Ziel wird der nachhaltige Aufbau von Humus in den landwirtschaftlich genutzten Béden
sein (Terra-Preta-Effekt). Der Humusgehalt spielt eine wichtige Rolle fiir das Bodenleben, fir die Er-
tragskraft der Pflanzen und fir Dienstleistungen des Okosystems. Die Verwendung biologisch unbe-
denklicher Komposte fihrt zu weniger kiinstlichem Diinger und damit zu einer Erhéhung der Bodenak-
tivitdt und Biodiversitat im Boden und auf dem Feld. Dies kann noch unterstiitzt werden, durch die ein-
hergehende Méglichkeit eines geringeren Einsatzes von Pestiziden. Dadurch ist mit héheren Ertragen
und einer verbesserten Pflanzengesundheit zu rechnen. Ein weiterer Vorteil sind geringere Kosten
durch die Einsparung von Dingemitteln, Kalk und Herbiziden im laufenden Betrieb. Werden diese An-
nahmen durch das Projekt bestéatigt, kénnten die so veredelten Komposte kiinftig wertschdpfend als
Bodenverbesserer gehandelt werden.

Biogasproduktion

Im Verlauf des Projektes sollen Versuche stattfinden, um die Pflanzenkohle schon vor der Silierung in
die Biomasse einzubringen. Dadurch wird erwartungsgeman eine saubere Milchs&uregérung gefér-
dert, Pilzbefall und die damit zusammenhéangende Bildung von Mycotoxinen verhindert, und Pestizide
sowie andere Belastungen der Biomasse adsorbiert. Darliber hinaus wird bei der Vergarung der Bio-
masse im Biogasreaktor das mikrobielle Milieu positiv beeinflusst, die Aktivitat der methanbildenden
Bakterien wird verbessert. Kumar et al. (1987) testeten verschiedene Zusatze zur Steigerung der Bio-
gasausbeute bei Verwendung von Kuhdung als Gar-Substrat. Die Autoren fanden heraus, dass 5%
Holzkohle-Zusatz am effizientesten wirkt. Sie konnten damit die Biogasausbeute in Modellreaktoren
um 16% steigern und in einem Technikumsansatz sogar um 35%. Der Zusatz von Pflanzenkohle
scheint daher sehr vielversprechend zu sein, um auch die Biogasproduktion von anderen Gérsubstra-
ten zu steigern.

Es soll die unmittelbare (vor Ort) Zumischung der Pflanzenkohle in das Speiserestesubstrat der Spei-
seresteanlage, vor Ubergabe des Substrates in die Biogasanlage untersucht werden. Hierdurch wird
eine deutliche Aufwertung des Speiserestesubstrats flr den Einsatz in der Vergarungsanlagen erwar-
tet.

Die Motivation dieser Versuche stammt sowohl aus Praxisberichten als auch aus wissenschaftlichen
Studien, die von Gasmehrertragen, reduzierter Freisetzung von Ammoniak oder héherem
Methan-Anteil im Biogas berichten.
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4.4 Arbeitsziel Mikro-Holz-BHKW

Bei energetischen Nachnutzungen von Deponiestandorten werden zum Betrieb der Anlagen meist
elektrische Energie und Warmeenergie in einem erheblichen MaBe bendtigt. Diese kann meist noch
wahrend der Stilllegungsphase der Deponie durch das erfassbare Deponiegaspotenzial (BHKW-An-
lage) ausreichend gedeckt werden.

Im spateren Verlauf, wird dieses Potenzial mit abnehmender Deponiegasproduktion der Deponie nicht
mehr ausreichen.

Hier ist dann fiir einen energieautarken und auch dkologischen Weiterbetrieb der Anlagen ein regene-
rativer Ersatzenergietrager erforderlich.

Diese Situation besteht auch flr die Deponie Eichelbuck.

Ein verfligbarer Energietrager aus dem Aufgabenbereich der Abfallentsorger sind die aus dem Griin-
abfall gewinnbaren Holzhackschnitzel.

Ziel des Vorhabens ist es, eine Holzhackschnitzelanlage zu entwickeln, deren Abhitze nicht nur flr die
direkte Nutzung als Warmetrager, sondern auch als HeiBluft fir den Betrieb einer HeiBluftturbine ge-
eignet ist.

Damit soll der regenerative Energietrager ,Holzhackschnitzel“ energetisch, ékologisch und wirtschaft-
lich optimiert in Form einer KWK-Anlage eingesetzt werden kdnnen.

4.5 Arbeitsziel HeiBBluftturbine

Auf der Deponie Eichelbuck werden seit dem Jahr 2006 Microgasturbinen zur energetischen Nutzung
des Deponieschwachgases erfolgreich betrieben.

Ziel ist der teilweise Ersatz dieser Gasturbinen, nach deren Standzeit (10 bis 12 Jahre), durch HeiB3-
luftturbinen, in denen dann die in der Hackschnitzelanlage erzeugte HeiBluft genutzt werden kann.

Gemeinsam mit dem Okoinstitut Langenbruck und MPT soll am Standort Eichelbuck mit den dort vor-
handenen Gegebenheiten die HeiBluftturbin,e in Kombination mit dem HeiBgassystem, fiir den techni-
schen Einsatz und mit einer optimierten Energieausbeute weiterentwickelt werden.
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Das Vorhaben wurde durch die Abfallwirtschaft und Stadtreinigung Freiburg GmbH (ASF)
mit den folgenden Projektbeteiligten im Unterauftrag der ASF durchgefihrt:.

Tabelle 3: Projektbeteiligte

Projektbeteiligter

Aufgabe

Ingenieurbiiro Roth & Partner GmbH

Koordination, Anlagen- und Bauwerksplanung,
Kommunikation, Offentlichkeitsarbeit, Ermittlung-
und Auswertung Betriebsdaten

WS Warmeprozesstechnik/Okoinstitut Langenbruck,

Micropower Technology GmbH

Thermodynamische und technische Auslegung
Mikro-Holz BHKW mit HeiBluftturbine, Ausflihrungs-
planung und Anlagenrealisierung Mikro-Holz-BHKW
mit HeiBluftturbine

FFE Solutions GmbH

Warmetausche flr Mikro-Holz-BHKW/Speise-
resteanlage

Regierungsprasidium Freiburg

Genehmigungsverfahren

iMA Richter & Rockle

Immissionsgutachten

Dipl. Ing. (FH) Ralf Wermuth

Erstellung Landschaftspflegerischer Begleitplan

Lopper Kesselbau GmbH

Lieferant Holzhackschnitzelanlage

Tief- und Rohrleitungsbau Klumpp GmbH

Lieferung und Montage Thermodl- und HeiBwasser-
rohrleitung

Bruns Umwelt- und Entsorgungstechnik GmbH & Co. KG

Lieferant Schubbodenbehélter

Pyreg GmbH

Ausflhrungsplanung und Anlagenrealisierung sowie
Dauerlaufversuch Pflanzenkohleanlage

PRAZI-Férdertechnik GmbH

Lieferant Férdertechnik Pyreg-Anlage

Lauber GmbH

Lieferung Trocknungsanlage

Disch GmbH & Co. KG

Rohbau Umschlagplatz und Mikro-Holz-BHKW

Wiesler & Jakob Bauingenieure

Tragwerksplanung

Stahlbau Winterhalter GmbH

Uberdachung Pyreg-Anlage, Mikro-Holz-BHK und
Lager Plateau; Leitungstrasse Mikro-Holz-
BHKW/Speiseresteanlage

Dipl. Ing. Uwe Kniep Elektrotechnik Gmbh

Lieferung und Montage Elekirotechnische Anlagen

Schmid Haustechnik GmbH

Herstellung Versorgungsleitungen

baden IT, Anbindung und Blitzschutz fiir Mikro-Holz-BHKW
G&R Netzwerktechnik GmbH Pyreg-Anlage und Trocknung

INGUS Brandschutzkonzept

Muller BBM GmbH Abnahmeprifung Pyreg-Anlage

UTV AG Anlagenrealisierung Kompostierung

Ithaka Institut
Universitat Hohenheim
iMA

Wissenschaftliche Begleitung Pflanzenkohle, Ver-
suchsdurchfihrungen

JOOS Umwelttechnik GmbH

Herstellung Plateau
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6 Arbeitspakete

Im Folgenden werden die Arbeitspakete im Rahmen des Vorhabens beschrieben.

AP 1: Anlagen- und Bauwerksplanung mit Genehmigungsverfahren (verantwortlich: IRP)

Das AP 1 beinhaltet die Anlagen- und Bauwerksplanung sowie die Genehmigungsplanung fir das Ge-
samtvorhaben. Fur das Vorhaben muss eine immissionsschutzrechtliche Genehmigung geman §4
BImSchG fir die Errichtung und den Betrieb von Anlagen zur Verwertung biogener Abfalle zur Erzeu-
gung stofflicher, thermischer und elektrischer Energietréager sowie deren Nutzung bei der Aufbereitung
der Abfalle auf dem Gelénde der Deponie Eichelbuck Freiburg erwirkt werden.

AP 2: Engineering Mikro-Holz-BHKW (verantwortlich: MPT)

Das AP 2 beinhaltet die thermodynamische und technische Auslegung des Mikro-Holz-BHKW. Hierzu
zahlt die thermodynamische Optimierung des EFGT-Prozesses (EFGT = Externally Fired Gas Tur-
bine) fiir die Nutzung des Hackschnitzelrauchgases in einer HeiBluftturbine, die Auslegung und Konfi-
guration eines energetisch und technisch optimierten EFGT-Prozesses, die Entwicklung eines praxis-
anwendbaren EFGT-Prozesses sowie die Ermittlung der energetischen ékologischen und wirtschaftli-
chen Betriebsparameter des EFGT-Prozesses.

Hauptentwicklungsarbeit steckt noch in der Optimierung der Warmeubertragung vom Rauchgas zur
HeiBluft fir die Turbine (Optimierung der Warmetauscher-Konfiguration) und in der Steuerungstechnik
der HeiBluftturbine (z.B. Abschaltverhalten bei Energieabnahmeausfall).

AP 3: Ausfiihrung Mikro-Holz-BHKW mit Testbetrieb und Dauerlaufversuch (Probebetrieb) (ver-
antwortlich: MPT)

Das AP 3 beinhaltet die Ausfihrungsplanung sowie die Anlagenrealisierung des Mikro-Holz-BHKW mit
Probebetrieb und Dauerlaufversuch. Die Planung zur Realisierung dieses Anlagenteils baut dabei auf
den bereits vorhandenen Erkenntnissen von Versuchsanlagen, Pilotanlagen und Prototypen, insbe-
sondere der Erkenntnisse aus der Pilotanlage des Okozentrums Langenbruck (wissenschaftliche Be-
gleitung des Projektteils durch das Okozentrum Langenbruck) auf. Beim Dauerlaufversuch werden die
Betriebswerte zur Anlagenoptimierung und firr die Gesamtbilanz des Vorhabens aufgenommen.

AP 4: Ausfiihrungsplanung und Anlagenrealisierung Griinschnittaufbereitung mit Kompostie-
rung und Trocknung (verantwortlich: IRP)

Das AP 4 beinhaltet die Planung und Ausfiihrung der Grinschnittaufbereitung mit Kompostierung und
der Holzhackschnitzeltrocknung. Die bendétigte Warmeenergie fir die Trocknung soll aus der Abwarme
der Pflanzenkohleanlage zur Verfligung gestellt werden.

Far die Kompostierungsanlage erfolgt vor dem Regelbetrieb ein mehrmonatiger Probebetrieb indem
der Anlagenbetrieb optimiert und die Betriebswerte aufgenommen und ausgewertet werden.

AP 5: Planung und Ausfithrung Pflanzenkohleanlage mit Testbetrieb und Dauerlaufversuch
(Probebetrieb) (verantwortlich: PYREG)

Das AP 5 beinhaltet die Planung und Ausflihrung der Pflanzenkohleanlage mit Probebetrieb, Ab-
nahme und Dauerlaufversuch. Im Rahmen des Probebetriebs soll die Anlage soweit optimiert werden,
dass sie im Dauerlauf stérungsfrei und méglichst wenig Personaleinsatz betrieben werden kann.

AP 6: Wissenschaftliche Begleitung Pflanzenkohle (verantwortlich: Uni Hohenheim, Ithaka
Institut)

Das AP 6 beinhaltet die wissenschaftliche Untersuchung von méglichen Einsatzgebieten der Pflanzen-
kohle im Gérsubstrat und Kompost sowie deren Begleitung.

AP 7: Wirtschaftlichkeitsanalyse und Gesamtbilanzierung Vorhaben
Da AP 7 beinhaltet die Ermittlung der betriebstechnischen und wirtschaftlichen Daten der errichteten
Anlagen im Dauerbetrieb und die Gesamtbilanzierung des Vorhabens.
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AP 8: Projektkoordination (verantwortlich: IRP)
Das AP 8 umfasst die Koordination des Projekts zwischen den beteiligten Partnern.

AP 9: Kommunikation (verantwortlich: IRP)
Das AP 9 umfasst die Durchflhrung von Meetings und das Erstellen von Protokollen sowie der Pro-
jektstands — und Abschlussberichte.

AP 10: Offentlichkeitsarbeit (verantwortlich: IRP)
Das Arbeitspaket beinhaltet die Pressearbeit sowie die Verdffentlichung der Arbeitsergebnisse.

7 Planung und Ablauf des Projektes
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Der urspriingliche Bewilligungszeitraum lief vom 01.06.2014 bis 30.11.2017. Der Bewilligungszeitraum
wurde mit dem Schreiben vom 12.12.2018 des Ministeriums fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wirttemberg bis zum 31.12.2019 und mit dem Schreiben vom 05.12.2019 bis zum 31.12.2020

verlangert.

7.1 Zeit- und Meilensteinplanung

Tabelle 4: Zeit und Meilensteinplanung

Meilenstein Arbeits- Beschreibung Zeitraum Zeitraum
paket Antrag geéndert
1| Planung abge- AP 1 Detail- und Genehmigungsplanung 01.07.2014
schlossen, Ge- Gesamtvorhaben - 09.02.2015
nehmigung erteilt AP 2 Engineering Mikro-Holz-BHKW 01.07.2014 01.07.2014
-17.11.2014 - 08.06.2015
AP 1 Genehmigungsverfahren 18.11.2014 | 03/2015- 03/ 2016
- 09.02.2015
AP 8 Projektkoordination 01.07.2014 01.07.2014
- 09.02.2015 - 03/ 2016
AP 9 Meetings, Aktenvermerke, Projekt- 01.07.2014 01.07.2014
standsberichte - 09.02.2015 - 03/ 2016
AP 10 Teilnahme an Workshop von Umwelt- 20.10.2014
technik BW
Workshop ,,Folgenutzung von Depo- 21.5.2012
nien“, Windmiihlenberg Karlsruhe
Fachgesprach Deponie Eichelbuck 23.10.2014
»Energiekonzepte fiir Deponien“
Tagung ,,ZeitgeméRe Deponietechnik, 12.03.2015
ISWA“, 2015
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Meilenstein Arbeits- Beschreibung Zeitraum Zeitraum
paket Antrag gedndert
2| Anlagenrealisie- AP 3 Ausfiihrungsplanung und Anlagenre- 10.02.2015 10.09.2015
rung und alisierung Mikro-Holz-BHKW -19.10.2015 -10/2017
Testbetrieb AP 4 Ausfiihrungsplanung und Anlagenre- 10.02.2015 | 04/2016 - 04/2020
abgeschlossen alisierung Griinschnittaufbereitung - 04.05.2015
AP 5 Ausfiihrungsplanung und Anlagenre- 10.02.2015 | 02/2015 - 04/2016
alisation Pflanzenkohleanlage - 19.10.2015
AP 3 Anlagentestbetrieb Mikro-Holz-BHKW 20.10.2015 1. Flox-Betrieb
mit Anlagenpriifung,Abnahme -16.11.2015 am 18.10.2017
AP 5 Anlagentestbetrieb Pflanzenkohlean- 20.10.2015 IBN mit Testlauf:
lage mit Anlagenpriifung,Abnahme -16.11.2015 6.-8.12. 2016
AP 8 Projektkoordination 10.02.2015 03/2016
-16.11.2015 bis heute
AP9 Meetings, Aktenvermerke, 10.02.2015 03/2016
Projektstandsberichte -16.11.2015 bis heute
AP 10 Einweihung mit Umweltministerium Oktober Marz 2017
2016
3| Anlagendauerbe- AP 3 Probebetrieb Mikro-Holz-BHKW mit 17.11.2015 X
trieb mit Optimie- HeiBluftturbine, Anlagenoptimierun- - 30.06.2017
rungen und gen, Betriebswerteaufnahme und -
Auswertungen auswertung
(Probebetrieb) AP 4 Probebetrieb Kompostierungsanlage, - seit 04/2020
Anlagenoptimierung und Betriebswer-
teaufnahme- und auswertung
AP 5 Probebetrieb Pflanzenkohleanlage, 17.11.2015 | seit 12/2016
Anlagenoptimierungen, Betriebswer- - 30.06.2017
teaufnahme und -auswertung
AP 6 wissenschaftliche Untersuchung von 08.03.2016 | 05/2019 - 10/2020
Einsatzgebieten der Pflanzenkohle im | -30.06.2017
Garsubstrat+Kompost
AP 7 Wirtschaftlichkeitsanalyse Gesamtan- 15.12.2015 04/2020-heute
lage und Gesamtbilanzierung Vorha- -30.06.2017
ben
AP 8 Projektkoordination 17.11.2015 bis heute
- 30.06.2017
AP9 Meetings, Aktenvermerke, Projeki- 17.11.2015 bis heute
standsbericht, Abschlussberichte - 30.06.2017

7.2 Erlauterungen zu den Anderungen in der Zeit- und Meilensteinplanung

Fir das Gesamtprojekt wurde eine immissionsschutzrechtliche Genehmigung beantragt und erteilt.
Auf Grund von Einwanden innerhalb des Genehmigungsverfahrens fiir das Gesamtprojekt kam es zu
wesentlichen Verzégerungen im Projektablauf. Die immissionsschutzrechtliche Genehmigung (Geneh-
migungsbescheid RP FR, AZ 54.2-8983.01/FR-016.7) wurde erst im Méarz 2016 erteilt. Dies stellte be-
reits eine Verzégerung von einem Jahr zur urspriinglichen Planung dar.

Die Pyreg-Anlage lauft seit Dezember 2016 weitgehend stérungsfrei. Mehrere erforderliche Nachin-
stallationen an der Anlage selbst sowie im Umfeld der Anlage zur Integration in das Versorgungsnetz
und zum Anschluss an die Trockneranlage, haben den Beginn des Probebetriebs verzégert. Aus die-
sem Grund hat sich die Zertifizierung der produzierten Pflanzenkohle ebenfalls weiter hinausgescho-
ben. Die ASF hat am 18.August 2017 die Anmeldung zur Zertifizierung der Pflanzenkohle bei bio.in-
spekta GmbH beantragt. Hierzu wurden die erforderlichen Proben eingesandt und von der Zertifizie-
rungsstelle die Ortsbesichtigung durchgefiihrt. Mit Datum vom 15.01.2018 erhielt die ASF GmbH unter
der Betriebsnummer 70746 das Zertifikat fiir die Aufbereitung und den Handel der Pflanzenkohle der

,premium* Qualitat. Erst im Anschluss wurden Versuche mit der Pflanzenkohle geplant.
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Die Inbetriebnahme des Mikro-Holz-BHKW erfolgte schrittweise seit Oktober 2017.

Seit Oktober 2018 wird vorerst nur HeiBwasser erzeugt und die Mikrogasturbine wurde luftseitig iso-
liert. Es treten in allen Temperaturbereichen Verpuffungen auf, ebenso im Flox-Betrieb. Die Lopper-
Holzfeuerung und der Flox-Brenner als herkdmmliche Standardanlagen wurden als ,einfache Anla-
genteile® betrachtet. Genau diese Anlagenteile in Kombination bereiten nun jedoch Probleme und ma-
chen einen sicheren Betrieb der Gesamtanlage derzeit unmdglich.

Da der erste Teil des Deponieplateaus aufgrund des verzdgerten Baufortschritts der Oberflachenab-
dichtung durch die Realisierung von Magerrasenflachen erst im Herbst 2019 fertiggestellt werden
konnte, konnte die Grinschnittaufbereitung mit Kompostierung erst Ende 2019 auf dem Deponiepla-
teau errichtet werden. Die Versuche mit der Pflanzenkohle erfolgten aufgrund der zu erwartenden Wit-
terungseinschrankungen im Winterbetrieb erst im Frihjahr 2020.

8 Detaillierte Projektbeschreibung

8.1 Bestandssituation

Auf der Deponie Eichelbuck wird die StilllegungsmaBnahme geman aktuellem Planungsstand Ende
2022 abgeschlossen sein. Nach Abschluss der Stilllegung soll auf dem Deponiegeldnde und auch
dem Deponiekérper selbst eine energetische Nachnutzung eingerichtet und betrieben werden. Hierzu
werden die bereits bestehenden Anlagen weitergefihrt bzw. ergdnzt und um weitere energetische An-
lagen erweitert. Fr das Nachnutzungskonzept wurde ein Bebauungsplanverfahren durchgefihrt.

Das Nachnutzungskonzept umfasst neben den im Detail beschriebenen Anlagen aus dem Zuschuss-
vorhaben noch folgende weitere Einrichtungen:

PV-Anlage

Kehrrichtaufbereitungsanlage

Glasumschlaganlage

Sortieranlage Wertstoffe

Kleinanlieferanlage

Informations- und Weiterbildungszentrum (Pavillon auf Deponieplateau)
Brauchwasserversorgung (Regenwasserspeicherung)

Sickerwasserbehandlungsanlage

Die folgenden Nutzungsanlagen sind bereits auf der Deponie vorhanden und werden wie
folgt in das Zuschussvorhaben integriert:
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Tabelle 5: Zusammenstellung der bestehenden u. im Vorhaben integrierten Anlagen

Anlage BetriebsgréBe | Integration in Vorhaben
Abfallumschlagstation o Bezug von elektr. Energie aus Vorhaben
Speiseresteanlage 10.000 t/a e Bezug von elektrischer und thermischer
Energie aus Vorhaben
e Ggf. Garsubstratlieferung fiir Kohlezumi-
schung und Verwertung Biogasanlage
Deponiegasnutzungsan- 120 m3/h e Integration HeiBluftturbine
lage 2 Turbinen e Zeitlich begrenzte Weiternutzung Gasturbine

Deponiegaslieferung an
externes BHKW

50-100Nms/h

Ggf. Erhéhung der Gaslieferung

10.000 t/a

Griinabfallaufbereitung o Erweiterung um verbesserte Trennung
o Erweiterung auf 12.000 t/a
e Erweiterung um Holztrocknung
e Erweiterung um Kompostierung
e Ggf. Erweiterung um Kohlezumischung
Trafostation mit Einspei- 630 kVA e Uberschussstromeinspeisung
sung Uberschussstrom
Deponieplateau ca. 8.000 mz? e Ausbau innerhalb der Stilllegungsmaf-
nahme zu Grinabfallaufbereitungsflache
(,Badewanne®).
e Erweiterung um Teiliberdachung
Betriebsgebaude 3 Stick e  Nutzung fir Personal
Umz&unung, Zufahrt, in- e Nutzung
terne FahrstraBen, Infra-
struktur
Nachsorgepersonal e Mitnutzung

bessere Auslastung
verbesserte Nachsorgequalitat
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8.2 Detail- und Genehmigungsplanung des Vorhabens (AP 1)

Geman der bereits vorliegenden Konzeption und den Zuschussantradgen wurde die Detail- und Ge-
nehmigungsplanung zur Realisierung der energetischen Nutzung des Griinschnitts auf der Deponie
Eichelbuck erstellt.

Das Vorhaben wird auf dem planfestgestellten Gelande der Deponie Eichelbuck installiert und betrie-
ben (vgl. Ubersichtslageplan in Anlage 1).

Das Eingangslager, die Griinschnittaufbereitung und die Kompostierung werden auf dem Deponiepla-
teau installiert. Das Mikro-Holz-BHKW wird am Deponiefu3 West, in unmittelbarer N&he zur Speise-
resteanlage, installiert. Die Pflanzenkohleanlage mit der Holztrocknungsanlage wird im Bereich der
bestehenden Umschlaganlage installiert.

Fir die Verfahren auf dem Deponieplateau wird die in der Stilllegung genehmigte Kuppenausbildung
zu einer sogenannten ,Badewanne* umgeformt. Dadurch entsteht eine weitgehend ebene Flache in-
nerhalb dieser ,Badewanne® von rund 8.000 m?.

Die Oberflachenabdichtung wird unveréandert zum genehmigten Aufbau hergestellt. Allerdings wird die
Uber der Abdichtung genehmigte Rekultivierungsschicht durch eine sogenannte, nach Deponieverord-
nung Anhang 1 Ziffer 2.3.2 definierte, Funktionsschicht (rund 1,30 m mineralische Tragschicht und
StraBenasphaltaufbau) ersetzt. Alle zu griindenden Bauwerke in diesem Bereich werden auf oder in-
nerhalb der Tragschicht gegriindet. Die damit verbundenen Anderungen innerhalb der Stilllegungs-
maBnahme wurden abfallrechtlich angezeigt.

Zur energetischen Nutzung des Griinschnitts auf der Deponie Eichelbuck gehéren:

Aufbereitung des Griinschnitts und Holzmaterials durch Trennung und Siebung (bereits Be-
stand)

Trocknung der holzigen Anteile
Kompostierung der krautigen Anteile
Energetische Nutzung der holzigen Fraktion in einem Mikro-Holz-BHKW

Nutzung der holzigen Fraktion in einer Pyrolyseanlage zur Erzeugung von Pflanzenkohle und
Warme

Einbindung der gewonnenen Energien (Strom und Warme) in das Gesamtsystem der Deponie

Die fiir die Anlage erforderlichen Bauwerke

Far die Genehmigung erforderliche Fachgutachten wurden ausgearbeitet.

Fir das Gesamtprojekt wurde eine immissionsschutzrechtliche Genehmigung beantragt und im Méarz
2016 mit dem Genehmigungsbescheid RP FR, AZ 54.2-8983.01/FR-016.7 erteilt (Anlage 2). Im Ge-
nehmigungsbescheid wurden Uber den Antrag hinaus, keine wesentlichen Zusatzauflagen erlassen.
Die Verwertungsoptionen fir die Pflanzenkohle aus der Karbonisierungsanlage sind nicht Gegenstand
der Genehmigung.

Die Pflanzenkohleanlage wurde zur Vereinfachung des Verfahrens als Nebenanlage genehmigt, da
diese auf Grund einer Gesetzesanderung der 4. BImSchV bis zu einer Feuerungsleistung von 1MW
zwischenzeitlich nicht mehr nach BImSchG zu genehmigen war.

Gefordert durch: -22 -

//'\ £l Gefordert durch den b d
[ Innovationsfonds adenova
Klima- und Wasserschutz Energie. Tag fiir Tag

Baden-Wiirttemberg



S
iAjF
/
NGENIEURBURO
ROTH & PARTNER

8.3 Mikro-Holz-BHKW

8.3.1 Engineering (AP 2)

Zur Entwicklung einer Anlage zur Erzeugung und Nutzung von HeiBluft aus einem Verbrennungspro-
zess mit holzigen Abféllen aus der Grinschnittaufbereitung in einer HeiBluftturbine, wurde der Prozess
und die Anlagentechnik auf der Grundlage von Wissen aus bereits vorhandenen Versuchsanlagen op-
timiert und weiterentwickelt. Insbesondere um die folgenden Fragestellungen flr einen betriebssiche-
ren und wirtschaftlichen Betrieb zu lésen:

a) Optimierung der energetischen Nutzung aus dem Verbrennungsprozess durch Verbesserung
der Warmelibergangsprozesse

b) Optimierung der Nutzung von Warmetragern fir den Betrieb einer HeiBluftturbine, einer direk-
ten Warmenutzung fir Prozesswarme und einer Abwarmenutzung fir Heizzwecke (Gebaude-
heizung, Warmwasserbereitung)

¢) Nutzung einer herkdmmlichen Mikrogasturbine (Hersteller: Capstone) durch Umbau fiir eine
HeiBgasnutzung.

d) Entwicklung einer mdglichst kompakten Anlage

8.3.1.1 Mikrogasturbine

Mikrogasturbinen sind schnelllaufende Gasturbinen, die einen Generator mit Permanentmagnetrotor
antreiben. Der damit erzeugte hochfrequente Wechselstrom (1600 Hz) wird zuerst gleichgerichtet
und anschlieBend mit einem Wechselrichter auf die 50 Hz des Netzes transformiert. Es gibt nur we-
nige Hersteller von Mikrogasturbinen weltweit; der bekannteste Hersteller ist Capstone (Weltmarkt-
anteil > 90 %). Die Gasturbine ist eine sogenannte "frame size" Maschine, d.h. sie wird als ein fertiges
Produkt angeboten und nicht individuell an eine Anwendung angepasst. Die EFGT-Anlage basiert auf
der C65 Mikrogasturbine von Capstone. Diese Mikrogasturbine wurde unter Verwendung der 6ffentlich
zugénglichen Capstone-Angaben in einem Computermodell modelliert. AnschlieBend wurde der
EFGT-Prozess mit Verwendung des Mikrogasturbinenmodells modelliert. Das Ziel verschiedener Aus-
fihrungsvarianten war es, den héchsten elektrischen Wirkungsgrad zu erreichen.

Der Umrichter flr die HeiBluftturbine wurde neu mit elektrischen Bremswiderstand entwickelt. Der Re-
kuperator wird zur Wirkungsgradsteigerung verwendet.

Es wurden Versuche durchgefihrt um die Mikrogasturbine im motorischen Betrieb schnell auf 20'000
U/Min hochzufahren. Ein schnelles Anfahren ist wegen der Luftlager nétig.

8.3.1.2 Warmebilanzen

Um die Warmeauskopplung besser beurteilen zu kdnnen und zur energetischen Auslegung, wurden
Warmebilanzen fiir unterschiedliche Ausflihrungsvarianten berechnet.

Eintrittstemperatur in die Mikrogasturbine

Die Modellrechnungen ergaben eine Eintrittstemperatur in die Mikrogasturbine von 918 °C nach Mi-
schung mit Kihlluft. Mit den vorgesehenen Materialien fir den HT-Warmetauscher kann diese Tempe-
ratur nicht erreicht werden. Deshalb wurde diese Temperatur auf 840 ° festgelegt (850 °C Austritt
Warmetauscher und 10 K Leitungsverlust). Versuche in der Versuchsanlage von WS bildeten die Ba-
sis fur die Auslegung der HT-Warmetauscher.
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Héchster elektrischer Wirkungsgrad (Warmebilanz 1)

In dieser Warmebilanz (siehe Anlage 3) wird hei3e Abluft der Mikrogasturbine in einem Verbrennungs-
luftvorwarmer (VeLuVo) aufgewarmt und als Verbrennungsluft in die Sekundarbrennkammer einge-
fihrt. Die Nutzwarme wird dadurch kleiner. Diese Warmebilanz zeigt eine elektrische Nettoleistung
von 50 kW und einen elektrischen Wirkungsgrad von 21 %. Dabei wurde ein Eigenbedarf von 0.8 kW
angenommen. Dies ist ein auBergewodhnlich hoher elektrischer Wirkungsgrad fir eine Kleinanlage.
Auf Grund der Nutzwarmeanforderungen auf dem Standort Eichelbuck wurde diese Variante jedoch
verworfen und daraus folgend die Variante 2 mit der Méglichkeit der Erh6hung der Brennstoffleistung
(Variante 3) entwickelt.

VergréBerung der Warmetauscher (Warmebilanz 2)

Um die Nutzwarme zu erhdhen, entfiel der Verbrennungsluftvorwarmer und die Warmetauscherfla-
chen wurden vergréBert, damit die elektrische Leistung erreicht wird. Das Resultat zeigt nur eine
kleine Erhéhung der Nutzwarme und ist deshalb nicht zielfihrend (siehe Anlage 3).

Erh6hung der Brennstoffleistung (Warmebilanz 3)

Die Warmebilanz 3 (siehe Anlage 3) zeigt eine erhdhte Brennstoffleistung. Die Erhdéhung der Brenner-
leistung erfordert mehr Priméarluft und wesentlich mehr Sekundarluft, damit die Temperatur in der Se-
kundarbrennkammer eingehalten wird. Diese Vorgehensweise resultiert in einer erhéhten Rauchgas-
menge mit einer erhfhten Austrittstemperatur.

8.3.1.3 Thermodl- und HeiBwasserleistung

Thermodblleistung

Die Warmeauskopplung mit der hei3en Abluft der Mikrogasturbine ist beschrankt. Deshalb wurde da-
rauf verzichtet, hei3e Abluft der Mikrogasturbine als Sekundarluft abzuflihren. Mit dieser MaBnahme
erhoht sich die Thermodl-Leistung auf 60 kW bei Oltemperaturen von 130°C / 217 °C. Diese Leistung
vermindert sich allerdings bei erhéhter Ricklauftemperatur des Ols auf 20 kW bei Temperaturen von
230 °C / 260 °C. Deshalb sollte der Warmeverbrauch mit Thermodl vermindert werden. Dies kann
durch Heizen des Garsubstrats um 10 K mit HeiBwasser erreicht werden, was eine HeiBwasserwar-
meleistung von etwa 115 kW ergibt, die nicht durch das Thermodl aufgebracht werden muss.

HeiBwasserleistung

Die HeiBwasserleistung kann variiert werden. Wird wenig Warme gebraucht z.B. 60 kW, so wird die
Sekundarluft durch den Verbrennungsluftvorwarmer geflihrt, die Brennstoffleistung reduziert sowie der
elektrische Wirkungsgrad erhéht. Wird viel Warme gebraucht z.B. 120 kW, so wird die Sekundarluft
von der Umgebung eingeblasen. Die Vorlauftemperatur des HeiBwassers wird dabei immer konstant
auf 100 °C gehalten.

8.3.2 Ausfiihrungsplanung und Anlagenrealisierung (AP 3)

Das ,Mikro-Holz-BHKW* wurde am Standort der Deponie Eichelbuck errichtet und in die
bestehende Infrastruktur integriert.

Die Anlage ist fur die Produktion von Warme und Strom vorgesehen, wobei die Warmeversorgung Pri-
oritat gegenlber der Stromproduktion hat. Die Anlage ist fir den Dauerbetrieb vorgesehen und soll
moglichst in Volllast gefahren werden.

In der Anlage werden in einer Primarbrennkammer (Kessel der Fa. Lopper) die getrockneten holzigen
Bestandteile aus der Griinabfallaufbereitung (Holzhackschnitzel) vergast. Die entstehenden Holzgase
werden in der Sekundarbrennkammer (Flox-Brennkammer) verbrannt. In der Flox-Brennkammer ist
ein Hochtemperaturwarmetauscher zur Erzeugung von heiBBer Luft fir die HeiBluftturbine integriert.
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Die Rauchgase aus dem Flox-Brenner werden Uber einen Warmetauscher (HeiBwasser-Warmetau-
scher) gefiihrt, der Warme fiir die Speiseresteanlage bereitstellt. Mit der heiBen Abluft der Mikrotur-
bine wird ein Thermodl-Wéarmetauscher beaufschlagt, der ebenfalls Warme fir die Speiseresteanlage

liefert.
Die HeiBluftturbine generiert Strom fiir den Eigenbedarf und zur Einspeisung in das Netz.

Die erwartete Leistung der Anlage betragt:

Elektrische Leistung: 40-50 kWei

Feuerungsleistung: 300 kW

Heizleistung: 192 kWi (57 kW Thermodl, 135 kWi HeiBwasser)

Die Anlage muss die Emissionsgrenzwerte der 1. BImSchV vom 1.1.2015 einhalten.
Im Speziellen bedeutet dies nach den neuen Vorschriften vom 1.1.2015
20 mg/m3 Staub und 400 mg/m?3 Kohlenstoffmonoxid (CO) im Abgas bei 13 % Sauerstoffgehalt (02).

Ein Anlagenschema und R&I-Schemata liegen dem Abschlussbericht in Anlage 4 und bei.

| /

Abbildung 2: Aufrissbild des Mikro-Holz-BHKW

8.3.2.1 Regelkonzept

Der inhomogene Brennstoff “Holzschnitzel“ verunméglicht im Gegensatz zu einer Gas- oder Olfeue-
rung eine exakte Regelung der Temperatur und gleichzeitig der Leistung.
Die wichtigste GroBe ist die Temperatur im Hochtemperatur-Wéarmetauscher, die aus Materialgriinden
nicht Oberschritten, aber aus Wirkungsgradgriinden nicht wesentlich unterschritten werden sollte. Die
Regelung der Temperatur und der Leistung wird mittels dreier Regelparameter vorgenommen, die im
Zusammenspiel die Regelung bestimmen:

- Priméarluftmenge

- Sekundarluftmenge

- HeiBluftmenge zur Mikrogasturbine

8.3.2.2 Verbrennung
Die Verbrennung erfolgt zweistufig in einer Primar- und einer Sekundarbrennkammer.
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Die Primarbrennkammer wird unterstéchiometrisch betrieben. Mit der Primarluftregelung wird die Leis-
tung geregelt. Die Nachverbrennung erfolgt in der Sekundarbrennkammer (Flammenlose Oxidation).
In der Sekundarbrennkammer ist ein Hochtemperaturwarmetauscher integriert, der die Warme abfihrt
und HeiBluft fiir die Mikrogastrubine erzeugt

8.3.2.3 Hochtemperatur-Warmetauscher (HT-WT)

Die Warmeauskopplung erfolgt aus einer Flox-Brennkammer. Durch die Integration eines Warmetau-
schers aus hitzebestandigen Materialien (hochlegierte Stahle) in die Flox-Brennkammer, wurde das
Volumen des Brennraums vergréBert. Die neuartige Anordnung der Warmetauscherrohre als han-
gende Doppelrohre machen die Aufnahme von Warmedehnungen mdéglich.

8.3.2.4 Druckluftvorwarmer (WT-2)

Der Réhrenvorwarmer wurde fiir hohe Temperaturen aus hochlegierten Stahlen hergestellt.
Die neuartige Authangung des Warmetauschers erfolgte, wie bereits beim HAT-WT, zur unproblemati-
schen Aufnahme von Warmedehnungen.

8.3.2.5 Auslegung Warmetauscher

Die Untersuchungen in der Studie haben ergeben, dass es sinnvoll ist, die Warmeauskopplung mittels
Thermodl mit der heiBen Abluft der Mikrogasturbine durchzufiihren. Der Hauptgrund liegt darin, dass
die Ablufttemperatur der Mikrogasturbine immer unterhalb der erlaubten Thermodltemperatur von 320
°C liegt. Damit entfallen verschiedenen Sicherheitsvorschriften, die nur mit groBem Aufwand einzuhal-
ten waren. Um genligend Warmeleistung fir das Garsubstrat zu erhalten wird vorgesehen, mit einem
zusatzlichen Warmetauscher, der mit HeiBwasser versorgt wird, vorzuwarmen.

Die Vorwéarmung des Géarsubstrats erfordert eine erhdhte HeiBwasserleistung. Deshalb wird auf einen
Verbrennungsluftvorwarmer fir die Sekundarluft verzichtet, damit die Abgastemperatur im HeiBwas-
serwarmetauscher erhéht wird.

Da die Warmeabnahme sehr unregelmaBig anfallt, missen der Thermodlkreislauf und der HeiBwas-
serkreislauf wahrend der Inbetriebnahme optimiert und aufeinander abgestimmt werden.

8.3.2.6 Mikrogasturbine
Die Mikrogasturbine wurde wie folgt umgebaut: )
- Neue Austritts6ffnungen fir die komprimierte Luft aus der Mikrogasturbine durch 6 Offnungen
(komprimierte Luft wird zu den Warmetauschern gefihrt)
- Fdnf neue Eintrittséffnungen in die Mikrogasturbine fiir die heiBe, komprimierte Luft zum An-
trieb der Turbine
- Neue Ausblasevorrichtung fiir Not-Aus, da die Warmetauscher ein vergrdssertes Speichervo-
lumen aufweisen
- Neuartige Lagerung der Mikrogasturbine zur Aufnahme von Warmedehnungen und verein-
fachter Ausrichtung

8.3.2.7 Brennstoffeintrag

Der Brennstoff wird mit einem Container angeliefert und auf einen befahrbaren Schubboden gekippt.
Der Brennstoffeintrag erfolgt iber zwei an einen Schubboden angeschlossene Querférderer. Die
Brennersteuerung fordert Brennstoff in die Brennkammer bis das Brennstoffniveau innerhalb zweier
Niveauschalter liegt.

Proben des vorgesehenen biogenen Brennstoffes wurden mit dem Lieferanten des Schubbodens und
der Férdereinrichtungen besprochen. Der Schneckenférderer wurde im Vergleich zur lblichen Ausle-
gung vergroBert ausgefuhrt, um auch lange und diinne Brennstoffbestandteile (faserig, Mittelfraktion)
férdern zu kénnen und die Verflgbarkeit der Anlage méglichst hoch zu halten (Mehrkosten: 30.000
EUR (netto)).

8.3.2.8 Warmezufiihrung
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Die Warmezufihrung zur Speiseresteanlage (Thermodl und HeiBwasser) erfolgt Gber eine Rohrbri-
cke. Die HeiBwasserleitungen wurden, um ein Einfrieren der Leitungen zu verhindern, isoliert. Die
Thermodlleitungen wurden mit einem Schutzrohr und einer Isolation ausgeflhrt. Zur Absicherung ge-
gen Leckagen wurde eine Olauffangwanne unter dem Thermodl-Warmetauscher installiert, die das Ol
des Warmetauschers und der Leitungen aufnehmen kann. Die Leitungen sind so auf einer Rohrbriicke
verlegt, dass bei Leckage das Ol durch ein geringes Gefélle im Doppelrohr zurlick zur Olauffang-

wanne beim Warmetauscher oder zur Speiseresteanlage, welche ebenfalls mit einer Auffangwanne
ausgestattet ist, 1auft.

8.3.2.9 Anderungen gegeniiber der Werkplanung
Gegeniiber der Werkplanung fiir die Anlage wurden bei der Realisierung geringfiigige Anderungen
vorgenommen. Diese sind im Wesentlichen:
e VergréBerung des Schubbodens:
Aufstellung des Rickkiihlers, hinter der riickwartigen Stitzmauer der Anlage
Verbesserte Leittechnik
Zusatzliche Uberdachung im Anlagenanschlussbereich
Zusatzliche Sicherheitseinrichtungen im Thermodlkreislauf
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8.3.3 Anlagendauerbetrieb mit Optimierungen und Auswertungen (AP 3)

Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgte schrittweise seit Oktober 2017.
Seit Oktober 2018 wird vorerst nur HeiBwasser erzeugt, die Mikrogasturbine wurde luftseitig isoliert.
Ein sicherer Betrieb der Anlage ist bisher nicht méglich.

Es treten in allen Temperaturbereichen Verpuffungen auf, ebenso im Flox-Betrieb (Verbrennungsver-
halten siehe Anlage 6).

Die HeiBluftturbine wurde bisher nur im Leerlauf betrieben. Es wurde noch kein Strom erzeugt.

Bei Versuchen konnte die Mikrogasturbine ohne Probleme auf 45’000 U/Min hochgefahren werden.
Auf der mechanischen Seite wurden keine Unregelmassigkeiten festgestellt. Die Driicke und Tempe-
raturen bewegten sich im erwarteten Bereich. Die La&rmentwicklung und die Vibrationen/Schwingun-
gen der Mikrogasturbine waren normal.

Da ein Dauerbetrieb bisher nicht mdglich war, konnte im Rahmen des Vorhabens keine Auswertung
und weitere Optimierung erfolgen.

8.3.4 Aufgetretene Probleme

Es treten in allen Temperaturbereichen Verpuffungen auf, ebenso im Flox-Betrieb.

Der genaue Ort der Verpuffungen ist nicht lokalisierbar. Eine Stichflamme bei Offnung der Pri-
marbrennkammer, das Abheben des FLOX-Brenner-Deckels und Druckschwankungen der Primar-
und Sekundarluft weisen darauf hin, dass das Risiko der Verpuffung sowohl in der Primér- als auch
der Sekundéarbrennkammer besteht.

Der Fokus im Projekt lag gréBtenteils auf der HeiBluftturbine. Die Lopper-Holzfeuerung und der Flox-
Brenner als herkbmmliche Standardanlagen wurden als ,einfache Anlagenteile” betrachtet. Genau
diese Anlagenteile bereiten nun jedoch Probleme und machen einen sicheren Betrieb der Gesamtan-
lage derzeit unmdglich.

Die Ubliche Anordnung des Lopper-Kessels besteht aus einem unterstdéchiometrischen Vergaserteil
(bei dem Mikro-Holz-BHKW Primé&rbrennkammer genannt) und einer sekundaren Verbrennung mit zu-
gefuhrter Sekundarluft. Diese Sekundarbrennkammer sitzt Ublicherweise unmittelbar auf dem Verga-
serteil, sodass die Flammen vom Priméarteil bis in den Sekundarteil gelangen und die vorhandenen
Holzgase ziinden. Bei der errichteten Anlage befindet sich die Zufihrung der Anfahr-Sekundérluft, be-
dingt durch die Anordnung mit dem Flox-Brenner, unterhalb der Primarbrennkammer, sodass die
Flammen nicht immer in diesen Bereich gelangen, was nicht vorhersehbar war. Bei genligend heiBBen
Gasen aus der Primarbrennkammer, ziinden diese bei der Zufiihrung von Frischluft. Nun ist es aber je
nach Zusammensetzung der Holzgase und der erreichten Temperatur mdglich, dass unverbrannte
Holzgase in den Flox-Brenner gelangen und dann unkontrolliert zinden.

8.3.5 Technische Erfolge

8.3.5.1 Mikro-Holz-BHKW

Das ,Mikro-Holz-BHKW* ist eine kleine Anlage, die mit dem Einsatz von Holz (mdglicherweise auch
der holzigen Mittelfraktion des Grinschnitts) als Brennstoff und méglichst niedrigem Materialaufwand
sowie einem hohen Wirkungsgrad hochgradige HeiBluft erzeugen kann. Somit ist ihr Einsatzbereich
sehr flexibel.

8.3.5.2 Mikrogasturbine
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Die Mikrogasturbine konnte ohne Probleme auf 45'000 U/min hochgefahren werden. Auf der mechani-
schen Seite wurden keine Unregelmassigkeiten festgestellt. Die Driicke und Temperaturen bewegten

sich im erwarteten Bereich. Die La&rmentwicklung und die Vibrationen/Schwingungen der Mikrogastur-
bine waren normal.

8.3.5.3 Hochtemperaturwarmetauscher

Durch die Warmeauskopplung aus einer Flox-Brennkammer werden sehr gute Warmeibergangswerte
erreicht. Durch die neuartige Anordnung der Warmetauscherrohre als Doppelrohre (hdngend) kénnen
Warmedehnungen unproblematisch aufgenommen werden.

8.3.6 Ausblick

Die Analyse der Ursachen, die zu den Verpuffungen gefihrt haben und die Erkenntnisse aus dem
Probebetrieb und aus anderen Anlagen haben ergeben, dass fiir den sicheren Betrieb des Mikro-Holz-
BHKW folgende wesentlichen Modifikationen notwendig sind:

- Installation eines propangefeuerten Startbrenners

- Installation eines zweiten Saugzugventilators

- Installation eines zweiten Sekundarluftventilators

- Installation einer USV (unterbrechungslose Stromversorgung)
- Aufteilung des HeiBwassersystems

Die Energiebilanz der Anlage wurde anhand des Warmeschaltbilds von einem externen Gutachter der
Universitat Stuttgart, Prof Dr. G. Scheffknecht, Gberpriift und kann bestétigt werden. Ferner bestatigt
dieses Gutachten, dass die vorgesehenen Anlagenmodifikationen einen sicheren Dauerbetrieb, aber
insbesondere auch einen sicheren Anfahr- und Abfahrbetrieb ermdglichen werden (siehe Anlage 10).

Im Juni 2020 wurden bereits Versuche zur Auslegung der Saugzugventilatoren durchgefiihrt und im
Anschluss ein Angebot fiir das Engineering der notwendigen Anlagenmodifikationen erarbeitet. Dies
belauft sich auf 37.845,00 EUR (netto). _

Die Planungen werden in Abstimmung mit dem TUV erfolgen, damit eine sicherheitstechnische Ab-
nahme der Anlage sichergestellt werden kann. Als 1. Schritt werden vom TUV Basel Behélterberech-
nungen durchgeflhrt, um zu ermitteln, welchem maximalen Druck der Flox-Behélter standhalten muss
(ggf. NO-GO fir die Anlage).

Die Mikrogasturbine konnte bei den durchgefiihrten Versuchen ohne Probleme auf 45.000 U/Min
hochgefahren werden und es gibt keine Anzeichen daflr, dass ein zukUlnftiger Flox-Betrieb nach Anla-
genumbau nicht méglich ware. Die Anlage kénnte jedoch auch fir die Warmebereitstellung Uber den
Thermodl-WT im Flox-Betrieb ohne die HeiBluftturbine genutzt werden. Hierflr ist beispielweise die
Verwendung eines HeiBluftkreislaufs ( z.B. temperaturbestandiger Lifter) anstelle des Betriebes der
HeiBluftturbine vorstellbar (voraussichtlich ohne aufwandige UmbaumaBnahmen umsetzbar).
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8.4 Grunschnittaufbereitung und Kompostierung

8.4.1 Ausfihrungsplanung und Anlagenrealisierung (AP 4)

Im Rahmen des 1. Bauabschnitts wurde auf dem Deponieplateau eine Aufbereitungsflache von ca.
5.000 m? hergestellt. Nach Fertigstellung des 2. Bauabschnitts wird eine Flache von ca. 8.000 m2 zur
Verfligung stehen.

Foto 1: Grinabfallaufbereitung auf dem Deponieplateau

8.4.1.1 Grinabfallanlieferung, Zerkleinerung und Absiebung

Bereits an den Anlieferstellen wird der Griinabfall bestméglich nach den unterschiedlichen, auf die
spatere Nutzung gezielte Fraktionen getrennt.

Auf der Griinschnittaufbereitungsanlage der Deponie Eichelbuck werden dann die einzelnen, getrennt
gelagerten Fraktionen durch Hackseln und anschlieBende Siebvorgédnge gemafn den Anforderungen
der Nutzungsanlagen aufbereitet.
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Foto 2: Sieb und Hacksler auf dem Deponieplateau
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8.4.1.2 Kompostierung

Die krautige Fraktion wird in der standorteigenen Kompostierungsanlage zu Fertigkompost fir die
Landwirtschaft und den Landschaftsbau verarbeitet.

Fir die Kompostierungsanlage wurde auf dem Deponieplateau bereits ein erster Wasserspeicher zur
Kompostbewdasserung errichtet. Der Ausbau der Speicherkapazitat ist in Planung, sodass die Bewas-
serung der Kompostmieten im Endausbau ausschlieBlich durch gespeichertes Schmutzwasser erfol-
gen wird. Das krautige Material wird nach der mechanischen Aufbereitung auf dem Deponieplateau in
einer Mietenkompostierung zu Fertigkompost aufbereitet. Das Material wird nach der Aufbereitung
umgehend zu Mieten aufgesetzt.

Die Kompostierungsanlage besteht aus 4 Intensivrotteboxen (Dauer 4 Wochen, abgedeckt und belif-
tet) und einer Nachrottebox (Dauer 2 Wochen, nicht abgedeckt, bellftet). Nach sechs Wochen ist der
Rottegrad 4 bis 5 erreicht. Das Material wird gesiebt, die Grobfraktion in die frischen Mieten zuriickge-
fihrt und die Feinfraktion zur Abholung zwischengelagert. Die Kompostierungsanlage verflgt tber
eine Mietenabtrennung, eine Bellftungseinrichtung, Messeinrichtungen, Membranabdeckungen und
ein Membranabdeckfahrgerat.

Foto 3: Mieten mit BelGftungsrohren

Foto 4: Membranabdeckfahrgerat, mit Membran abgedeckte Mieten
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Seit Friihjahr 2020 wird die Kompostierungsanlage im Probebetrieb betrieben.
Das Anerkennungsverfahren wurde am 12.03.2020 beantragt. Das erste Prifzeugnis innerhalb des
Anerkennungsverfahren fiel positiv aus (Anlage 5).
Das Anerkennungsverfahren wird durchgefihrt, um das Gutezeichen zu erlangen. Es beginnt mit der
Bestétigung des Antrags auf Gutesicherung durch die BGK und dauert in der Regel 1 Jahr. Der Nach-

weis Uber die hygienisierende Wirksamkeit des eingesetzten Behandlungsverfahrens erfolgt mittels
Prozessprifung nach den Vorgaben der Bioabfallverordnung (BioAbfV).

8.4.1.3 Trocknung

Die Abwarme der Pflanzenkohleanlage wird in einer angeschlossenen Holztrocknungsanlage genutzt
um die holzige Fraktion des Griinabfalls zu trocknen. Hierflrr wurde eine Trocknungsanlage nach dem
Prinzip des ,Satztrockners” installiert.

Diese besteht aus einer Warmezentrale, welche die erforderlichen Warmeaustausch- und War-
metransportkomponenten enthalt und zwei Trocknungscontainern.

{

/
[
/

‘ Jll“”

\

Foto 5: Heizzentrale mit HeiBluftanschlissen zum Trocknungscontainer
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8.4.2 Technische Erfolge

Der hergestellte Kompost erfillt bei allen untersuchten Kriterien die gesetzlichen Vorgaben.

Die Bewasserung direkt am Sieb ermdglicht eine sehr gleichmaiige Durchfeuchtung des Substrates.
Durch die Speicherung des Schmutzwassers aus der Aufbereitungsflache, kann der Wasserbedarf der
Kompostierung voraussichtlich vollstandig gedeckt werden.

8.5 Pflanzenkohleanlage

8.5.1 Ausfiihrungsplanung und Anlagenrealisierung (AP 5)

Zur Herstellung von Pflanzenkohle aus holzigen Anteilen der Griinabfallaufbereitung, wurde auf der
Deponie Eichelbuck eine Anlage der Fa. Pyreg installiert.

Das PYREG®-System arbeitet nach dem Prinzip der trockenen Karbonisierung. In dem zweistufigen
Verfahren wird die Biomasse zunéchst im PYREG®-Reaktor auf bis zu 500-700° C erhitzt. Die Bio-
masse wird dabei nicht verbrannt, sondern verschwelt und zu Pflanzenkohle karbonisiert. In einer
zweiten Stufe werden die im Reaktor entstehenden Schwelgase in der Brennkammer bei ca. 1.250° C
vollstédndig verbrannt. Im PYREG®-Verfahren entstehen keine Problemstoffe, wie Kondensate oder
Teere, da das Schwelgas nicht abgekihlt, sondern oxidiert wird.

N @
Vorlagebehalter
INPUT — —

° Abgas- Abgas- Kamin
Warmetauscher gebldse

Prozessgasfilter

PYREG®-Reaktor

° - - — FLOX®-Brenner
N
L] ——

Zellenradschleuse

® 8 —— @0 @°

° ««s ) Verbrennungsluft

Konditionierung ‘

QUTPUT Entnahme

Abbildung 4: Verfahrensschema PYREG (Quelle: Biomasse Broschire der PYREG
GmbH )
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Die Pflanzenkohleanlage wurde im Werk der Fa. PYREG montiert. Am 11.06.2015 erfolgte eine
Werksabnahme der Anlage. Die Aufstellflache fir die Anlage und die erforderliche Infrastruktur wurde
parallel fertig gestellt. Die Dosieranlage wurde vorab aufgestellt.
Die Pflanzenkohleanlage wurde am 19.04.2016 auf dem Standort der Deponie Eichelbuck installiert
und provisorisch an die Infrastruktur angeschlossen. Der Standort hat sich wéhrend des Genehmi-
gungsverfahrens geandert. Die Pflanzenkohleanlage wurde am FuBBe der Deponie aufgestellt und

nicht auf dem Deponieplateau, wie urspringlich geplant. Ein erster Testbetrieb der Anlage wurde mit
einer Absiebung von Hackschnitzeln gefahren.

LS -

e —

Foto 6: Pflanzenkohleanlage Deponie Eichelbuck (Ilnks Schubbodencontamer rechts Kohleaustrag)

Mehrere erforderliche Nachinstallation an der Anlage selbst sowie im Umfeld der Anlage zur Integra-
tion in das Versorgungsnetz und zum Anschluss an die Trockneranlage haben den Beginn des Probe-
betriebs verzdgert

Vor Inbetriebnahme der Anlage waren die folgenden Nachriistungen bzw. Anderungen an der Anlage
sowie am Anlagenumfeld notwendig:

e Anderung der Abspannung des Kamins aufgrund der Dachausbildung

¢ Installationsumbau im Zentralcontainer zum Anschluss von Strom, Gas und Wasser sowie
Warmeausschleusung zur Trocknungsanlage

e Nachrustung der Ruckkihlung (mit geliefertem Notkuhler muss der Parallelbetrieb der Trock-
neranlage jederzeit gewahrleistet werden)

¢ Installation der Anlagenfernsteuerung

o Nachriistung der Austragsschnecke zur Férderung in Kohlecontainer

e Umbau und Anpassung der Eintragseinheit (Schubboden, Horizontalschnecke und Vertikal-
schnecke)

« Einhaltung gewisser Grenzbedingungen des Verarbeitungsmaterials hinsichtlich Stiickigkeit,
Homogenitat und Trockenheit (bisher kann die Anlage aufgrund der installierten Férdertechnik
bzw. ohne weitere Aufbereitung der holzigen Mittelfraktion lediglich mit der getrockneten
Grobfraktion des Griinschnitts stérungsfrei betrieben werden, nicht wie urspriinglich geplant
mit der holzigen Mittelfraktion)

¢ Nachriistung der zentralen Steuerung fiir Pyreg-Baustein, Austragsschnecke und Eintragsein-
heit

Die fur die Anlage erforderlichen Kosten haben sich auf Grund der fir den Anlagenbetrieb erforderli-
chen Zusatzinstallationen erhdht (siehe Kapitel 9.2).
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Im Abgas der Karbonisierungsanlage diirfen die folgenden Schadstoffkonzentrationen, bezogen auf
das Abgas im Normzustand bei einem Volumengehalt an Sauerstoff von 11%, nicht Gberschritten wer-
den:

Tabelle 6: Emissionsgrenzwerte Karbonisierungsanlage

Grenzwert max. Messwert 2018
zuziigl. erweiterte Messungenauigkeit

Gesamtstaub 20 mg/m?3 6 mg/m?
Schwefeloxide, angegeben als SOz 350 mg/m3 121 mg/m?3
Stickstoffoxide 350 mg/m3 165 mg/m?
organische Stoffe, 50 mg/m?3 10 mg/m3
angegeben als Gesamtkohlenstoff

Kohlenmonoxid 150 mg/m?3 <BG
Dioxine und Furane 0,1 ng/m? 0,001 ng/m?

angegeben als Summenwert nach An-
hang 5 TA Luft

Benzo(a)pyren 0,05 mg/m? <BG
Benzol 1,0 mg/m3 < BG

Dies wird mit einer regelméaBigen Emissionsmessung (alle 3 Jahre) tberprift. Die Anlage halt die
Grenzwerte ein.

Die Abnahmeprifung durch einen zugelassenen Sachverstandigen ist erfolgreich durchgefihrt wor-
den. Im Rahmen der Abnahmepriifung wurde ein erster Testlauf erfolgreich durchgefiihrt. Die endgul-
tige Inbetriebnahme mit dem 48-h Testlauf wurde vom 6.12.2016 bis zum 8.12.2016 durchgefiihrt. An-
schlieBend ging die Anlage in den Probebetrieb.

8.5.2 Anlagendauerbetrieb mit Optimierungen und Auswertungen (AP 5)

Seit Dezember 2016 befindet sich die Pflanzenkohleanlage im Probebetrieb.

Die ASF hat mit Datum vom 18.August 2017 die Anmeldung zur Zertifizierung der Pflanzenkohle bei
bio.inspekta GmbH beantragt. Hierzu wurden die erforderlichen Proben eingesandt und von der Zertifi-
zierungsstelle die Ortsbesichtigung durchgefihrt.

Die Pflanzenkohleanlage befindet sich seit Februar 2018 im Regelbetrieb.

Seit der Inbetriebnahme einer automatischen Kohleabsackanlage am 19.02.2018, konnte die Anlage
ohne gréBere Stérungen Uber 24 h am Tag und mit einer geringen Stillstandszeit (ca. 30 Stunde alle 2
Wochen) betrieben werden.
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Foto 7: Automatische Absackstation Pyreg-Anlage

Die Anlage wird in der Regel von einer Person betreut, alle 14 Tage Montags wird eine Wartung mit
zwei Arbeitskraften durchgefihrt. Ein nachtlicher Bereitschaftsdienst ist eingerichtet.

Storfalle treten nur sehr selten und wenn dann materialbedingt auf. 2019 wurden 265,24 t vorgetrock-
netes, gehacktes Holz (rieselfahig, max. 30 x 30 mm, Feuchte 15-28 %) aus der Griinschnittaufberei-
tung (Baumstamme, die einmal jahrlich gehackt werden) in der Anlage eingesetzt und daraus 64,21 t
Pflanzenkohle produziert.

Mit der produzierten Abwarme werden derzeit die in der Pflanzenkohle eingesetzten Hackschnitzel ge-
trocknet”.

8.5.3 Aufgetretene Probleme

Mehrere erforderliche Nachinstallation an der Anlage selbst sowie im Umfeld der Anlage zur Integra-
tion in das Versorgungsnetz waren erforderlich (Mehrkosten ca. 50.000 EUR). Die Wartungskosten
und der Verschlei3 der Anlage ist deutlich kostenintensiver als angenommen und der Personalauf-
wand derzeit noch erheblich.

Storstoffe im Aufgabegut, wie Steine, Metallteile oder zu grobe bzw. faserige Stlcke flhrten zu Sté-
rungen in der Eintragseinheit und insbesondere in der Zellradschleuse. Auf die Qualitat des Eintrags-
material wird zwischenzeitlich ein hohes Augenmerk gerichtet.

Ein automatisierter Betrieb war erst nach einer deutlichen Verbesserung des Eintragsmaterials und
verschiedener Anderungen an der Eintragseinheit méglich. Die Mittelfraktion der Griinschnittaufberei-
tung kann, anders als urspriinglich geplant, bisher nicht in der Pflanzenkohleanlage verwertet werden.
Um die Anlage dauerhaft betreiben zu kénnen und die Abfahrvorgénge weitestmdglich zu reduzieren,
musste eine automatische Kohleabsackanlage installiert werden.

Derzeit lauft die Anlage, trotz intensiver Betreuung, lediglich mit einem Input von max. 47 kg/h. Ausge-
legt ist die Anlage laut Herstellerangaben fiir einen Durchsatz von ca. 120 kg TS/h (brennstoffabhan-
gig). Nach der langwierigen Abstimmung der Férdertechnik, verlagerten sich die Probleme der Anlage
hin zur Zellradschleuse und anderen technischen Problemen, die bisher einen Betrieb der Anlage in
Volllast bei weitem nicht ermdglichen. Auch andere Betreiber von PYREG-Anlagen erreichen die an-
gegebenen Leistungswerte bisher nicht.

8.5.4 Technische Erfolge
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Seit der Inbetriebnahme einer automatischen Kohleabsackanlage am 19.02.2018 konnte die Anlage
ohne gréBere Stérungen Uber 24 h am Tag und mit einer geringen Stillstandszeit (ca. 30 Stunde alle 2
Wochen) betrieben werden. Der Pflanzenkohleertrag konnte, von anfangs ca. 5,3 t/Monat bei einem
Input von 22 t/Monat, auf einen Pflanzenkohleertrag von 10t/Monat bei einem Input von 31 t/Monat im
September 2020 gesteigert werden.

Die produzierte Pflanzenkohle kann als Futterkohle und Holzkohle der Qualitat -premium-
gehandelt werden (aktuell glltiges Zertifikat siehe Anlage 7).

8.5.5 Ausblick

Es gibt derzeit folgende Optimierungspotentiale fiir den weiteren Betrieb der Pflanzenkohleanlage:

e  Warmenutzung: Ein Zahler zur Aufnahme der tatséchlich produzierten Warmemenge soll in-
stalliert werden. Eine Uberpriifung weiterer Einsatzméglichkeiten (z.B. Beheizung oder Warm-
wasserbereitstellung Betriebsgebaude) ist in Planung.

e Substrateinsatz: Untersuchung weiterer Aufbereitungsmaoglichkeiten der Mittelfraktion, damit
gréBere Teile des Griinschnitts verwertet werden kénnen und somit auch immer ausreichend
Material zur Verwertung bereitgestellt werden kann.

e Durchsatz: Stetiges Erhéhen des Materialdurchsatzes durch intensive Betreuung

o Kohleabsatz: Steigerung des Kohleabsatzes

o Reduzierung des Personaleinsatzes durch stetig wachsende Erfahrung des Personals

8.6 Wissenschaftliche Untersuchung von Einsatzgebieten der Pflanzen-
kohle im Garsubstrat u. Kompost (AP 6)

Die produzierte und zertifizierte Pflanzenkohle wurde in 3 Einsatzgebieten getestet:

a) Einsatz im Géarsubstrat der Speiseresteaufbereitungsanlage Eichelbuck zur Erhéhung der
Gasausbeute

b) Einsatz als Konditionierungsmittel im Kompostierungsprozess

c) Einsatz zur Geruchsreduzierung im Aufbereitungsprozess der Speiseresteanlage und im
Kompostierungsprozess

Mit Datum vom 15.01.2018 erhielt die ASF GmbH unter der Betriebsnummer 70746 das Zertifikat fir
die Aufbereitung und den Handel der Pflanzenkohle der ,premium“ Qualitat (Anlage 7).

Nach Vorliegen der Zertifizierung der Pflanzenkohle, wurde die Erprobung der Pflanzenkohle flr den
Einsatz in erzeugtem Garsubstrat und zur Konditionierung von Griinschnittkompost geplant und orga-
nisiert.
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8.6.1 Einsatz im Garsubstrat

Im Frihjahr 2019 wurde von der Universitat Hohenheim die Auswirkung des Einsatzes der Pflanzen-
kohle als Additiv zum Biogasprozess auf die Vergarung der Speisereste untersucht.

In einem systematischen Batch-Biogasversuch wurde untersucht, ob die Zugabe von Pyrolysekohle
einen Einfluss auf die Methanbildung im Biogasprozess ausubt.

Es wurden in den Versuchen das Basissubstrat Speisereste mit unterschiedlichen Mengen an Pyroly-
sekohle im Hohenheimer Biogasertragstest nach VDI-Richtlinie 4630 (Vergarung organischer Stoffe -
Substratcharakterisierung, Probenahme, Stoffdatenerhebung, Garversuche ) mit je 3 Wiederholungen
je Variante vergoren. Die Zugabeverhaltnisse von 0,1 % Pyrolysekohle zu Speiseresten; 0,5 % PK zu
Speiseresten; 1 % PK bzw. 3 % PK zu Speiseresten (jeweils frischmassebezogen) wurden untersucht.
Bei der Vergarung der Speisereste ergab sich ein sehr guter Verlauf der Gasbildungskurven und es
wurde ein Methanertrag von 0,466 Nm3 Methan/ kg oTS erzielt.

Weder der Methanertrag noch der Verlauf der Biogasbildungskurven wurde jedoch durch die Additiv-
zugabe verringert oder erhéht.

8.6.1.1 Ergebnis

Die Zugabe der Pyrolysekohle in den untersuchten Zugabemengen hatte unter Laborbedingungen kei-
nen messbaren Effekt auf die Biogasbildung. Der ausfuhrliche Bericht der Universitdt Hohenheim liegt
dem Abschlussbericht in Anlage 8 bei.

Die Versuche nach VDI 4630 wurden zum Test von Substraten unter optimierten Bedingungen nor-
miert— nicht zum Test von Additiven. Fiir die Versuche mit den ASF-Substraten wurde die Biomasse in
einem Thermomix zerkleinert. Durch den dadurch erzeugten mechanischen Aufschluss des Substrats
sowie den durch die Hygienisierung bereits vorab erfolgten thermischen Aufschluss, war das Optimie-
rungspotential fir die Hydrolyse in diesem Fall wahrscheinlich schon ausgeschépft und so konnte die
Zugabe der Pflanzenkohle den Prozess nicht weiter optimieren. Die hohen erzielten Methanertrage mit
dem Speiserestesubstrat sprechen dafiir, dass unter den angewandten Versuchsbedingungen bereits
ein optimierter Prozess stattfindet und es kein weiteres Optimierungspotential fiir dieses Substrat gibt.
In einer Realanlage kdnnen ggf. Limitierungen der biologischen Prozesse auftreten, die durch den
Einsatz der Pflanzenkohle Gberbriickt werden kénnen. Um dies zu Gberprifen, sollte der spezifische
Gasertrag aus dem Laborversuch mit Werten aus der Praxis verglichen werden.

8.6.1.2 Ausblick

Prinzipiell kann Pflanzenkohle einen Einfluss auf alle vier Prozesse zur Entstehung von Biogas( Hyd-
rolyse, Acidogenese, Acetogenese, Methanogenese) haben. Entscheidend ist dabei, welcher dieser
Prozesse in einer konkreten Anlage der langsamste und damit der geschwindigkeitsbestimmende
Schritt ist. In einem laufenden Forschungsprojekt des Ithaka-Instituts mit der HS Offenburg und der
Firma Carbuna deutet sich an, dass Pflanzenkohle vor allem eine beschleunigende Wirkung auf die
Hydrolyse hat. Auch wird in der wissenschaftlichen Literatur zunehmend diskutiert, dass sich auf der
Pflanzenkohle sowohl acidogene/acetogene sowie methanogene Mikroorganismen gemeinsam ansie-
deln kénnen, sodass diese Prozesse biochemisch enger verknipft werden und dadurch besser ablau-
fen. Flr das Forschungsprojekt des Ithaka-Instituts mit der HS Offenburg wurde die Versuchsvorschrift
angepasst (nicht mehr VDI-konform), um realitdtsnahe Bedingungen fiir den Einsatz von Pflanzen-
kohle abbilden zu kénnen.

Das Ergebnis des vorliegenden Versuchs ist sehr spezifisch und kann z.B. nicht auf andere Substrate
(z.B. Mais-Ganzpflanzensilage) Ubertragen werden. Hierflir waren weitere Tests unter realen Bedin-
gungen notwendig, die den Test von Additiven erlauben.

Es ist vorgesehen den Test der Vergarung von ASF-Speiseresten mit und ohne Pflanzenkohle, még-
lichst im Vergleich mit einem weiteren Substrat, noch einmal mit der optimierten Methode flir Pflanzen-
kohle-Additive zu wiederholen.
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8.6.2 Einsatz als Konditionierungsmittel im Kompostierungsprozess

Im Frihjahr 2020 wurde ein Versuch zum Einsatz der Pflanzenkohle zur Konditionierung von Griin-
schnittkompost in Begleitung des lthaka Instituts gestartet. Ziel dabei ist es, den Effekt der Zugabe von
10 Vol-% Pflanzenkohle zu Gberprifen sowie technische Erfahrungen zum Einmischen der Pflanzen-
kohle in die zu kompostierende Biomasse zu sammeln. Dabei wurden sowohl Unterschiede im Pro-
zess (Temperaturverlauf) als auch im Produkt (Analyse nach BGK, Pflanzversuche) betrachtet.

Es wurden etwa 10 Vol.-% Pflanzenkohle in die Griingut-Kompostierung hinzugegeben und eine Ver-
suchsmiete aufgesetzt: Eine Kontrollmiete mit der gleichen Biomasse, aber ohne Pflanzenkohle wurde
zeitnah zum Vergleich aufgesetzt.

Die Probenahme des Fertigkomposts erfolgte am 30.07.2020 nach dem in Anlage 9 aufgefihrten Pro-
benahmeprotokoll. Die Probenahme wurde im Vergleich zur Probenahme nach den Richtlinien der
BGK leicht abgewandelt, damit die enthommenen Proben einen Durchschnitt Giber die gesamte Mie-
tenldnge abbilden. Fiir die Versuche mit Kresse und Salat sowie flir den Saulen-Test, wurde der Kom-
post auf 6mm gesiebt. Um mdgliche phytotoxischen Eigenschaften des Komposts ausschlieBen zu
kénnen, wurde ein Kressetest durchgeflihrt. Kresse reagiert bei der Keimung sehr empfindlich auf
phytotoxische Eigenschaften. Beim offenen Kressetest (weniger sensitiv) keimten aufgrund der hohen
Temperaturen im Gewéachshaus nur sehr wenige Kressesamen.

AnschlieBend wurden mit den Komposten Gewachshaus-Versuche durchgeflhrt. Die Komposte wur-
den pur, in zwei unterschiedlichen Dosierungen und in zwei verschiedenen Bbéden getestet. Ergén-
zend wurden Versuche mit mineralischer Dingung mit und ohne Pflanzenkohle (unbehandelt) durch-
gefiihrt. Der Blattsalat wurde nach 6 Wochen geerntet. Wird der Salat auf dem puren Kompost (ohne
Mischung mit Erde) angebaut, ist der Ertrag auf dem Pflanzenkohle-Kompost doppelt so hoch, wie in
der Kontrolle. Die Komposte wurden nach Richtlinien der Bundesgiitegemeinschaft Kompost von akre-
ditierten Laboren (EUROFINS Agraranalytik Deutschland GmbH (Jena) und Eurofins Umwelt Ost
GmbH (Jena)) analysiert.

Die ausfihrliche Beschreibung der Versuche und Versuchsergebnisse des Ithaka Institutes ist dem
Abschlussbericht in Anlage 11 beigelegt.
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8.6.2.1 Ergebnis

Das Einmischen der Pflanzenkohle durch den Hécksler und das Sieb funktioniert grundsatzlich gut. Es
gab keine konzentrierten Ansammlungen von Pflanzenkohle nach dem Sieben. Die Pflanzenkohle
wurde vor Versuchsbeginn befeuchtet, um eine zuséatzliche Staubentwicklung zu vermeiden. Die Mie-
ten (ca. 300m3) wurden jeweils mit ca. 25 m3 Wasser bewassert.

Foto 10: Bewasserung direkt am Sieb

Die Schittdichte des Substrates wird durch die Pflanzenkohle leicht erhéht, jedoch ist der Unterschied
nicht signifikant. Die Zugabe von 10-Vol.% Pflanzenkohle hat jedoch deutlich den pH-Wert des
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Substrates gesenkt. Es ist folglich davon auszugehen, dass die Pflanzenkohle basisch wirkende
Stoffe sorbiert. Wahrend der Kontroll-Kompost seine Hochsttemperatur bereits nach drei Tagen er-
reichte, heizte sich der pflanzenkohlehaltige Kompost tiber zwei Wochen hinweg sehr langsam auf.
Die Pflanzenkohle reduzierte die Hochsttemperatur. Die Hygienisierung wurde dennoch erzielt (3 Tage
> 65 °C).
Nach dem Umsetzen ist der Sauerstoffgehalt in der Pflanzenkohle-Miete héher als in der Kontroll-

Miete. Dies zeigt einen geringeren Stoffumsatz an, was mit den Temperatur-Daten korrespondiert und
als bereits weiter fortgeschrittene Rotte (stabileres Produkt) interpretiert werden kann.

Bei den ASF-Komposten war ein besseres Wachstum als beim kommerziellen Gewachshaussubstrat
zu erkennen, es gab jedoch keine deutlichen Unterschiede zwischen den zwei Komposten. Im ge-
schlossenen Kressetest keimte nur die Kresse auf dem kommerziellen Gewachshaussubstrat, mit den
ASF-Komposten fand keine Keimung statt. Dies weist auf eine gewisse Phytotoxizitat der Komposte
hin.

Beide Komposte erflllten bei allen untersuchten Kriterien die gesetzlichen Vorgaben.

Die Komposte waren aus agrarékologischer Sicht bei der Untersuchung noch nicht vollstandig ausge-
reift, was an der nicht oder nur teilweise erfolgten Umwandlung des freigesetzten Ammonium-Stick-
stoffs in Nitrat zu ersehen ist. Der Pflanzenkohle-Kompost war deutlich weiter in seiner Entwicklung
(19% des Stickstoffs liegt als Nitrat vor), was auch am besseren Wachstum des Blattsalats beim Test
der puren Komposte erkenntlich war. Die Pflanzenkohle beschleunigte also die Reifung des Kom-
posts. Damit bewahrt sich die Zugabe von Pflanzenkohle zur Kompostierung, um eine héhere Qualitat
im Endprodukt zu erzielen. Dies konnte im Gewé&chshaus vor allem beim Einsatz als Kultursubstrat
(pure Anwendung) gezeigt werden, wo der Ertrag (Frischmasse des Blattsalats) durch den Einsatz der
Pflanzenkohle bei der Kompostierung verdoppelt werden konnte. Beim Einsatz als organisches Diin-
gemittel, mit einer Dosierung von 40 und 80 m?3 ha'', war die Verbesserung durch die Pflanzenkohle-
Zugabe in den hier durchgefiihrten Versuchen nicht signifikant.

8.6.2.2 Aufgetretene Probleme

Eine Bewasserung beim Aufsetzen der Miete ohne darauffolgende Mischung flihrte zu einer deutli-
chen Nass-Trocken-Schichtung (keine homogene Durchfeuchtung).

- ?

Foto 11: Nass-Trocken-Schichtung nach Bewasserung ohne anschlieBende Mischung

Beim Aufsetzen der Kontrollmiete wurde aus diesem Grund direkt am Sieb bewassert. Dies flihrt zu
einer gleichméaBigen Bewésserung- erschwert jedoch den Vergleich zur Versuchsmiete, da so die
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Unterschiede z.B. der Temperaturverlaufe nicht mehr eindeutig der Pflanzenkohle zugeordnet werden
kénnen, da diese auch ein Effekt der unterschiedlichen Bewéasserung sein kdnnten.

Grundsatzlich sind die gemessenen Temperaturen extrem hoch.
In der Pflanzenkohle-Miete wird flir Gber zwei Wochen (Tag 8-23) ein Sauerstoff-Gehalt von Null ange-
zeigt. Dies war ein Messfehler — die Sauerstoff-Sonden waren defekt.

8.6.2.3 Technische Erfolge

Bei den durchgefliihrten Versuchen konnte festgestellt werden, dass die Pflanzenkohle die Reifung
des Komposts beschleunigt. Folglich bewahrt sich die Zugabe von Pflanzenkohle zur Kompostierung,
um eine héhere Qualitdt im Endprodukt zu erzielen. Dies konnte durch Pflanzversuche gezeigt wer-
den. Aufgrund der begrenzten Lagerkapazitaten auf der Deponie Eichelbuck, ist eine beschleunigte
Reifung der Komposte durch die Pflanzenkohle ein nicht unerheblicher Mehrwert.

8.6.2.4 Ausblick

Beim Aufsetzen der Versuche stellte die Dosierung der Pflanzenkohle eine gewisse Herausforderung
dar (reale Volumina einer gehauften Baggerschaufel), die aber in Zukunft durch entsprechende Erfah-
rung kein weiteres Problem darstellen sollte.

Auf Basis der gewonnenen Erfahrungen und Messdaten ware die Durchflihrung eines zweiter Kom-
postversuch mit erweiterter Parametrisierung sinnvoll.

Voraussetzung hierflr ist jedoch, dass die Komposte komplett ausreifen und dann noch einmal getes-
tet werden.

Der durchgefiihrte Versuch zeigt, dass Pflanzenkohle die Qualitat des Komposts deutlich verbessern
kann. Allerdings gibt es noch eine Reihe an Optimierungsmdéglichkeiten, um die Produktqualitat weiter
zu erhéhen und vor allem, um Konstanz in der Produktqualitat zu erreichen. In weiteren Versuchen
kénnte die Pflanzenkohle bei optimierter Bewasserung getestet werden. Zudem kénnten gerade hin-
sichtlich des Kosten — Nutzen Verhéltnisses geringere Dosierungen getestet werden ((z.B. 5% - 10% -
20% bisher: 10 Vol%). Die dabei hergestellten Komposte kénnten dann anwendungsspezifisch getes-
tet werden. FUr den Einsatz als abgesackte Erde fiir den Endverbraucher kénnen Versuche analog zu
den hier bereits durchgefihrten Tests mit Salat auf purem Kompost durchgefiihrt werden und sollten
dann um kommerzielle Kontrollen (Erden aus dem Baumarkt) ergénzt werden. FUr den Einsatz im
Gemise und Ackerbau kénnten Feldversuche durchgefiihrt werden. Zudem kénnte die Pflanzung von
Stadtbaumen eine Mdglichkeit fiir weitere Pflanzversuche bieten.

Der Effekt der C-Senke durch den Kohlenstoffgehalt der Pflanzenkohle ist bereits ein starkes Marke-
ting-Argument zur weiteren Vermarktung des konditionierten Komposts. Hierfir ist die Anmeldung fir
eine C-Senkenzertifizierung bei EBC geplant.

Derzeit bietet das europaische Pflanzenkohlezertifikat eine gute Basis, um Qualitatskriterien fiir eine
sichere Verwendung von Pflanzenkohlen z.B. in der Landwirtschaft in Deutschland zu erméglichen.
Als erstes Land in Europa hat die Schweiz den Einsatz von zertifizierter Pflanzenkohle in der Landwirt-
schaft zugelassen. In der BioAbfV sowie in der DUMV wird die Pflanzenkohle jedoch noch nicht als
moglicher zugelassener Ausgangsstoff aufgefihrt. In der Dingemittelverordnung werden die in der
Abbildung 5 dargestellten pflanzlichen Stoffe als zulassige Ausgangsstoffe fir Bodenhilfsstoffe, Kultur-
substrate oder Pflanzenhilfsmittel als Hauptbestandteil beschrieben:
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7.1.10 Kohlen Braunkohle, auch Lecnardit, Verwendung:
Xylith, nicht als Rickstand aus -

i : - als Ausgangsstoff fiir
vorher\gen Produktions- oder Kultursubstrate,
Verarbeitungsprozessen

Holzkohle mit einem - als Tragersubstanz in
Kohlenstoffgehalt von Verbindung mit
mindestens 80 % C in der TM aus der Zugabe von
chemisch unbehandeltem Holz Nahrstoffen iber

zugelassene Dingemittel,

- Xylith, Leonardit auch als
Bodenbhilfsstoff.

Abbildung 5: Ausschnitt DiMV Anlage 2 Tabelle 7

Um die Zulassung weiterer Ausgangsstoffe zur Herstellung von Pflanzenkohle zu erwirken, ist eine
Reihe von Erkenntnissen zur Wirkung, Schadlosigkeit und Beschaffenheit der Pflanzenkohle zusam-
menzustellen. Hierzu kénnen die Ergebnisse des Vorhabens mit unterstitzen.

Die EU-Kommission hat in der EU Bio Verordnung mit Durchfihrungsverordnung (EU)2019/2164 vom
17. Dezember 2019 zur Anderung der VO 889/2008 im Anhang Il, die Pflanzenkohle als Diingemittel/
Bodenverbesserer bereits positiv gelistet. Somit kann EBC zertifizierte Pflanzenkohle (premium Quali-
tat mit PAK <4mg/kg) in allen EU Landern offiziell im Biolandbau eingesetzt werden.

8.6.3 Einsatz zur Geruchsreduzierung

8.6.3.1 Garsubstrat

Bei einem Einsatz der Pflanzenkohle im Garsubstrat sind positive Auswirkungen auf die Emissionen
des Géarsubstrats zu erwarten. Durch eine erste sensitive Geruchsuberpriifung wurde diese Annahme
deutlich bestétigt. In einem Batch-Versuch wurde in einen Behalter mit Garsubstrat ein Eimer Pflan-
zenkohle hinzugefugt. Im Anschluss war eine deutliche Geruchsminderung zu erkennen.

Aus diesem Grund wurden die Geruchsstoffkonzentrationen (iber den hygienisierten Speiseresten,
nach Zugabe von Pflanzenkohle, durch einen Geruchsgutachter ermittelt.

Hierzu wurde folgende Vorgehensweise gewahlt:
e Es wurden vier Proben an hygienisierten Speiseresten erzeugt. Zu zwei Proben wurde Pflan-
zenkohle hinzugemischt.
¢ Die 4 Boxen mit den Proben wurden mit Folie abgedeckt. Die Geruchsproben wurden im Luft-
raum unterhalb der Folie nach einer Anreicherungszeit von etwa 30 Minuten entnommen

Tabelle 7: Ergebnisse Geruchsmessungen Garsubstrat (Quelle: Bericht-Nr.: 20-07-01-FR der iMA)

Probe Nr. Pr olil;r:::‘tm - Beschreibung Tem(egl)'atur Koil:‘zgnEtIr;tsion
5 13:35 ohne Pflanzenkohle 34,0 83.000
6 13:45 ohne Pflanzenkohle 33,5 54.000
7 14:00 mit Pflanzenkohle 33,0 43.000
8 14:15 mit Pflanzenkohle 33,0 30.000

Es konnte ein Minderungseffekt von bis zu Faktor 2 festgestellt werden.
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8.6.3.2 Kompost:

Auch beim Einsatz der Pflanzenkohle im Garsubstrat wurde eine positive Auswirkung auf die Emissio-
nen des Komposts erwartet.

Aus diesem Grund wurden die Geruchsstoffkonzentrationen des Komposts mit und ohne Zugabe von
Pflanzenkohle durch einen Geruchsgutachter ermittelt.

Hierzu wurde folgende Vorgehensweise gewabhlt:

o Es wurden zwei Kompostmieten aus dem gleichen Material erzeugt. Einer Kompostmiete
wurde Pflanzenkohle zugemischt.

¢ Nach einer Rottezeit von etwa 5 Tagen wurde Material entnommen und in Boxen gefillt. In
zwei Boxen wurde unbehandeltes Material, in die anderen beiden Boxen das mit Pflanzen-
kohle vermischte Material gefillt.

e Die 4 Boxen wurden mit Folie abgedeckt. Die Geruchsproben wurden im Luftraum unterhalb
der Folie nach einer Anreicherungszeit von etwa 2 Stunden entnommen.

Tabelle 8: Ergebnisse Geruchsmessungen Kompost (Quelle: Bericht-Nr.: 20-07-01-FR der iMA)

Probe Nr. Prol:g::riltm - Beschreibung Tem(e(e:;atur Ko;:lzg:st;:tjon
1 11:45 mit Pflanzenkohle 34,5 8.100
2 11:50 ohne Pflanzenkohle 32,5 4.600
3 12:00 ohne Pflanzenkohle 31,0 5.100
4 12:10 mit Pflanzenkohle 32,5 7.200

Es wurde festgestellt, dass die Miete mit Pflanzenkohle eine héhere Geruchsemission hat als die
Miete ohne Pflanzenkohle (Faktor 1,6).

8.6.3.3 Ergebnis
Die Ergebnisse der Geruchsmessungen waren nicht so deutlich wie erhofft.

Gérsubstrat

Die sensitive Geruchsiberprifung bestéatigte deutlich eine Geruchsreduzierung durch das Beimischen
von Pflanzenkohle, dies spiegelten die durchgeflihrten Messungen jedoch nicht wider. Méglicherweise
kénnte die verwendete Messmethode der Grund hierfiir sein. Die Messungen wurden erst nach einer
gewissen Anreicherungszeit im abgedeckten Luftraum ohne Luftaustausch Uber dem Substrat durch-
gefuihrt. Méglicherweise war zu dieser Zeit, dieser Luftraum bereits maximal angereichert. Die Durch-
fihrung weiterer Versuche mit einem kontinuierlichen Luftdurchzug kénnte méglicherweise zu anderen
Ergebnissen fiihren. Eine Durchflihrung weiterer Versuche ist jedoch nur sinnvoll, wenn die Pflanzen-
kohle auch im Gérsubstrat einen Marktvorteil erzielen kann. So kénnte man das Garsubstrat wirt-
schaftlich konditionieren und gleichzeitig Geruchsprobleme I&sen.

Kompost

Die Geruchsmessungen zeigen, dass der Umsetzungsprozess bei der Miete mit Pflanzenkohle nicht
dem der Kontrollmiete entspricht. Dies passt zu den Ergebnissen der Versuche aus Kapitel 8.6.2.1.
Eine Geruchsminderung durch den Einsatz von Pflanzenkohle im Kompostierungsprozess kann nicht
festgestellt werden. Es ist jedoch auch nicht davon auszugehen, dass die Pflanzenkohle zu héheren
Geruchsemissionen fihrt. Lediglich der Umsetzungsprozess und somit der Zeitpunkt der maximalen
Geruchsemission wird beeinflusst.

9 Bilanzierung des Vorhabens und Wirtschaftlichkeitsanalyse (AP 7)
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9.1 Gegeniiberstellung der Vorhabensziele/Ergebnisse

Tabelle 9: Gegeniiberstellung Vorhabensziele/Ergebnisse

Vorhabensziele

Ergebnisse

Erprobung und Nachweis eines stabi-
len u. wirtschaftlichen Dauerbetriebs
der Pflanzenkohleanlage mit dem Ein-
satz unterschiedlicher Griinschnittma-
terialien

e Dauerbetrieb ohne groBere Stérungen Uber 24 h am
Tag und mit einer geringen Stillstandszeit (ca. 30
Stunde alle 2 Wochen) nach Installation einer Absack-
anlage

e Die Mittelfraktion der Grlinschnittaufbereitung kann -
anders als urspringlich geplant- nicht in der Pflanzen-
kohleanlage verwertet werden, bisher funktioniert die
Anlage nur bei Einsatz der holzigen Grobfraktion
problemlos

e Bisher kein Betrieb in Volllast und somit eines wirt-
schaftlichen Betriebes méglich

Herstellung von Pflanzenkohle, Unter-
suchung der Materialeigenschaften
von Pflanzenkohle, Erprobung der Ein-
satzmdglichkeiten

o Das Zertifizierungsverfahren fir die Pflanzenkohle
wurde durchgefiihrt. Eine Zertifizierung fir die Qualitat
~Premiumkohle® liegt vor

o Erste Vermarktungen werden aktuell erfolgreich be-
trieben (Erlds: ca. 600 EUR/t)

e Die Pflanzenkohle beschleunigt die Kompostreifung
und erhdht bei Zugabe in Kompostierungsprozess die
Qualitat des Endprodukts

e Bei Zugabe zum Garsubstrat (Speisereste) konnte im
verwendeten VersuchsmaBstab kein Effekt auf die Bi-
ogasausbeute nachgewiesen werden

e Sensitive Geruchslberprifungen bestétigen eine ge-
ruchsreduzierende Wirkung der Pflanzenkohle. Durch
die durchgefiihrten Geruchsmessungen konnte dies
jedoch nicht deutlich nachgewiesen werden.

Energetisch, 6kologisch und wirtschaft-
lich optimierter Einsatz des regenerati-
ven Energietragers ,Holzhackschnit-
zel“ in Form einer KWK-Anlage

e Ein sicherer Betrieb der Anlage ist bisher nicht még-
lich.

Weiterentwicklung der HeiBluftturbine
in Kombination mit dem HeiBgassys-
tem fiir den technischen Einsatz und
mit einer optimierten Energieausbeute

e Die HeiBluftturbine wurde bisher nur im Leerlauf ge-
fahren und die Turbine hat noch keinen Strom erzeugt

Ersatz von bisher eingesetzten Primar-
energietragern, durch den Einsatz von
regenerativ aus dem Griinabfall ge-
wonnener Energietrdger und deren
energetisch und stofflich optimierten
Verwertung

o stoffliche Verwertung durch Produktion von qualitativ
hochwertigem Kompost und Pflanzenkohle

e bisher kein nachweislicher Ersatz von Primarenergie-
tragern erreicht
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9.2 Kostenbetrachtung

Im Folgenden werden die geplanten Investitionskosten mit den tatsachlich entstandenen

Kosten verglichen.

Tabelle 10: KostenUbersicht
Nettokosten
Pos Leistung geplant tatsachlich Differenz
Gesamt Zuschuss Gesamt Zuschuss gesamt
Hackschnitzelanlage mit
1100 EFGT*
1101  |Anlagentechnik 380.000 €| 380.000 € 551.290 € 551.290 € 171.290 €
1102  |Bauwerk mit Uberdachung 150.000 € 97.400 € -52.600 €
Baunebenkosten 78.000 € 58.500 € 83412 € 62.559 € 5412 €
Summe 608.000 € 438.500€ 732102 € 613.849 € 124102 €
1200 |Pflanzenkohleanlage*
1201 PYREG-Anlage 300.000 €| 300.000 € 316.555 € 316.555 € 16.555 €
1202 |Abgaskamin 10.000 € 0€ -10.000 €
1203 |Schubcontainermit 40.000 € o€l 71.100€ 31.100 €
Férderanlage
1204 |Bauwerk mit Uberdachung 60.000 € 0€ 40.500 € -19.500 €
1201-1 |Absackanlage 0€ 0€ 12770 € 12770 €
Baunebenkosten 65.000 € 48.750 € 73.542 € 55.157 € 8.542 €
Summe 475.000 €| 348.750 € 514.467 € 371.712 € 39.467 €
1403 |Hackschnitzeltrocknung* 40.000 € 47.588 € 7.588 €
1500 [Pflanzenkohledesign* 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 0€
2000 [Sachkosten 75.000 € 75.000 € 75.000 € 75.000 € 0€
4000 (Personalkosten
4100 |[Koordination 75.000 € 75.000 € 71473 € 71473 € -3.528 €
4200 |Vissenschaftiiche 55000€| 55.000€|  39.050€ 39.050€|  -15.950€
Begleitung Pflanzenkohle
4300 |Vissenschaftiiche 105.000€| 105.000€| 119.000€| 119.000 € 14.000 €
begleitung EFGT
Summe 235.000€| 235.000€ 229.523 € 229.523 € -5.478 €
5000 [Kommunikation 10.000 € 10.000 € 5.500 € 5.500 € -4.500 €
6000 [Offentlichkeitsarbeit 8.000 € 8.000 € 5.500 € 5.500 € -2.500 €
Gesamt 1.463.000 €| 1.127.250€| 1.621.680€| 1.313.083 € 158.680 €

*Weitere zusatzliche Kosten geplant: 150.000 EUR (notwendige Anlagenmodifikation)
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9.2.1 Griinde der Kostendifferenz

Pos. 1100
¢ Um die Verfligbarkeit der Anlage mdglichst hoch zu halten wurde die Férderanlage groBzugiger
ausgelegt.

o die Leittechnik war aufgrund der Komplexitat der Anlage im Invest teurer
e  Zur Optimierung der Energieausbeute wurde die Thermodlibertragung auf der EFGT-Anlage
selbst realisiert und zur Speiseresteanlage eine Thermodlleitung installiert.

Pos. 1200
e Hohere Investitionskosten als kalkuliert, vor allem bei der Férdertechnik
¢ Installation einer zusétzlichen Absackanlage aus betrieblichen Griinden

Pos. 1403
e Hohere Investitionskosten als kalkuliert

9.3 Rentabilitat der errichteten Anlagen

9.3.1 Mikro-Holz-BHKW

Da zum jetzigen Stand noch keine Aufnahme und folglich auch keine Auswertung von Betriebswerten
stattfinden konnte, kann die Rentabilitét der errichteten Anlage noch nicht bewertet werden.

9.3.2 Pflanzenkohleanlage

Derzeit kann die Pflanzenkohleanlage noch nicht wirtschaftlich betrieben werden.

Die hohen Personal-, Betriebs- und Wartungskosten sowie die héheren Investkosten, kénnen durch den
bisher niedrigen Ertrag der Pflanzenkohle und die dadurch erzielten Erlése nicht ausgeglichen werden
(vgl. Tabelle 11 und 12).

Jedoch wird eine stetige Steigerung des Durchsatzes und somit auch des Pflanzenkohleertrags ange-
strebt und es ist davon auszugehen, dass der Personalaufwand sich aufgrund der wachsenden Be-
triebserfahrungen weiter reduzieren lasst. Zudem produziert die Pyreg-Anlage Warme, die bei einer
Nutzung z.B. zu Heizzwecken den Propangasverbrauch deutlich reduzieren kann. Die aktuell erzeugte
Warmemenge (ca. 326.250 kWh/a) hat einen Wert von 36.250 EUR (49.658 | Propangas mit einem
Heizwert von 6,57 kWh/l ).

Tabelle 11: aktuelle jahrliche Kosten Pflanzenkohleanlage

Anlageninvest + Finanzierung 46.682 EUR

(4%, 15 Jahre, ohne Zuschuss)

Wartungsvertrag 16.000 EUR

Emissionsmessung 1.200 EUR

Analysen Pflanzenkohle 4.000 EUR

Ersatz- und VerschlieBteilpaket 24.000 EUR

Betriebskosten (Strom, Flissiggas, Brauch- u. 13.230 EUR

Abwasser))

Kosten BigBags 1.900 EUR

Personalkosten 28.750 EUR

Versicherung u. Sonstiges 5.259 EUR

Gesamt 143.621 EUR
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Tabelle 12: aktuelle Erldse PYREG-Anlage
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Erl6se durch Pflanzenkohle

85 t/a

600 EUR/t | 51.000 EUR/a

Erl6se durch Annahme von Reststoffen

350 t/a

30 EUR/ 10.500 EUR/a

Gesamt

61.500 EUR/a

X

Ab einem Input von 578 t/a und dem Erreichen eines Pflanzenkohleertrages von 140 t/a, kann die An-
lage bei Nutzung der vollstandigen Warmemenge wirtschaftlich betrieben werden (vgl. Abbildung 6).

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Pyreg-Anlage

Kunde: ASF
Projekt-Name: Energetische Nachnutzung Eichg
14F133
Datum: 15. November 2020
Auslegungsdaten Pyreg Holzige Abfalle
Betriebsstunden 7.500 Bh/a
Griinschnit Eintritt 578 t-OS/a 80,0 % 462 t-TS/a
77 kg-OS/h 62 kg-TS/h
Asche Pyreg Austritt, bei Organic-Anteil 140 t-OS/a
Anlageninvest + Finanzierung Pyreg
1 Genehmigungsverfahren enthalten
1 Maschinentechnik enthalten
1 Montage enthalten
1 Verrohrung und Verkabelung enthalten
1 Bautechnik enthalten
Gesamtsumme 525.920 €
Forderung 0%
1 Annuititendarlehen, Volltilgung 525.920 € 4,0% | 15 Jahre | 46.682 €
Betriebskosten Pyreg
1 Wartungsvertrag mit Pyreg (Versicherungsgriinde) 16.000 €
1 Emissionsmessung 3.800 €
1 Analysen Pflanzenkohle 4.000 €
1 Ersatz- und VerschleiBteilpaket 24.000 €
1 Strombedarf Anlage gesamt 75.000,0 kWh| 0,15 €/ kWh 11.250 €]
1 Brauchwasser 330 m?/a 0,50 €/m* 165 €
1 Abwasser 330 m¥/a 1,50 €m* 495 €
1 Kosten BigPacks 1.900 €/a 1.900 €
1 Flissiggas 40 Starts a 45,21] 1.808 l/a 0,73 €/l 1.320 €
Gesamtkosten Betrieb Pyreg 62.930 €
Personalkosten Gesamtanlage
1 |Personalkosten 100,0 % 28.750 €/a 28.750 €
Versicherung und Sonstiges
1 IVersicherung und Sonstiges 1,0% auf Gesamtinvest 5.259 €

Gesamtkosten Verwertungsanlage Pyreg

pro Jahr, netto

143.621,0 €/a

Zusammenfassung
Gesamtkosten Pyreg pro Jahr, netto -143.621 €/a
Erlése durch Annahme von Reststoff 578 t-OS/a 30 €/t-0S 17.325 €/a
Waérmeertrag und somit Ersatz Propangas | 57,0 kW 7.500 h/a 0,73 €/l 47.500 €/a
Erlose durch Pflanzenkohle 140 Ya 600 €/t 84.000 €
Gewinn/Verlust pro Jahr 5.204 €/a
Abbildung 6: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung PYREG-Anlage mit Warmenutzung
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Ab einem Input von 830 t/a (entspricht ca. 89 kg-TS/h) und dem Erreichen eines Pflanzenkohleertra-
ges von 200 t/a, kann die Anlage auch chne Nutzung der vollstdndigen Warmemenge wirtschaftlich
betrieben werden (vgl. Abbildung 7). Urspriinglich wurde vom Anlagenhersteller eine Durchsatzmenge
von 108 kg-TS/h angegeben, diese kann bisher trotz des Einsatzes von hochwertigem Inputmaterial

bei Weitem nicht erreicht werden.

Auslegungsdaten Pyreg Holzige Abfalle
Betriebsstunden 7.500 Bh/a
. I 830 t-0OS/a 80,0 % 664 t-TS/a
Grlinschnitt Eintritt 111 kg-OS/h 89 kg-TS/h
Asche Pyreg Austritt, bei Organic-Anteil 200 t-OS/a
Anlageninvest + Finanzierung Pyreg
1 Genehmigungsverfahren enthalten
1 Maschinentechnik enthalten
1 Montage enthalten
1 Verrohrung und Verkabelung enthalten
1 Bautechnik enthalten
Gesamtsumme 525.920 €
Forderung 0%|
1 Annuittendarlehen, Volltilgung 525.920 € 40% | 15Jahre | 46.682 €
Betriebskosten Pyreg
1 Wartungsvertrag mit Pyreg (Versicherungsgriinde) 16.000 €
1 Emissionsmessung 1.200 €
1 Analysen Pflanzenkohle 4.000 €
1 Ersatz- und VerschleiBteilpaket 24.000 €
Betriebsmittel Pyreg
1 Strombedarf Anlage gesamt 75.000,0 kWh| 0,15 €/ kWh 11.250 €
1 Brauchwasser 330 m*¥/a 0,50 €/m* 165 €
1 Abwasser 330 m?¥/a 1,50 €/m® 495 €
1 Kosten BigPacks 1.900 €/a 1.900 €
1 Flussiggas 0 Starts a 45,4 1.808 l/a 0,73 €/ 1.320 €
Gesamtkosten Betriebsmittel Pyreg 60.330 €
Personalkosten Gesamtanlage
1 |Personalkosten 100,0 % 28.750 €/a 28.750 €
Versicherung und Sonstiges
1 |Versicherung und Sonstiges 1,0% auf Gesamtinvest 5.259 €
Gesamtkosten Verwertungsanlage Pyreg ro Jahr, netto 141.021,0 €/a
Zusammenfassung
Gesamtkosten Pyreg pro Jahr, netto -141.021 €/a
Erlése durch Annahme von Reststoff 830 t-OS/a 30 €/t-0S 24.900 €/a
Erlése durch Pflanzenkohle 200 t/a 600 €/t 120.000 €
Gewinn/Verlust durch Pyreg ohne Trocknung pro Jahr 3.879 €/a
Abbildung 7: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung PYREG-Anlage ohne Nutzung
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10 Offentlichkeitsarbeit (AP 10)

Mit Umwelttechnik BW fand am 20.10.2014 ein Workshop statt, welcher das Thema ,Biokohle-Produk-
tion und Verwertung“ zum Thema hatte. An diesem haben auch Herr Ebel und Herr Roth teilgenom-
men. Dieser soll regelmaBig zum Austausch weitergefihrt werden.

Weiterhin wurde die Anlagenplanung in mehreren Vortragsreihen durch Herrn Roth présentiert.
Innerhalb eines Workshops auf dem Windmuhlenberg Karlsruhe wurde die Anlagentechnik unter Teil-
nahme von Fachleuten sowie Deponiebetreibern vorgestellt und diskutiert.

Im Mérz 2017 konnte die Anlage in Ihren Grundfunktionen (ausgenommen der Turbinenbetrieb unter

Last) in Betrieb gesetzt und die Anlage in Anwesenheit des Umweltministers eingeweiht werden (ur-
spriinglich geplant Oktober 2016).

Freiburg, den 30.11.2020

Ingenieurbiro Roth & Partner GmbH
Freiburg / Karlsruhe

Dipl. Ing. Johann Roth
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Anlage 1:

Lageplan Endgestaltung mit Darstellung der Vorhabensbestandteile
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Immissionsschutzrechtliche Genehmigung
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5% Durchfiihrung des Bundes- Immlssmnsschutzgesetzes (BImSchG)

Genehmigung geméafR § 4 BImSchG flr die Errichtung und den Betrieb von Anlagen
zur Verwertung biogener Abfalle zur Erzeugung stofflicher, thermischer.und elektri-
scher Energietrager und deren Nutzung bei der Aufbereitung der Abfélle auf dem Ge-

lande der Deponie Eichelbuck in Freiburg

Ihr Antrag vom 31.03.2015, ergénzt am 03.11.2015, am 02.02.2016 und am
08.03.2016

Anlagen

- . gesiegelte Antragsunterlagen

- Empfangshestatigung

- Gebthrenmitteilung

- Auflagen und Bedingungen der unteren Baurechtsbehdrde und des Fachberelchs
Brand- und Katastrophenschutz '

- Allgemeine Bestandteile der Baugenehm;gung

- Baufreigabeschein

Sehr geehrte Damen und Hetrren,

auf lhren Antrag vom 31.03.2015, ergénzt am 03.11.2015 ,am 02.02.2016 und am
08.03.20186, erteilt das Regierungsprasidium Freiburg geman §§ 4, 19 ff BImSchG
folgende

Dienstgebiude SchwendistraBe 12 - 79102 Freiburg i. Br. - Telefon 0761 208-0 - Telefax 0761 208-394273 - abteilungS@rpf.bwl.de
www.rp.baden-wuerttemberg.de - www.service-bw.de
VAG-Linie 1 - Haltestelle Maria-Hilf-Kirche - Parkmdglichkeiten vorhanden




1.1

1.2

1.3

1.4

immissionsschutzrechtliche Genehmigung

fur die Errichtung und den Betrieb von Anlagen zur Verwertung biogener Ab-

falle (Griinschnitt und naturbelassenes Holz) zur Erzeugung stofflicher, thermi-

scher und elektrischer Energiétréger und deren Nutzung bei der Aufbereitung

der Abfalle auf dem Geléﬁde der Deponie Eichelbuck in Freiburg, Flst.-Nr.

8323, bestehend aus A

- der zeitweiligen Lagerung von Griinschnitt, Zwischenprodukten und Aus-
‘gangsmaterialien, '

- der mechanischen Aufbereitung von 12.000 t/a Griinschnitt und naturbelas-
senem Holz durch Zerkleinern und Sieben,

- der aeroben Behandlung des krautigen Anteils des Griinschnitts (8.550 t/a)
in einer Mietenkompostierung und der Au'fbereitung des Kompostes,

- der Karbonisierung der mittleren Fraktion aus der mechanischen Aufberei-
tung (1.250 t/a) in einer Pyrolyseanlage,

- die Trocknung der Holzhackschnitzel aus der mechanischen Aufbereitung

(2.200 ¥/a) in einem Satztrockner.

Die Genehmigung erfolgt unter den in Ziff. 4 aufgefiihrten Nebenbestimmun-
gen und Auflagen.

Diese Genehmigung schliet gemal § 13 BImSchG die Baugenehmigung'ein.

Im Ubrigen ergeht dieser Bescheid unbeschadet der behérdlichen Entschei-

dungen, die nach § 13 BImSchG nicht von der GenehMigung umfasst werden.

Der immissionsschutzrechtlichen Genehmigung liegen die mit dem Dienstsie-
gel des Regierungsprésidiums Freiburg versehenen Antragsunterlagen vom
31.03.2015, aktualisiert durch die Nachlieferung vom 03.11.2015 und den
Nachtragen vom 02.02.2016 und 08.03.2016, zugrunde.

Die immissionsschutzrechtliche Genehmigung fir die einzelnen Teilanlagén
erlischt, sofern diese nicht innerhalb einer Frist von drei Jahren ab Bestands—




kraft der Genehmigung errichtet oder mit dem Betrieb der Anlage begonnen

wurde. Im Ubrigen gelten die Bestimmungen des § 18 BImSchG.

1.5 Die im Antrag genannten Verwertungsoptionen ftr die Pflanzenkohle aus der

Pyrolyseanlage sind nicht Gegenstand dieser Entscheidung.

2. Antragsunterlagen

Die nachfolgend aufgefiihrten Unterlagen sind wesentlicher Bestandteil dieser

Entscheidung und bestimmen deren Inhalt und Umfang:

Formblatt 1.1 bis 1.2

Antrag auf immissionsschutzrechtliche Genehmigung

Anlage 2.1

Erlauterungsbericht vom 31.03.2015, Ingenieurbtiro
Roth & Partner

Naéhlieferung

Stellungnahme, Ergéanzungen und Anderungen zum
Antrag, 30.10.2015, Ingenieurbliro Roth &Partner

Nachtrag

Anderungen zum Antrag vom 31.03.2015

Anlage 2.2.1

Schematische Darstellung der Anlage(Fassung Nach-

trag); FlieRschema Karbonisierungsanlage

Formblatt 2.1 bis 2.12

15 Seiten

Anlage 2.3

Nachtrag Formblatt 2.1, Seite 1
Anlage 2.2.9 MaRnahme nach Betriebseinstellung
Antrag auf Baugenehmigung, 3 Seiten

Baubeschreibung, 3 Seiten

Schriftl. Teil zum Lageplan, 6 Seiten

Bestellung Bauleiter, 1 Seite

Erlauterungsbericht, Entwasserungsantrag; 6 Seiten

Plane zum Bauantrag

Lageplan, M 1:1.000, 05.03.15

Detaillageplan Umschlagplatz, M 1:500, 05.03.15

Uberdachung Holzhackschnitzellager Plateau Grund-
riss, M 1:100, 05.03.15 ‘

Uberdachung Holzhackschnitzellager Schnitt - A,




M 1:100, 05.08.15

Uberdachung Holzhackschnitzellager Ansicht,
M 1:100, 05.03.15

Uberdachung Pyreganiage Grundriss, M 1:100,
05.03.15

Uberdachung Pyreganiage Schnitt - A, M 1:100,
05.03.15 "

Uberdachung Pyreganlage Ansicht, M 1:100;
05.03.15

Brandsohutzko'nzept

6 Seiten,INGUS Ingenieurbiiro fiir Umweltschutz und
Sicherheit Dr. Winfried Reiling, 02.03.15

Formblatt 2.15 bis

. 3 Seiten
217
Formblatt 2.18 1 Seite
Formblatt 2.19 1 Seite

Natura 2000 - Vertraglichkeits-Vorpriifung, Dr. Martin

Nachtrag ‘
Boschert, BIOPLAN Biihl, 21.10.15, 20 Seiten
' Schallitechnisches Gutachten, SGS-TUV Saar GmbH,
Anfage 3.1 .
23.03.2015, 50 Seiten
Emissions- und Immissionsprognose, iMA Richter
Anlage 3.2

und Réckle, 30.03.2015, 43 Seiten,

Nachlieferung

Stellungnahme, iIMA Richter & Réckle, 22.10.15,
12 Seiten

Nachtrag

Emissions- und Immissionsprognose, iMA Richter
und Réckle, 29.01.2016, 105 Seiten, ersetzt Anl. 3.2

Nachtrag

Emissions-und Immissionsprognose, iMA Richter
und Réckle, 08.03.2016, Stellungnahme zu Abwurf-
héhen

Anlage 3.3, Plane

Lageplan gesamt, M 1:1.000, 31.03.15

Lageplan Genehmigungéstand Anlagen, M 1:1.000,
31.03.15
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Detailiageplan Plateau, M 1:500, 31.03.15, ersetzt
durch

Nachtrag Detaillageplan Plateau, M 1:500, 25.01.2016

Systemschnitt Plateau, M 1:200, 31.03.15

Detaillageplan Pflanzenkohlelager/Trocknungsanlage
M 1:500, 31.03.15

Lageplan Ausbauabschnitt A und B, M 1:1.000,
31.03.15, ersetzt durch

Lageplan Ausbauabschnitt-A und B, M 1:1.000,

Nachtrag
25.01.2016
Detail Aufbau Plateau, M 1:100, 31.03.15
Allgemeine Vorprifung § 3¢ UVPG, Ingenieurbiiro
Anlage 3.4

Roth & Partner, 31.03.2015, 16 Seiten

Gebiihrenentscheidung

Fur die Entscheidungen gem. Ziffer 1 wird eine Gebihr in Héhe von

7943,33 Euro festgesetzt. Die beiliegende Gebihrenmitteilung ist Bestandteil

dieses Bescheids.
Nebenbestimmungen und Auflagen
Immissionsschutz

Der Tag der Aufnahme des Probebetriebs der einzelnen Anlagenteile ist dem
Regierungsprasidium Freiburg jeweils schriftlich mitzuteilen.

Die Dauer des Probebetriebs der einzelnen Anlagenteile wird auf maximal 8
Kalendermonate beschrankt.

Die einzelnen Anlagenteile diirfen endgiltig erst in Betrieb genommen werden,
wenn das Regierungsprasidium Freiburg bestétigt, dass Anforderungeh aus
diesem Bescheid der Inbetriebnahme nicht entgegenstehen.




4.1.2

4.1.3

Die Karbonisierungsanlage und die dazugehérige Dokumentation (einschliel3-
lich des Brand- und Explosionsschutzkonzéptes gem. Nr. 2.3 des Brand-
schutzkonzeptes) sind vor der Aufnahme des Probebetriebs durch einen nach
§ 29b BImSchG bekanntgegebenen Sachverstandigen einer sicherheitstechni-
schen Uberpriifung zu unterziehen. Der Probebetrieb darf erst nach Freigabe
durch den Sachverstandigen aufgenommen werden.

Emissionsbegrenzung fiir die Karbonisierungsanlage

Im Abgas der Karbonisierungsanlage dtirfen die folgenden Schadstoff-

konzentrationen, bezogen auf das Abgas im Normzustand bei einem Volu-
mengehalt an Sauerstoff von 11 %, nicht Uberschritten werden:

Gesamtstaub 20 mg/m?®
Schwefeloxide, angegeben als SO,: ‘ 350 mg/m?
Stickstoffoxide, angegeben als NO,: - 350 mg/m?®

organische Stoffe, angegeben als

Gesamtkohlenstoff: _ 50 mg/m?
Kohlenmonoxid 150 mg/m?®
Dioxine und Furane: . 0,1 ng/m®

angegeben als Summenwert nach Anhang 5 TA Luft
Benzo(a)pyren: ' 0,05 mg/m?®

Benzol: o - 1,0 mg/m?
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4.1.5
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Emiésionsﬂberwachung

Die Einhaltung der Emissionskonzentrationen der Luftschadstoffe fiir die nach
Nr. 4.1.3 Grenzwerte festgelegt sind, ist frihestens 3 Monate und spatestens 6
Monate nach der ehdg‘u!tigen Inbetriebnahme der Karbonisierungsanlage und
anschlieend wiederkehrend alle 3 Jahre von einer nach den §§ 26 und 29b
BImSchG bekannt gegebenen Messstelle Uberpriifen zu lassen. Die Uberprii-
fung muss die ungiinstigsten Betriebszustande erfassen. Die Messplanung ist
rechtzeitig, d.h. mindestens 4 Wochen vor dem geplanten Messtermin, mit dem
Regierungsprasidium Freiburg abzustimmen. Der nach den Vorgaben zum
bundeseinheitlichen Emissionsbericht gefertigte Bericht der Messstelle ist dem
Regierungsprasidium innerhalb von 8 Wochen nach Durchfithrung der Uber-

prifung vorzulegen.

Messplatze, Messstellen

- Die Messpléatze zur Durchfithrung der Einzelmessungen sind inshesondere A

nach den Anforderungen derEN 16259 (Jan. 2008) einzurichten. Sie missen -
gefahrlos zugénglich und begehbar sein. An den Bithnen fiir die Uberwachung
der Emissionen einschlieBlich der Betriebsgrofien sind ortsfeste Anschlusse fur
die notwendigen Betriebsmittel (z.B. Strom, Druckluft) vorzusehen.

Die gesamte Einrichtung der Messplatze und Messstrecken ist mit einer zuge-

lassenen Messstelle abzustimmen.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Erstmessung und der ersten Wiederho-
lungsmessung legt die Genehmigungsbehérde den Uberwachungsumfang fir

die Karbonisierungsanlage neu fest.

Zur Minimierung der diffusen Emissionen sind folgende MaRnahmen zu treffen:

- Das angelieferte Material ist zeithah zu hackseln, strukturarmes und feuchtes
Material (Grasanteil) noch am gleichen Tag. Das Hackselgut ist spatestens
am zweiten Tag nach dem Hackseln zu sieben und die Feinfraktion auf Kom-

postierungsmieten aufzusetzen.
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- Abwurfhohen sind so gering wie mdoglich zu halten.

- Fahrwege fur LKW und Radlader sind mit einer tragfahigen Asphaltdecke zu
befestigen.

- Die Fahrwege sind regelméfig mit einer Reinigungsmaschine zu saubern.

- Der betriebsinterne Transport von potentiell staubenden Gutern bzw. deren
Umschlag hat so zu erfolgen, dass eine Staubentwicklung so gering wie mdg-
lich gehalten wird. Die in der Emissionsprognose angesetzten spezifischen
Transportentfernungen sind einzuhaiten.

- Die Fahrwege sind bei Trockenheit und Staubentwickiung zu befeuchten.

- Leergeraumte Lager- und Mietenflachen sind unverziiglich zu séubern.

- Die Abdeckung der Kompostmieten ist arbeitstéaglich auf Leckstellen zu pri-
fen. | ‘

Es sind entsprechende schriftliche Betfiebsanweisungen zu erstellen und das

Persohal nach diesen zu schulen. Die Wirksamkeit der Mal3nahmen ist vom

Personal regelméaRig zu priifen. Die Ergebnisse der Uberpriifung sowie die

Reinigung und Befeuchtung der Fahrwege und der sonstigen Flachen sind im

Betriebstagebuch zu dokumentieren.

Frihestens 3 und spatestens 6 Monate nach der Inbetriebnahme der Kompos-
tierung und danach alle 3 Jahre ist die Anlage durch den Geruchsgutachter zu

- begehen und auf Einhaltung der emissionsmindernden Mafinahmen zu tber-

4.2

4.2.1

prl'ern.‘ Uber das Ergebnis der Begehung ist ein Bericht zu erstellen und der
Genehmigungsbehdrde spatestens 8 Wochen nach der Begehung vorzulegen.

Abhéangig vom Ergebnis der ersten beiden Begehungen ehtscheidet die Ge-
nehmigungsbehorde tiber die Fortfithrung der regelméafligen Begehungen
durch den Geruchsgutachter.

Naturschutz

Sofern AuRenbeleuchtungen und Leuchtkdrper an den Bauwerken (Uber-
dachung Pflanzenkohleanlage und Hackschnitzeliager auf Plateau) angebracht




- 4.2.2
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4.3

werden sind HSE-Natriumdampfhochdruck-Lampen mit Blenden und soweit fiir
den jéweiligen Beleuchtungszweck ausreichend, Niederdrucklampen vor-

genannter Leuchtenversion zu verwenden. -

Es sind Beleuchtungskdrper mit Begrenzung der Lichtemissionen (keine Ab-
strahlung nach oben und seitlich, insbesondere ist Streulicht in Richtung Wald-
rand zu vermeiden) zu verwenden. Die Beleuchtungskérper miissen wirksam
abgedichtet sein, um ein Eindringen und das damit verbundene Verbrennen

von Insekten zu verhindern.

Die angrenzenden Schutzgebiete duirfen durch die Bautétigkeiten nicht beein-
trachtigt oder geschadigt werden. Insbesondere ist in den Gebieten untersagt,
Materialien, Maschinen, (Bau-)Fahrzeuge, Erdaushub oder Gegenstinde zu ,

lagern oder abzustellen.

Baurecht und Brandschutz

Die als Anlage beigefugten '

- Allgemeine Bestandteile der Baugenehmigung,

- Auflagen, Bedingungen und Hinweise, ,

- - Baufreigabeschein

4.4

der unteren Baurechtsbehorde sind Bestandteile der Entscheidung.

Arbeitsschutz

Zur Umsetzung des §v6 Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) hat der Betreiber
das Pyrolysegas, die beim Offnen von Aniagenteilen evfl. vorhandenen Anhaf-
tungen und Verunreinigungen und die (insbesondere auch beim An- und Ab-
fahren der Anlage) entstehende Pflanzenkohle auf das Vorhandensein von po-

lyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK nach EPA) untersuchen

zu lassen. Die Untersuchungsberichte sind der Genehmigungsbehérde vorzu-
legen. ‘
Bis zum Beweis des Gegenteils ist bei den jeweiligen Gefahrdungsbeurteilun-

gen davon auszugehen, dass die TRGS 551 Anwendung findet.
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Die sonstigen Verpflichtungen des Arbeitsgebers zum Schutz der Beschaftig-

ten bleiben unbertihrt.
4.5 Nachweis- und Berichtspflichten

- 4.5.1 Vor Baubeginn:
Der unteren Baubehérde bei der Stadt Freiburg ist der Baubeginn schriftlich

anzuzeigen.
4.5.2 Vor Aufnahme des Probebetriebs:

Dem Regierungsprasidium ist vorzulegen:
- Prufbericht zur Sicherheitstechnik der Kar}bonisierungsanlage (vgl. Nr.
4.1.2)
Der zustandigen Feuerwehr sind die mit dieser abgestimmten Uberarbeiteten
Feuerwehrplane vorzulegen (vgl. Nr. 2.4 des Brandschutzkonzeptes). |

4.5.3 Vor der endgtiltigen Inbetriebnahme:

Dem Regierungsprasidium sind vorzulegen:
- Untersuchungsberichte zum PAK-Gehalt des Pyrolysegases und der

Pflanzenkohle (vgl. Nr. 4.4)

4.5.4 Anlagentiberwachung im Dauerbetrieb:

Dem Regierungspréasidium sind vorzulegen: ,
- Bericht tiber die Ergebnisse der Einzeimessungen nach Nr. 4.1.4 jeweils
innerhalb von 8 Wochen nach Durchfiihrung der Messungen |
- Bericht tiber die Begehung durch den Geruchsgutachter gem. Nr. 4.1.8 je-

weils innerhalb von 8 Wochen nach der Begehung.
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5. Hinweise:

5.1 Sofern Stoffstrdme aus den beantragten Bioabfallverwertungsanlagen
auf landwirtschatftlich, forstwirtschatftlich und géartnerisch genutzten Béden
verwertet werden sollen, sind die Vorgaben der Verordnung tiber die Ver-
wertung von Bioabféllen auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und gart-
nerisch genutzten Béden (Bioabfallverordnung - BioAbfV)l in der jeweils
gliltigen Fassung einzuhalten. Dies betrifft insbesondere die Anforderun-
gen an das Behandeln sowie die Unteréuchungs-, Uberwachungs-und
Dokumentationspflichen des Bioabfallbehandlers.

5.2 Sofern Stoffstréme aus den Bioabfallverwertungsanlagen als Diingemit-
teln, die nicht als EG-Duingemittel bezeichnet sind, sowie als Bodenhilfs-
stoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln in den Verkehr werden
sollen, so sind die Vorgabén der Verordnung tber das Inverkehrbringen
von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfs-
mitteln (Dingemittelverordnung - DUMV) in der jeweils gliltigen Fassung
einzuhalten. Dies gilt insbesondere fur das Inverkehrbringen der‘PAﬂanzen—
kohle.

6. Begriindung:

6.1

. Mit Antragsunterlagen vom 31.03.2015, aktualisiert durch die Nach[ieferung vom

03.11.2015 und den Nachtragen vom 02.02.2016 und 08.03.2016, wurde die Geneh-

migung fur die Errichtung und den Betrieb von Anlagen zur Verwertung biogener Ab-

falle auf dem Gelénde der Deponie Eichelbuck, bestehend aus

- der zeitweiligen Lagerung von Griinschnitt, Zwischenprodukten und Ausgangsma~
terialien,

- der mechanischen Aufbereitung von Griinschnitt und naturbelassenem Holz durch

Zerkleinern und Sie_ben,
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- der aeroben Behandlung des krautigen Anteils des Grlinschnitts in einer Mieten-
kompostierung und der Aufbereitung des Kompostes,

- - der Karbonisierung der mittleren Fraktion aus der mechanischen Aufbereitung in
einer Pyrolyseanlage,

- die Trocknung der Holzhackschnitzel aus der mechanischen Aufbereitung in einem
Satztrockner

beantragt.

6.2

Die Errichtung und der Betrieb dieser Anlagen bedirfen einer Genehmigung nach
den §§ 4 ff, 19 des BImSchG i.V.m. den §§ 1, 2 und der Nrn. 8.5.2, 8.11.2.4 und
8.12.2 des Anhangs der 4. Verordnung zur Durchfiihrung des BImSchG (4. BIm-
Schv). '

Die Anlage zur Karbonisierung (Pflanzenkohleanlage) wird als Nebeneinrichtung ein-
gestuft; fir diese war nach Ziff. 8.1.1.3 der Anlage 1 zum Gesetz tiber die Umweltver-
traglichkeitspriifung (UVPG) eine allgemeine Vorprifung des Einzelfalls nach § 3 ¢
Satz 1 UVPG durchzuftihren. Anhand der vorgelegten Unterlagen zur Vorprifung
wurde festgestelit, dass auf eine Umweltvertraglichkeitspriifung verzichtet werden
konnte. Nach Einschatzung des Regierungsprasidiums sind aufgrund iberschlégiger
Prifung keine erheblichen nachteiligen Umweltauswirkungen des Vorhabens zu er-
warten. ' '

Die Zustandigkeit des Regierungspréasidiums Freiburg fir die Erteilung dieser Ge-
nehmigung ergibt sich aus § 2 Abs. 1 Nr.1 der Immissionsschutz-
Zustandigkeitsverordnung — ImSchZuVO — des Umweltministeriums.

Das Genehmigungsverfahren wurde entsprechend der §§ 10 und 19 BImSchG im
vereinfachten Verfahren durchgefiihrt.

Gemalk § 10 Abs. 5 BImSchG wurde die Stadt Freiburg, Fachbereiche Baurecht und
Naturschutz, am Genehmigungsverfahren beteiligt. Daneben wurde in Absprache mit
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dem Betreiber auch der Gemeinde Vorstetten Gelegenheit zur Stellungnahme gege-

ben.

Die Genehmigung schlief’t geméaRk § 13 BImSchG die Baugenehmigun’g nach § 58
LBO und das naturschutzrechtliche Benehmen nach § 17 BNatSchG ein.

6.3

Die Anforderungen an die geplanten Aniagen richten sich nach den allgemeinen Vor-
schriften des Immissionsschutzes, wozu insbesondere die Betreiberpflichten nach

- § 6 BImSchG gehéren. Danach sind genehmigungsbedurftige Anlagen so zu errich-
ten und zu betreiben, dass schadliche Umwelteinwirkungen und sonstigen Gefahren,
erhebliche Nachteile und Belastigungen fiir die Allgemeinheit und die Nachbarschaft
nicht hervorgerufen werden kénnen. Des Weiteren muss Vorsorge gegen die oben
néher bezeichneten Umwelteinwirkungen durch MaRnahmen getroffen werden, wel-
che dem Stand der Technik entsprechen. In der Technischen Anleitung zur Reinhal-
tung der Luft (TA Luft) vom 24.07.2002 wird der Begriff ,schadliche Umwelteinwirkun-
gen durch Luftverunreinigungen” und der Stand der Technik filr genehmigungsbedirf-
tige Anlagen konkretisiert. Mogliche Auswirkungen auf das benachbarte FFH-Gebiet
werden nach den einschlagigen Fachveréffentlichungen bewertet.

Die einzelnen Punkte der umfangreichen Stellungnahme der Gemeinde Vérstetten
wurden durch Nachbesserungen und Erganzungen der Antragsunterlagen abgearbei-
tet. Die Stellungnahme der Gemeinde wurde, soweit fachtechnisch begriindet und
nach unserer Prifung erforderlich, in der Genehmigung berlicksichtigt.

Nach §§ 6 Abs. 1, 4 BImSchG ist die beantragte Genehmigung zu erteilen. Bei an-
tragsgemalRer Realisierung und unter Einhaltung der in dieser Entscheidung genann-
ten Nebenbestimmungen und Auflagen ist sichergestelit, dass von dem Vorhaben
keine schadlichen Umwelteinwirkungen und sonstige Gefahren, erhebliche Nachteile
und erhebliche Beléstigungen fur die Allgemeinheit und die Nachbarschaft hervorge-
rufen werden. Durch Anwendung des Standes der Technik ist auch ausreichend Vor-
sorge getroffen. | '

Mit den Antragsunterlagen wurde eine gutachterliche Prognose der Emissionen und
Immissionen der Gesamtanlage fur die Luftschadstoffe und Gerliche vorgelegt. Die
Ausflihrungen des Gutachters sind nach verschiedenen Nachbesserungen und Klar-
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~ stellungen nachvollziehbar und plausibe!. Gleiches gilt fur das vorgelegte schalltech-
nische Gutachten und die Vertraglichkeits-Vorprifung fir das angrenzende Vogel-
schutzgebiet.

" Andere 6ffentlich-rechtliche Vorschriften oder Belange des Arbeitsschutzes stehen
dem Vorhaben ebenfalls nicht im Wege.

Rechtsgrundlage fiir die Nebenbestimmungen und Auflagen der Ziffer 4 dieser Ge-
nehmigung ist § 12 BimSchGi. V. m. § 36 LandesverwaltungsverfahrenSgesetz
(LVWVG). Die Nebenbestimmungen dienen zur Sicherstellung der Erfiliung derin § 6
Abs. 1 BImSchG genannten Voraussetzungen. Sie sind erforderlich, aber auch aus-
reichend, den in § 5 BImSchG genannten Zielen und sonstigen berlihrten Rechtsvor-
schriften Geltung zu verschaffen. Sie gewéahrieisten, dass die Umweltauswirkungen
des Vorhabens auf einem hohen Schutzniveau fir die Umwelt insgesamt begrenzt

werden.
Sie werden wie folgt begriindet:

zu 4 1 (Immissionsschutz):

Die sicherheitstechnische Priifung der Karbonisierungsanlage wurde auf der Grund-
lage des § 29a BImSchG gefordert.

Die im Rauchgas der Karbonisierungsanlage zu tiberwachenden Schadstoffe wurden
antragsgemaf festgelegt. Die Regelungen zur Uberwachung richten sich nach Nr. 5.3
der TA Luft.

Die Auflagen zu den diffusen Emissionen dienen der Festschreibung der Malinah-
- men, die in der gutachterlichen Prognose der Emissionen und Immissionen als um-

gesetzt angenommen wurden.

Mit der Auflage zur Begehung der Anlage durch den Geruchsgutachter wird einem
Anliegen der Gemeinde Vorstetten entsprochen. Der Antragsteller hat der Auflage

zugestimmt.
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zu 4.2 (Naturschutz):

Rechtsgrundlagen fiir die naturschutzrechtlichen Nebenbestimmungen sind §§ 14 ff
sowie § 33 Abs. 1 Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG). Der Einsatz insekten--
freundlicher Beleuchtungskérper tragt den Schutzzwecken des angrenzenden FFH-
Gebietes Rechnung, indem nachteilige Auswirkungen auf Insekten und nachtjagende

Fledermduse minimiert werden.

zu 4.4 (Arbeitsschutz):

Die Nebenbestimmung konkretisiert die Pflichten aus der Gefahrstoffverordnung.
Begriindung der .Gebuhre_nfestsetzung:

Die Geblhrenfestsetzung stiitzt sich auf die §§ 1 bis 8 und 12 Landesgeblihrengesetz
I.V.m. §§ 1, 2 der Gebuhrenverordnung desUmweltministeriums (GebVO UM) und
Nr. 8.2, 8.7.2 des dazu ergangenen Gebiihrenverzeichnisses sowie §§ 1, 2 der Ge-
buhrenverordnung des Wirtschaftsministeriums (GebVO WM) und Nr. 11.1.1 des da-
zu gehdrenden Geblihrenverzeichnisses. Der Gebiihrenberechnung liegen die von
Ihnen angegebenen Gesamtkosten in Héhe von 1.337.030,45 Euro (davon Baukos-
ten in Héhe von 418.880,00 Euro) zugrunde. | |

Gebiihr nach Ziffer 8.2, 8.7.2 GebVerz UM | 6267,33 Euro
(immissionsschutzrechtliche Genehmigung)

Gebihr nach Ziffer 11.1.1 GebVerz WM - 1676,00 Euro
(enthaltene Baugenehmigung)

Rechtsbehelfsbelehrung

Gegen diesen Bescheid kann innerhalb eines Monats nach Bekanntgabe Klage beim
Verwaltungsgericht Freiburg, Habsburgerstrale 103, 79104 Freiburg i. Br., schriftlich
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oder zur Niederschrift erhoben werden. Bei schriftlicher Einlegung ist die Klagefrist
nur gewahrt, wenn die Klageschrift innerhalb der Rechtmittelfrist beim Verwaltungsge-

richt eingeht.
Mit freundlichen Grﬁf&én

%w@,

Hans ErnshKunz
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Anlage 3:

Warmebilanzen

Gefordert durch:

Gefordert durch den

Innovationsfonds badenova

Klima- und Wasserschutz Energie. Tag fiir Tag

Baden-Wiirttemberg



FHNW
Hochshcule fir Technik

Mikro-GT BHKW Anlagenschema

nach Boiler

60.00 C

S14 0,97 bar[

Logerluft

5022 487.55 g/sec

MikroGt-Blockheizkraftwerk

nach Boller

513 0.93 bar
60.00 C

Abgas
nach Venti

1.01 bar
71.89 C

Boiler

vor Boiler
512 0.93 bar
464.69 C

-

VeluVo

1.01 bar

S032 3.94 bar

S02 410b
190.30 €

485.17 €
474.39 g/sec
noch Reku

nach Turbine

Abzw. vor VeluVo

S05  3.84 bar
840.00 C

474.39 g/sec

vor Turbine

Prozessiuft nach VeluVo
S08 0.96 bar
550.00 C

$11 0.93 bar
617.71 C

Hochster elektrischer Wirkungsgrad

S07b + S08 => 509
0.96 bar

47239 C

170.00 g/sec

3
3
13
o
13.40 g/sec
N:;"":’““‘:’ ; 19100.00 kifkg
elbaumholz 255.94 kW
6.60 g/sec
Holzfeuchte (H20) 2442.60 k/kg
16.12 kW
20.00 g/sec
feuchtes Holz 11990.94 ki/kg
239.82 kW
Energieaufwand/

Warmebilanz 1

Verbrennungsraum

510a 138812 C
190.00 g/sec

Rouchgos nach W12

Prozessiuft nach WT2

S10b 1044.90 C
Rouchgas noch HTWT

Wichtige Daten

efektrisch

Leistung und Wirkun, d
Generatorverluste 5.2 kw 9.0 %
Kompressor 874 kw 800 %
Turbine 1453 kw 85.0 %
Rekuperator 1483 kW 765 %
Veluvo 349 kw 793 %
HTWT 876 kW 497 %
WT2 103.3 kw 773 %

|Ventilator 2.4 kW 70.0 %

Druckveriuste

relotiv absolut
Luftfilter 0.1% 1.0 mbar
Rekuperaur 1 A9 R840 mbay
heiss  50%  51.2 mbar
VeluVo kalt 10% 9.7 mbar’
heiss 0.0 % 0.0 mbar
kalt 50% 1929 mbar
ket heiss  00% 777 mbar
w2 kalt 20% 787 mbar
heiss 40% 386 mbar




FHNW
Hochshcule fur Technik

Mikro-GT BHKW Anlagenschema

| Boiler

P ift nach Reku

nach Boiler
514 0.97 bar
60.00 C
o
Frischiuft 4 9
angesaugte Frischiuft
SO0 1.01 bar
15.00 €
490.00 g/sec Logerluft

nach Luftfilter

S02a 487.55 g/sec

MikroGt-Blockheizkraftwerk

501 1.01 bar

502

Vergrosserung der Warmetauscher

S03a

3.94 bar

410 b

190.30 C

48519 C
474,39 g/sec
noch Reku

nach Turbine

3.84 bar
840.00 C
474.39 g/sec

vor Turbine

h Boil
nach Boiler Ab‘as
513 093 bar /1 nach Venti
60.00 C 1.01 bar
L 7048 C
Boiler
o
e vor Boiler
512 093 bar
/ 703.25 C
Prozessiuft noch VeluVo
0.97 bar
28045 C
/ VeluVo
X 3
[s11 0.93 bar
g 703.25 C

Tt IO

>

17.22 g/sec

o, | 0o
328.83 kW

8.48 g/sec

Holzfeuchte (H20) 2442.60 ki/kg
20.71 kW

25.70 g/sec

feuchtes Holz 11990.67 ki/kg
308.11 kW
Energieaufwand/

Warmebilanz 2

Rouchgas nach WT2

Prozessluft nach W2
S03b 3.86 bar
680.00 C

Rouchgas nach HTWT

Verbrennungsroum
102 138809 C
209.17 g/sec

Wichtige Daten
elektrisch
Netto-Lelstung 50.43 kw

. Wirkungsgrad ~ 16.37 %

thermisch
Nutzwiirme 225.84 kW
Wirke 73.30 %

Gesomt
Leistung und Wirkungsgrad
Generatorverluste 5.2 kW 90 %
Kompressor 87.4 kw 800 %
Turbine 1453 kw 850 %
Rekuperator 1483 kW 765 %
VeluVo 0.0 kw 793 %
HTWT 87.6 kW 445 %
WT2 1033 kW 648 %
|Ventilator 2.4 kW 700 %
Druckverluste
relativ_ absolut
Luftfilter 0.1 % 1.0 mbar
TR kalt 40% 164.0 mbar
ARUPeIRIL heiss  50% 512 mbar
VeLuv kalt 00 % 0.0 mbar,
sufe heiss  00% 00 mbar
kalt 50 % 1929 mbar|
T heiss 00 % 272 mbar
Wr2 kalt 20% 787 mbar
heiss 4.0 % 389 mbar




FHNW
Hochshcule fur Technik

MikroGt-Blockhelzkraftwerk

Mikro-GT BHKW Anlagenschema nach Boiler Abgsi
nach Boiler 513 0.93 bar /1 nach Venti
514 097 bar[ g 60.00 C 1.01 bar
60.00 C L L 70.48 C
Boller
o—f——Boller \
.
Frischluft L ) | - vor Boiler
512 0.93 bar’
angesougte Frischluft / 516.13 C
Logerluft Prozessluft nach VeluVo
026 S08 0.97 bar
28045 C
! / VeluVo
—5023 487 55 g/sec o - x
Z . = 11 0,93 bar
g 516.13 C
Reku 503a 3.94 bar Rauchgas nach WT2

502 4.10 bar
19030 C

48517 C
474.39 g/sec
nach Reku

2

Erhéhung der Brennstoffleistung

474.39 g/sec

506 1.02 bar
572,09 C
nach Turbine

Abzw. vor VeluVo

Redibidiene e oy

)

TSI

HITI

vor Turbine
~Luft
Primir + Sekundir
SO7b + S08 => S09
0.97 bar
28045 C
146.20 g/sec

Prozessiuft nach W12

3.86 bar
680.00 C

S10b 1002.97 C
Rauchgas nach HTWT

g
o

Verbrennungsroum

13.74 g/sec

Nodelomumigty | 10000 bike
262.34 kW

6.77 g/sec

Holzfeuchte (H20) 244260 K/kg
16.52 kW

20.50 g/sec

feuchtes Holz 1199094 kJ/kg
245.81 kW

Energieaufwand/

Warmebilanz 3

Wichtige Daten

elektrisch

INetto-Lelstung  50.91 kW
el Wirkungsgrad ~ 20.71 %

thermisch

Nutzwirme 163.87 kw'
Wirkungsgrad  66.66 %

Gesamt

Leistung und Wirkungsgrad

Generatorveriuste 5.2 kw 90 %
Kompressor 87.4 kW 800 %
Turbine 1453 kW 850 %
Rekuperator 1483 kW 765 %
VeluVo 0.0 kW 618 %
HTWT 87.6 kw 557 %
WT2 103.3 kw 94.3 %
Ventilator 19 kW 70.0 %
Druckveriuste
relativ _ absolut
Luftfilter 0.1% 1.0 mbar
kalt 40 % 164.0 mbar
Rekuperaur

helss 50% 512 mbar

kalt 00% 0.0 mbar

yeLtve helss  00% 00 mbar

Vot 50% 1929 mbar
WY heiss  00% 277 mbar
s Wit 20% 787 mbar

heiss 40% 389 mbar
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Anlage 4:
Anlagenschema und R&I-Schemata Mikro-Holz-BHKW

Gefordert durch:

Gefordert durch den

Innovationsfonds badenova

Klima- und Wasserschutz Energie. Tag fiir Tag

Baden-Wiirttemberg
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[T\ [ Trar2 ) Brennkammerdeckel AN KM-391
\ )\ J SB-362
Rauchgaskhler
RG4M Saugzugventilator A
[ TTa73 )\ [/ TTa74 )\ S7-382
Saugzugventilator A
Antrieb Steigférderer (TT375 \ / TI-376 1\ SZ-381
~— N
SF-222 — Lambdasonde
Steigférderer /T QT-393
SF-221 \ )
[ TT-377 O\ [/ TI-378
77777 Heisswasserkessel ‘
SG-372  aAK-344 Sekundarbrennkammer HK-421 HfisswasserrUckIauf
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Tl Temperaturanzeige Datum | Name | Titel
TS Thermostat Bearb.| 12.06.2016 | R. Stucki PID Verbrennung
FS  Durchflusswéchter Gepr. Kurzbezeichnungen
Norm
xx  Testmuffe Instumentierung
Projekt . Blatt
B 23.102019| Sur EFGT Eichelbuck 1
A 16.08.2016| Sur
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Abluft zur Atmosphare

ThermobI—Wérmetau__scher <
TO-431
N Rekuperator
RQ-501

Ausblaseventil 2

WA
/ RV-522
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>
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N PID Mikrogasturbine
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Anlage 5:

Prufzeugnis Fertigkompost

Gefordert durch:

Gefordert durch den
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Prufzeugnis

RAL-GZ 251 PZ-Nr: 5124-166296-1

Fertigkompost (grobkdrnig)

Rechtsbestimmungen:

|Z[ Bioabfallverordnung
|Z[ Dingemittelverordnung

] Eu-Okoverordnung
VO(EG) Nr.889/2008, Anhang 1

Regelwerke:

[Vl RAL-Gitesicherung (RAL-GZ 251)

(Anerkennungsverfahren)

|Z[ Wasserschutzgebiete

(geeignet fur WSZ 1l und Ill)

Die Einhaltung der jeweiligen Norm wird mit einem Hakchen ausgewiesen.

Warendeklaration der RAL-Gutesicherung”

Kennzeichnung

gemaf Dingemittelverordnung

Organischer NPK-Diinger 0,73-0,22-0,48
mit Spurennahrstoffen

unter Verwendung von pflanzlichen Stoffen
0,73 % N Gesamtstickstoff

0,22 % P205 Gesamtphosphat

0,48 % K2O Gesamtkaliumoxid

0,50 % Fe Eisen

0,02 % Mn Mangan

Nettomasse: siehe Lieferschein

Hersteller/Inverkehrbringer:
ASF GmbH
Hermann-Mitsch-Str. 26
79108 Freiburg

Ausgangsstoffe:

Pflanzliche Stoffe aus Garten- und Landschaftsbau
(100%)

Nebenbestandteile:

0,34 % MgO Gesamtmagnesiumoxid

27,8 % Organische Substanz

Lagerung und Anwendung:

Eine Lagerung im Freiland ist unter
Berticksichtigung anderer Rechtsbestimmungen
madglich. Durchnassung, Abtragung und
Auswaschung ist zu vermeiden, ansonsten trocken
lagern. Wesentliche stoffliche Veranderungen sind
nicht zu erwarten. Hinweise zur sachgerechten
Anwendung siehe Anwendungsempfehlung. Die
Empfehlungen der amtlichen Beratung sind
vorrangig zu beriicksichtigen. Bei einer Aufbringung
auf landwirtschaftlich genutzten Flachen sind die
Anwendungs- und Mengenbeschrankungen aus
abfallrechtlichen Vorschriften (AbfKlarV, BioAbfV) zu

beachten.

Eigenschaften und Inhaltsstoffe

in der Frischmasse

ka/t  kag/m?
Stickstoff gesamt (N) 7,33 3,35
Stickstoff CaCl,-16slich (N) 0,01 0,00
Stickstoff organisch (N) 7,32 3,35
Phosphat gesamt (P,O;) 2,26 1,03
Kaliumoxid gesamt (K,0) 482 2,20

Magnesiumoxid ges.(MgO) 346 1,58

Basisch wirks. Stoffe (CaO) 21,89 10,00

pH-Wert 8,9
Salzgehalt 1,07 g/l
C/N-Verhaltnis 22
Organische Substanz 278 kgt
Humus-C 82 kgt

Hygienisierend und biologisch stabilisierend
behandelt gem. §2 BioAbfV

Frei von keimfahigen Samen und austriebfahigen

Pflanzenteilen

Koérnung 0-30 mm
Rohdichte 457 kg/m?®
Trockenmasse 50,20 %
Diingewert? 6,35 €/t
(im Anwendungsjahr) 2,90 €/m?
Humuswert®) 13,98 €/t
6,39 €/m?

RAL-Giitesicherung Kompost
Chargenuntersuchung
Seite 1 von 2

Anlage UVZ Eichelbuck
(BGK-Nr.: 5124)
Eichelbuckstr. 1

79108 Freiburg
Probenahme am 07.05.2020

Anerkennungs-
verfahren

Zeichengrundlage unter
www.gz-kompost.de

Zweckbestimmung

Zur Bodenverbesserung und Diingung
Geeignet als Mischkomponente fiir
Erden und Substrate

Anwendungsbereiche

Landwirtschaft
Landschaftsbau
Erdenwerke

Anwendungsempfehlungen

Landwirtschaft: siehe Anlage LW
Landschaftsbau: siehe Anlage LB

Das Erzeugnis unterliegt der
RAL-Gutesicherung (RAL-GZ 251).

Dieses Zeugnis wurde elektronisch
erstellt. Es gilt ohne Unterschrift.

Bundesgite-
gemeinschaft
Kompost e.V.

Trager der regelméaRigen Glitetiberwachung
gemal §11 Abs. 3 BioAbfV.

Kdéln, den 29.05.2020

1) bei der Abgabe des Erzeugnisses verbindliche Warendeklaration der RAL-Gltesicherung. 2) gemaf aktuellem Marktwert, ermittelt Gber &quivalente Kosten mineralischer Diingung nach
Landhandelspreisen (Jan. - Mérz 2020) ohne MwsSt. (0,77 €/kg N im Anwendungsjahr (N-l6slich zzgl. 5% von N-organisch); 0,64 €/kg P,O;; 0,64 €/kg K20; 0,07 €/kg Ca0). 3) Der Wert von
Humus-C betragt 0,17 €/kg Humus-C (Kalkuliert auf Basis eines Strohpreises von 72,50 Euroft).



Untersuchungsbericht

RAL-GZ 251 PZ-Nr.: 5124-166296-1

Fertigkompost (grobkérnig)

Allgemeine Angaben

Auftraggeber / -in: ASF GmbH

Frau Iris Moller
INFU GmbH GB PLANCO-TEC

Probenehmer / -in:
(BGK-Nr.: 355)

Priflabor: INFU GmbH Geschaftsbereich PLANCO-TEC
(BGK-Nr.: 39) 37249 Neu-Eichenberg
Laborverantwortlicher: Eileen Schiitze
Probenahmedatum: 07.05.2020
Probeneingang im Labor: 08.05.2020

Beprobtes Erzeugnis: Fertigkompost (0 - 30 mm)

lose Ware
Produktionsmonat: April
Chargenbezeichnung: 2020/03/2

| Prozessliberwachung geprift, nicht beanstandet

Einsatzstoffe"

Anteil Bezeichnung
100% A2 Garten- und Parkabfalle

Hilfsstoffe

1) Einsatzstoffe gemal Verzeichnis zuldssiger Einsatzstoffe fur die Herstellung
gutegesicherter Komposte und Géarprodukte der BGK (Dok. GS-007-1)

Bemerkung Probenehmer / -in:

Bemerkung Priiflabor:

Fremdvergabe Agrolab Group:

Pflanzennahrstoffe

Bodenverbesserung

Schwermetalle

Zusatzliche Parameter

Fremdvergabe JenaBios GmbH, Arsen und Thallium
Fremdvergabe Aqua Control Diagnosticum:
Salmonellen

Die Probenahme und Untersuchung wurde gemaf dem
Methodenbuch der BGK e.V. durchgefiihrt.

Neu-Eichenberg, den 29.05.2020

UVZ Eichelbuck

(BGK-Nr.: 5124)
Seite 2 von 2

Charge: 2020/03/2
Probenahme am 07.05.2020

Analysenergebnisse

Parameter

Pflanzennahrstoffe

Stickstoff, gesamt (N)

Phosphat, gesamt (P,O5)
Kaliumoxid, gesamt (K,O)
Magnesiumoxid, gesamt (MgO)
Ammonium CaCl,-l6slich (NH,-N)
Nitrat CaCl,-l6slich (NO,-N)
Phosphat 16slich (P,05)
Kaliumoxid I6slich (K,0O)

Bodenverbesserung
Organische Substanz (GV 450°C)
Basisch wirks. Bestandteile (CaO)

Physikalische Parameter
Rohdichte
Wassergehalt
Salzgehalt (Extr.1:5)
pH-Wert (H,0)
Rottegrad (1-5)
Fremdstoffe > 2mm gesamt
- verformbare Kunststoffe (Folien)
- sonstige Fremdstoffe
Verunreinigungsgrad
(Flachensumme)
Steine > 10 mm
Biologische Parameter/Hygiene
Pflanzenvertraglichkeit:
bei 25% Prifsubstratanteil
bei 50% Prifsubstratanteil

Keimfahige Samen / keimf. Pflanzenteile
nicht nachweisbar

Salmonellen

Schwermetalle

Blei (Pb)

Cadmium (Cd)

Chrom (Cr)

Kupfer (Cu)

Nickel (Ni)

Quecksilber (Hg)

Zink (Zn)

Zusatzliche Parameter
Natrium gesamt

Natrium wasserloslich (Na)
Schwefel gesamt (S)
Schwefel wasserléslich (S)
Eisen gesamt (Fe)
Mangan gesamt (Mn)
Arsen gesamt (AS)
Thallium gesamt (TI)

Tgb.-Nr.:1-262-2020
Priflabor BGK-Nr.: 39

Wert Einheit

1,46 % T™M
0,45 % T™M
0,96 % TM
0,69 % TM
2 mg/l FM
2 mg/l FM
377 mg/l FM
1430 mg/l FM

55,4 % T™M
4,36 % T™M

457 g/l
49,8 % FM
1,07 g/l FM
8,9
5 (21°C)
0,05 % T™
0,010 % T™M
0,04 % T™M
2 cm?/l

0,00 % T™

107 %
106 %
0jel FM

34,8 mg/kg TM
0,39 mg/kg TM
17,4 mg/kg TM
38,5 mg/kg TM
10,7 mg/kg TM
0,11 mg/kg TM
143 mg/kg TM

0,06 % T™
0,02 % T™
0,15 % T™M
0,02 % T™M
1% TM
0,04 % T™M
9,00 mg/kg TM
0,174 mg/kg TM



Anwendung Landwirtschaft

Anlage LW zum PZ-Nr.: 5124-166296-1

RAL-GZ 251

Fertigkompost (grobkérnig)

BGK-Nr.: 5124

Tabelle 1: Daten zur Diingeberechnung
(Angaben in der Frischmasse)

Inhaltsstoff % kg/t kg/m?
Stickstoff gesamt (N) 0,73 7.33 3,35
Stickstoff 16slich (N) 0,00 0,01 0,00
Stickstoff organisch (N) 0,73 7,32 3,35
Phosphat gesamt (P,05) 0,23 2,26 1,03
Kaliumoxid gesamt (K,0) 0,48 4,82 2,20
Magnesiumoxid gesamt (MgO) 0,35 3,46 1,58
Bas. wirks. Bestandteile (CaO) 2,19 21,9 10,0

Organische Substanz 27,8 278 127

Humus-C 8,23 82,3 37,6

Umrechnungsfaktoren Aufwandmenge

Der Umrechnungsfaktor von Frischmasse (FM) in Trockenmasse (TM) betragt
0,5 und von TM in FM 1,99. Der Umrechnungsfaktor von Volumen (m?) in
Masse (t) betrégt 0,46 und von tin m* FM 2,19.

Tabelle 2: Stickstoffausnutzung nach DGV

(Mindestanrechenbarkeit nach DiiV, Angaben in der Frischmasse)

Anrechnung von Néahrstoffen und Humus
Stickstoff im Kompost liegt uberwiegend in organisch gebundener Form
vor. Tabelle 2 zeigt die Anrechenbarkeit nach Diingeverordnung (DuV).

Phosphat, Kaliumoxid, Magnesiumoxid sowie basisch wirksame Stoffe
sind in der Fruchtfolge zu 100 % anrechenbar. Bei Aufwandmengen
nach Tabelle 3 sind die Grunddiingung (P, K) und die Erhaltungskalkung
(CaO) weitgehend abgedeckt.

Humus-C ist der im Rahmen der Humusbilanz nach VDLUFA
anrechenbare humusreproduktionswirksame Kohlenstoff (Humus-C).

Angaben nach Diingeverordnung
Nach DUV handelt es sich um ein Diingemittel
- ohne wesentlichen Nahrstoffgehalt
(gemaR § 2, Nr. 11 DUV, <=1,5 % N und <=0,5 % P,05 i.d. TM)
- ohne wesentlichem Gehalt an Stickstoff
(gemaR § 2 Nr. 11 DuV <1,5% N)
Die Sperrfristen nach § 6 Abs. 8 Satz 2 DUV (i.d.R. 1.Dezember bis
15.Januar) gilt nicht.

Im Rahmen der schlagbezogenen Aufzeichnungspflichten (§ 10 Abs. 2)
sind die Gesamtgehalte der aufgebrachten Nahrstoffe und die
verfligbaren Stickstoffgehalte (Tabelle 1) zu berlicksichtigen.

Zeitpunkt und Menge der Diingung sind so zu wahlen, dass verfligbare
oder verfugbar werdende Nahrstoffe den Pflanzen zeitnah und in einer

% dem Bedarf der Pflanzen entsprechenden Menge zur Verfligung stehen.
Ackerland ° kglt kg/m? Fir ausgewiesene belastete Gebiete sind die Vorschriften der jeweiligen
von Noes Landesregierungen zu beachten. Ab dem 1.Januar 2021 gelten
Anwendungsjahr’) 3 0,22 0,10 zusatzlich bundesweite Vorgaben fir die dann ausgewiesenen
- belasteten Gebiete.
Erstes Folgejahr* 4 0,29 0,13

Zweites Folgejahr* 3 022 | 010 Anwendungsvorgaben
Zulassige Aufwandmengen sind nach guter fachlicher Praxis der
Drittes Folgejahr* 3 0,22 0,10 Diingeverordnung zu bestimmen und diirfen gemaR Bioabfallverordnung
30 t Trockenmasse bzw. 60 t Frischmasse je Hektar In drei Jahren nicht
Griinland, Dauergriinland % . Uberschreiten. Empfehlungen der amtlichen Beratung gelten vorrangig.
mehrschnittiger Feldfutterbau von N, kgt kg/m Bei Anwendung auf Griinland zur Futtergewinnung und auf
Ackerfutterflachen mit nichtwendender Bodenbearbeitung nach der
Anwendungsjahr?) 3 0,22 0,10 Aufbringung (ausgenommen Maisanbauflachen), gilt ein Grenzwert von
Erstes Folgejahr* 10 0,73 0,33 ing/lfg ™ WHQ-TEQ fur die Summe aus Di"ox‘in und dI-PCB. Keine
usbringung auf Gberschwemmten, wassergesattigten, gefrorenen oder

*nach § 4 Abs. 1 Nr. 5 und Abs. 2 Nr.4 DiV anzurechnende Folgewirkung. schneebedeckten Flachen. Abstandregelungen zu Gewassern sind zu

berticksichtigen (§ 5 Abs. 2 und 3 DiV).
Im Zeitraum von 3 Jahren dirfen auf derselben Flache Klarschlamme

nicht zusatzlich aufgebracht werden. Bei der Aufbringung auf
Feldgemuise- und Feldfutterflachen oberflachlich einarbeiten. Bei der

Tabelle 3: Mittlere Aufwandmengen und Diingewert
(am Beispiel einer dreigliedrigen Fruchtfolge)

Aufwandmenge Erstanwendung der Komposte sind die Flachen durch den
(FM) Diingewert>6) Humuswert*) Bewirtschafter der zustdndigen Behorde anzugeben (§ 9 Abs. 1
BioAbfV). Das BGK-Merkblatt "Dokumentations- und Meldepflichten des
t/ha m*ha €/ha €/ha Landwirtes" (Dok. GS-010-1) enthélt weitere Informationen®).
jahrlich 20 44 127 279
JZ'Ler:z) 60 131 380 836

Die Tabelle zeigt ein Beispiel fir Aufwandmengen zur Versorgung einer
dreigliedrigen Fruchtfolge. Dem Beispiel liegt eine mittlere Versorgungsstufe
des Bodens und ein jahrlicher Bedarf von 120 kg N", 60 kg P,05; und
140 kg K,O zugrunde. Im vorliegenden Fall ist die zul&ssige Héchstmenge nach
BioAbfV limitierend. Sie ist erreicht, wenn 60t bzw. 131 m®%ha Kompost
ausgebracht werden.

1) Ermittelter Gehalt an verfiigbarem Stickstoff, jedoch mindestens 3% von N-gesamt (DiV Anlage 3). 2) Bei Diingung fiir die gesamte Fruchtfolge (Grunddiingung) kénnen die jahrlichen
Aufwandmengen fiir eine Bedarfsdeckung von 3 Jahren summiert werden. 3) GemaR aktuellem Marktwert, ermittelt Giber dquivalente Kosten mineralischer Diingung nach mittleren Landhandelspreisen
(Jan. - Mérz 2020) ohne MwSt. ( 0,77 €/kg N-anrechenbar, 0,64 €/kg P,0,, 0,64 €/kg K,0, 0,07 €/kgCa0). 4) Der Wert von Humus-C betrégt 0,17 €/kg Humus-C (Kalkuliert auf Basis eines Strohpreises
von 72,50 Euro/t). 5) Abzurufen unter www.kompost.de. 6) Anrechenbarer Stickstoff im Anwendungsjahr (N-16slich zzgl. 5% von N-organisch).



Anwendung Landschaftsbau

Anlage LB zum PZ-Nr.: 5124-166296-1

RAL-GZ 251

Fertigkompost (grobkornig)

BGK-Nr.: 5124

Tabelle 1: Gehalte an wertgebenden Inhaltsstoffen
(Angaben in der Frischmasse)

Inhaltsstoff % kg/t kg/m?
Stickstoff gesamt (N) 0,73 7,33 3,35
Stickstoff l16slich (N) 0,00 0,01 0,00
Stickstoff anrechenbar (N)") 0,04 0,37 0,17
Phosphat gesamt (P,05) 0,23 2,26 1,03
Kaliumoxid (K,0) 0,48 4,82 2,20
Magnesiumoxid (MgO) 0,35 3,46 1,58
Bas. wirks. Bestandteile (CaO) 2,19 21,9 10,0

Organische Substanz 27,8 278 127

Humus-C 8,23 82,3 37,6

Tabelle 2: Aufwandmengen fiir spezifische Anwendungen
(fir nahrstoffarme Béden Gehaltsstufe A und B nach VDLUFA

Anwendungszweck Béré%igr? Nicggbdirel:ige
BaumaRBnahmen, Neuanlagen kg/m? | I/m? [ kg/m? I/m?
Strapazierrasen, Rekultivierung 21 45 21 45
Gebrauchsrasen, Rosenbeete 12 27 12 27
Geholze, Stauden 8 18 8 18
Extensivbegriinung 4 8 4 8

Unterhaltungspflege

Stauden, Zierrasen, Geholze

2-10]4- 23] 2- 10| 4- 23

Die Empfehlungen entsprechen den ,Qualitdtsanforderungen und Anwendungs-
empfehlungen fiir organische Mulchstoffe und Kompost im Landschaftsbau“ der
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwick- lung Landschaftsbau (FLL) und
beriicksichtigen die Landschaftsbau-Fachnormen DIN 18915 bis 18919.

Tabelle 3: Herstellung durchwurzelbarer Bodenschichten
(nahrstoffarmer Unterboden + Kompost)

. Zumischung von
Zumischung|  Kompost in I/m? bei

Bodenart des
von Kompostl  gchichtstarken von ...

Bodenaushubs

bis ... Vol.-%
10cm [ 20cm | 30 cm

Sand 25 % 25 50 76
anlehmiger Sand bis 319 31 61 92
lehmiger Sand
Starkllehm|ger Sand bis 399 39 78 117
Sandiger Ton
Lehm 47 % 47 94 141
Lehmiger Ton bis 50 % 50 100 150
Ton

Anwendungen im Garten- und Landschaftsbau

Die Anwendung von Kompost im Garten- und Landschaftsbau
erfolgt hauptsachlich zur

e Herstellung von Vegetationsflaichen nach
BaumaRnahmen oder bei Neuanlagen

o Pflege von Vegetationsflachen (Bodenabdeckung,
Diingung, Humusversorgung)

Bei der Herstellung von Vegetationsflichen werden
humusarme Roh- und Unterbdden mit organischer Substanz
angereichert, so dass sie als Vegetationstragschicht geeignet
sind. Hierzu werden einmalig gréRere Mengen Kompost
eingesetzt (Tabelle 2).

Bei der Unterhaltungspflege von Vegetationsflachen werden
geringere Mengen an Kompost in Abstdnden von etwa 5
Jahren eingesetzt (Tabelle 2).

Dartiber hinaus kann Kompost als Mischkomponente zur
Herstellung von Substraten (fir ~ Dachbegriinung,
Larmschutzwande, Pflanzgefalle wusw.) oder bei der
technischen Herstellung von Oberbdden (Erden) eingesetzt
werden (Tabelle 3).

Gute fachliche Praxis

Die Aufwandmenge richtet sich nach dem Begriinungsziel und
den Standortverhéltnissen. Die Einarbeitungstiefe betragt fiir
bindige Bdden nicht mehr als 10-20 cm, bei sandigen Bdden
nicht mehr als 30 cm. Bei Pflegemalnahmen genlgt
oberflachliches Einharken.

Hinweise
Die Anwendung ist ganzjahrig mdglich.
Nicht in héheren Schichtdicken anwenden.

Bei Komposteinsatz > 5 I/m? nach Ansaat oder Pflanzung
kraftig wassern. Gegebenenfalls ist eine zusatzliche
N-Diingung erforderlich.

Bei Dach- und Baumsubstraten auf die Begrenzung
organischer Anteile achten.

Phosphat und Kaliumoxid sind als Gesamtgehalte
anzurechnen. Bei Stickstoff im Anwendungsjahr ist nur der
anrechenbare Anteil, in den Folgejahren 20 bis maximal 40 %
des Gesamtgehaltes anzurechnen.

Dungemittel-, wasserschutz- und bodenschutzrechtliche
Bestimmungen sind zu beachten. Fiir die Anwendung nach
guter fachlicher Praxis haftet der fir die MaRnahme
Verantwortliche.

1) Angenommener anrechenbarer Stickstoff bei erstmaliger Anwendung (N-I6slich zzgl. 5% von N-organisch).
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Anlage 6:
Verbrennungsverhalten Mikro-Holz-BHKW

Gefordert durch:
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Klima- und Wasserschutz Energie. Tag fiir Tag

Baden-Wiirttemberg



MPT MPT, Micropower Technology GmbH

Breitlenstrasse 16

Micropower Technology GmbH CH 5436 Wiirenlos

1. Einleitung

Tel. +41 79 774 05 44

EFGT Eichelbuck
Verbrennungsverhalten

Um das Verhalten der Verbrennung im Bezug auf Stabilitat und Verpuffung zu beurteilen,
wurden viele Anfahrversuche beurteilt. Aufgrund dieser Untersuchung soll festgestellt
werden, ob eine stabile Verbrennung maoglich ist, wenn einmal die Zundtemperatur des
Holzgases, vor allem Kohlendioxyd durchfahren ist.

2. Beurteilung einzelner Fahrversuche

12.10.2017

16.10.2017

17.10.2017

18.10.2017

23.10.2017

25.10.2017

30.10.2017

02.11.2017

Hochste erreichte Flox-Temperatur: ca. 235°C
Verbrennungsverhalten: stabil

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 356°C
Verbrennungsverhalten: stabil

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 588°C

Verhalten beim Hochfahren: von 253°C bis 345°C etwas unruhig
Verhalten beim 2. Mal Hochfahren: von 331°C bis 485°C unruhig
Verhalten beim Herunterfahren: stabil, wahrscheinlich kein Feuer mehr

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 893°C

Verhalten beim Hochfahren: stabil

Verhalten bei Flox-Betrieb: zuerst stabil dann mit weniger Flox-
Sekundairluft instabil, leichter Uberdruck von 1.4 mbar,
Druckschwankungen bis 3.2 mbar

Verhalten beim Herunterfahren: stabil

Hoéchste erreichte Flox-Temperatur: 572°C

Verhalten beim Hochfahren: stabil

Verhalten beim Hochfahren von 417°C bis 478°C etwas unruhig
Verhalten beim Herunterfahren: stabil, wahrscheinlich kein Feuer mehr

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 572°C
Verhalten beim Hochfahren: stabil, von 430°C bis 460°C unruhig

Aufzeichnungen irrtimlicherweise geldscht

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 895°C

Verhalten beim Hochfahren: bis 776°C stabil, etwas unruhig, dann Umschalten
auf Flox

Verhalten im Flox-Betrieb: instabil, Uberdruck von bis 1.5 mbar,
Druckschwankungen von 3.6 mbar

1 von 6



MPT MPT, Micropower Technology GmbH

. Breitlenstrasse 16
Micropower Technology GmbH CH 5436 Wiirenlos

Tel. +41 79 774 05 44

06.11.2017 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 879°C
Verhalten bei Hochfahren: stabil bis 813°C dann Umschalten auf Flox-Betrieb
Uberdruck von 16.9 mbar
Druckschwankungen von bis 17.5 mbar
Flox-Betrieb: teilweise stabil, teilweise sehr unstabil mit Verpuffung

16.08.2018 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 412°C
Druckauflésung im Trend klein, keine Aussage mdglich

23.08.2018 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 571°C
Druckauflésung im Trend klein, keine Aussage mdglich

28.08.2018 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 595°C
Verhalten beim Hochfahren: stabil
Verhalten beim Herunterfahren: stabil

31.08.2018 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 716°C
Verhalten beim Hochfahren: stabil
Verhalten beim Herunterfahren: stabil

06.09.2018 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 820°C
Verhalten beim Hochfahren: unruhig zwischen 402°C und 446°C
Verhalten beim Hochfahren: unruhig zwischen 757°C und 750°C
Verhalten beim Hochfahren: unruhig zwischen 775°C und 815°C

18.09.2018 Hoéchste erreichte Flox-Temperatur: 663°C
Verhalten beim Hochfahren: etwas unruhig von 250°C bis 380°C

20.09.2018 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 736 °C
Verhalten beim Hochfahren: ab 463°C bis 663 °C etwas unruhig
Verhalten beim Herunterfahren: stabil, wahrscheinlich kein Feuer mehr
Verhalten beim 2. Mal Hochfahren: ab 533 °C bis 674 °C etwas unruhig
Verhalten beim 2. Mal Herunterfahren: stabil, wahrscheinlich kein Feuer mehr
Verhalten beim 3. Mal Hochfahren: ab 611°C bis 736 °C etwas unruhig
Dann Einschalten der Flox-Sekundarluft: Verbrennung etwas ruhiger und
ruhiges Herunterfahren

25.09.2018 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 974 °C
Verhalten beim Hochfahren: ab 344°C bis 636 °C etwas unruhig
Verhalten beim weiteren Hochfahren: ab 735 °C bis 922 °C etwas unruhig
Mit einem grosseren Ausschlag von 3.5 mbar bei 840 °C
Im Bereich von 866°C 974°C unruhiges Verhalten mit Druckschwankungen
von 2.0 mbar und Uberdruck von 0.4 mbar im Flox-Kessel
Verhalten beim Herunterfahren: stabil, wahrscheinlich kein Feuer mehr
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MPT MPT, Micropower Technology GmbH

. Breitlenstrasse 16
Micropower Technology GmbH CH 5436 Wiirenlos

Tel. +41 79 774 05 44

27.09.2018 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 617 °C
Verhalten beim Hochfahren: ab 350°C bis 417°C etwas unruhig
Mit etwas Flox-Sekundarluft weiteres Hochfahren: stabil
Verhalten beim Herunterfahren: stabil, wahrscheinlich kein Feuer mehr
Tiefster erreichter Vakuumwert: -3.3 mbar (4.1 — 0.8 mbar 0-Pt Korrektur) mit
(vermutlich) geschlossener Primar- und Sekundarluftklappen

02.10.2018 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 1000.7°C
Verhalten beim Hochfahren: stabil bis 736°C
Verhalten im Betrieb: im Bereich 736°C bis 972°C etwas unruhig
Im Bereich 972°C bis 1000.7°C stabil
Verhalten beim Herunterfahren: stabil, wahrscheinlich kein Feuer mehr,
Sekundarluftklappe Stérung, Inbetriebnahme Flox-Sekundarluft
Tiefster Vakuumwert: -2.1 mbar (3.1 — 1-0 mbar 0-Pt Korrektur)

11.10.2018 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 992°C
Verhalten beim Hochfahren: ruhig, stabil bis 690°C
Kurzes unruhiges Verhalten bei etwa 690 °C und 744°C
Verhalten beim weiteren Hochfahren: unruhig bei 734°C bis 798°C wobei
kleine Verpuffung (ohne Uberdruck) bei 767°C von 3.4 mbar
Unruhiges Verhalten beim Hochfahren von 935°C auf 948°C
Unruhiges Verhalten im Bereich von 987°C und 992°C, kleiner Uberdruck

18.10.2018 Hoéchste erreichte Flox-Temperatur: 594°C
Verhalten beim Hochfahren: unruhig von 200°C bis 613°C
Verhalten beim Herunterfahren: etwas unruhig

. Verpuffung bei 406°C

. Verpuffung bei 416°C

. Verpuffung bei 412°C

. Verpuffung bei 402°C

. Verpuffung bei 400°C

. Verpuffung bei 384°C

. Verpuffung bei 424°C

. Verpuffung bei 418°C

. Verpuffung bei 403°C

10. Verpuffung bei 402°C

Dann unruhiger Ausbrand bei 456°C bis 519°C

OCONOOALWN=-

30.11.2018 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 470°C
Verhalten beim Hochfahren: von 264°C bis 324°C unruhig
Verhalten beim Hochfahren: von 403°C bis 464°C unruhig

03.12.2018 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 482°C
Verhalten beim Hochfahren: von 263°C bis 330°C etwas unruhig
Verhalten beim Hochfahren: von 390°C bis 480°C etwas unruhig
Verhalten beim Herunterfahren: stabil, wahrscheinlich kein Feuer mehr
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Micropower Technology GmbH

06.12.2018

12.12.2018

17.12.2018

19.12.2018

18.01.2019

24.01.2019

29.01.2019

01.02.2019

12.02.2019

14.02.2019

19.02.2019

21.02.2019

MPT, Micropower Technology GmbH
Breitlenstrasse 16

CH 5436 Wurenlos

Tel. +41 79 774 05 44

MPT

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 539°C

Verhalten beim Hochfahren: von 275°C bis 385°C etwas unruhig

Nach Abschaltung Lopper-Steuerung wegen Motorschutz:

Beim Herunterfahren bei 294°C plétzlich véllig instabil, wieder sehr
schneller Anstieg der Temperatur auf 532°C und mehrere Verpuffungen
mit Uberdruck, grosster Uberdruck: 14.0 mbar bei 477°C. Kurze
Abkiihlung instabil, dann wieder Erhitzung von 380°C auf 539°C sehr
instabil mit teilweisem Uberdruck bis 0.6 mbar. Verbrennung ausser
Kontrolle.

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 178°C
Stabile Verbrennung

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 301°C
Verhalten beim Hochfahren: von 270°C bis 286°C etwas unruhig
Verhalten beim Herunterfahren: stabil, wahrscheinlich kein Feuer mehr

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 431°C

Verhalten beim Hochfahren: von 210°C bis 287°C unruhig

Verhalten beim Hochfahren: von 340°C bis 419°C etwas unruhig
Verhalten beim Herunterfahren: stabil, wahrscheinlich kein Feuer mehr

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 385°C
Verhalten beim Hochfahren und Herunterfahren: stabil

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 412°C
Verhalten beim Hochfahren: von 180°C bis 264°C etwas unruhig
Verhalten beim Hochfahren: von 261°C bis 334°C sehr unruhig, instabil

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 449°C
Verhalten beim Hochfahren: von 279°C bis 434°C unruhig

Hoéchste erreichte Flox-Temperatur: 332°
Verhalten beim Hochfahren: stabil

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 490°C

Verhalten beim Hochfahren: stabil

Bei 452°C plétzlicher Unterdruck von -2.3 mbar auf -4.9 mbar (keine
Erklarung)

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 413°C
Verhalten beim Hochfahren: von 345°C bis 413°C unruhig

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 556°C
Verhalten beim Hochfahren: von 410°C bis 556°C etwas unruhig

Hochste erreichte Flox-Temperatur: 501°C
Verhalten beim Hochfahren: stabil
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MPT MPT, Micropower Technology GmbH

. Breitlenstrasse 16
Micropower Technology GmbH CH 5436 Wiirenlos

Tel. +41 79 774 05 44

27.02.2018 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 516°C
Verhalten beim Hochfahren: von 455°C bis 474°C etwas unruhig

05.03.2019 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 614°C
Verhalten beim Hochfahren: von 450°C bis 519°C etwas unruhig

07.03.2019 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 533°C
Verhalten beim Hochfahren: von 487°C bis 522°C etwas unruhig

12.03.2019 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 625°C
Verhalten beim Hochfahren: von 546°C bis 563°C instabil
Verpuffung bei 549°C, Uberdruck von 1.1 mbar, Druckschwankung
von 5.7 mbar, dann unruhige Verbrennung

14.03.2019 Héchste erreichte Flox-Temperatur: 554°C
Verhalten beim Hochfahren: von 362°C bis 518°C unruhig
Kleine Verpuffung bei 502°C, Druckschwankung 2.0 mbar

26.03.2019 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 459°C

Verhalten beim Hochfahren: von 178°C bis 432°C etwas unruhig
28.03.2019 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 458°C

Verhalten beim Hochfahren: stabil

02.04.2019 Hochste erreichte Flox-Temperatur: 561°C
Verhalten beim Hochfahren: stabil bis 478°C
Dann Verpuffung mit 2.4 mbar Uberdruck und 4.1 mbar
Druckschwankung
Dann sehr unruhige Verbrennung, evtl. viele kleine Verpuffungen mit
kleinem Uberdruck und Druckschwankungen von 2.0 mbar
Beim Herunterfahren bei tiefer Temperatur von unter 100°C
Druckschwankungen von ca. 1 mbar
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MPT MPT, Micropower Technology GmbH

. Breitlenstrasse 16
Micropower Technology GmbH CH 5436 Wiirenlos

Tel. +41 79 774 05 44

3. Diskussion, Resultate

3.1 Allgemeines

Die Beurteilung der vielen Fahrversuche ist nicht einfach, da sich die Anlage bei
vergleichbaren Fahrversuchen unterschiedlich verhalten hat. Die Versuche und damit das
Verhalten der Feuerung sind nicht reproduzierbar.

3.2 Unterer Temperaturbereich

Die Zindtemperatur von Kohlendioxid betragt 605°C. Durch die Pyrolyse und Vergasung von
Holz in der Primarbrennkammer entstehen verschiedene andere Gase (Holzgase). Diese
verbrennen schon bei niedrigeren Temperaturen. Bei vielen Versuchen zeigt sich beim
Hochfahren, dass diese Gase im Bereich von etwa 250 bis 460°C ziinden und mit der
Sekundarluft verbrennen. Diese Verbrennung ergibt kleinere Druckschwankungen.

Am 18.10.2018 erfolgten mehrer Verpuffungen.

Am 06.12.2018 erfolgten mehrer gréssere Verpuffungen.

Am 12.03.2019 erfolgte eine kleine Verpuffung

Am 14.03.2019 erfolgte eine kleine Verpuffung

Am 02.04.2019 erfolgt eine Verpuffung mit Uberdruck

3.3 Oberer Temperaturbereich (kein Flox-Betrieb)

Instabiles Verhalten mit Uberdruck am 25.09.2018 (kleine Verpuffung)
Instabiles Verhalten mit Uberdruck am 11.10.2018 (kleine Verpuffung)
3.4 Oberer Temperaturbereich (Flox-Betrieb)

Instabiles Verhalten mit Uberdruck am 18.10.2017 (kleine Verpuffung)
Am 06.11.2017 Instabiles Verhalten und Verpuffung.

3.5. Zusammenfassung
Es treten in allen Temperaturbereichen Verpuffungen auf, ebenso im Flox-Betrieb.

01.05.2019/Sur
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FSC
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Paper from
responsible sources

FSC® C043111

Zertifikat

geinspecta

Nummer des Zertifikates: BINT-5424

Abfallwirtschaft und Stadtreinigung
Freiburg GmbH
Hermann-Mitsch-Strasse 26

79108 Freiburg

Deutschland

Betriebsnummer: 70746

Die Produkte und Tatigkeiten des genannten Unternehmens sind nach
folgenden Standards zertifiziert:

European Biochar Certificate

EBC--

Haupttatigkeiten: Aufbereitung, Handel

Die Zertifizierungsdetails der Produkte und Tatigkeiten sind unter
www.EASY-CERT.com/CH/70746 aufgelistet.

Giiltig bis: 31.12.2020

Frick, den 22.01.2020

(e K

Peter Jossen Ueli Steiner
Prasident des Verwaltungsrates Geschaftsfihrer

Dieses Zertifikat Nr. BINT-5424 bleibt gultig bis zur Ausstellung eines neuen
Zertifikates, langstens bis 31.12.2020. Vorbehalten bleibt ein Widerruf durch
g-inspecta. Anderungen werden strafrechtlich geahndet.

G q.inspecta GmbH
i % Ackerstrasse
% CH-5070 Frick
‘ Tel. +41 (0)62 865 63 00
EASY-CERT www.q-inspecta.ch
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Produkteliste

Stand vom 13.10.2020

Abfallwirtschaft und Stadtreinigung
Hermann-Mitsch-Strasse 26

79108 Freiburg

DE

ID-Nummer: 70746

Diese Produkteliste ist nur giiltig zusammen mit einem giiltigen, von EASY-CERT heruntergeladenen
Zertifikat. Produkte, die nach dieser Produkteliste registriert wurden, sind nachstehend nicht aufgeflihrt. Sie werden
nach deren Zertifizierung unter www.EASY-CERT.com/CH/70746 publiziert.

Produkte
Produkte Tatigkeiten Standards Status gliltig bis
Chargen ID 2018-11 (Futterkohle) - premium - Aufbereitung, European Biochar Anerkannt 31.12.2020
Produktionszeitraum: 3.12.2018 - 23.11.2019 Handel Certificate — fir die

Produktion von

Pflanzenkohle
Chargen ID 2018-11 (Holzkohle) - premium - Aufbereitung, European Biochar Anerkannt 31.12.2020
Produktionszeitraum: 3.12.2018 - 23.11.2019 Handel Certificate — fir die

Produktion von

Pflanzenkohle
Chargen ID 2019-11 (Holzkohle) - premium - Aufbereitung, European Biochar Anerkannt 31.12.2020
Produktionszeitraum: 25.11.2019 - 24.11.2020 Handel Certificate — fir die

Produktion von
Pflanzenkohle

Q

EASY-CERT

EASY-CERT Schweiz
CH-5070 Frick
+41 (0)62 865 63 00

info@easy-cert.com

EASY-CERT Osterreich
AT-2202 Enzersfeld bei Wien
+43 (0) 2262 67 22 12

info@easy-cert.com


http://www.easy-cert.com/CH/70746
http://www.tcpdf.org
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Untersuchung zum Einsatz von Pyrolysekohle
als Additiv zum Biogasprozess -

Auswirkung bei der Vergarung von Speiseresten

Das Projekt wurde im Auftrag der Abfallwirtschaft und Stadtreinigung Freiburg
GmbH, vertreten durch Hr. Dipl. Geologe Matthias Ebel durchgefuhrt.

An dieser Stelle gilt unser herzlicher Dank der Stadt Freiburg fur die Finanzierung

und Unterstltzung dieser kleinen Untersuchung.

Mai 2019

Projektleitung: Dr. Hans Oechsner

Projektbearbeitung:  Benedikt Hulsemann und Saliha Ezghi Kuver



1 MATERIAL UND METHODE

Von der Abfallwirtschaft und Stadtreinigung Freiburg GmbH wurden uns zwei ver-
schiedene Substrate zur Vergarung zur Verfligung gestellt:

Das hauptsachliche Garsubstrat waren Speisereste. Das eigentliche Testsubstrat
in dieser Untersuchung war allerdings eine Pyrolysekohle, die aus Biomull der Stadt
Freiburg hergestellt wurde.

Diese Pyrolysekohle sollte in verschiedenen Konzentrationen dem Biogasprozess
zugesetzt werden, um zu Uberprifen, ob die Zugabe dieses Additives eine Auswir-
kung auf den Verlauf der Biogasbildung ausubt bzw. einen Einfluss auf die Hohe

des Biogasertrages hat.

Nach Ankunft in Hohenheim wurden die Proben sofort weiterverarbeitet. Hierzu
mussten die gelieferten Speisereste zerkleinert und homogenisiert werden, um fur
alle Versuchsvarianten das identische Ausgangsmaterial zur Vefugung zu haben.
Die Zerkleinerung der feuchten Proben erfolgte mit einem Thermomix-Gerat. Das
Substrat wurde gekdihlt.

Die Pyrolysekohle ist relativinhomogen. Daher wurde vor Versuchsbeginn verein-
bart, die Kohle zu trocknen und mit einer Schneidmuhle auf eine GrofRe von 1 mm
zu zerkleinern. Diese Zerkleinerung war von entscheidender Bedeutung, da es an-
sonsten nicht moglich gewesen ware, die sehr kleinen Additivmengen im gewunsch-

ten Verhaltnis zu dosieren.

Die Dosierung der Pyrolysekohle basiert auf der zugegebenen Menge an Testsub-
strat. Dazu werden folgende Konzentrationen aus Pyrolysekohle und Testsubstrat
hergestellt und entsprechende Versuchsvarianten bestimmt:

e Inokulum (ohne weitere Zugabe)

e Inokolum (1% Pyrolysekohle)

e Kontrolle (0% Pyrolysekohle)

e 0,1 % PK (w/w)

e 0,5 % PK (w/w)

e 1% PK (w/w)

e 3% PK (w/w)
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Als zusatzliche Kontrollvarianten werden die Standardsubstrate Rinderkraftfutter
und Wiesenheu in einigen Fermentern vergoren, um die Qualitat des Inokulums und

damit die Ergebnisse der gesamten Untersuchung sicherzustellen.

Die Substrate wurden entsprechend der Vereinbarung im Hohenheimer Biogaser-
tragstest in je 3 Wiederholungen vergoren. Wie in der VDI-Richtlinie 4630 beschrie-
ben, wird das Testsubstrat einer Inokulumvorlage zugesetzt. Das Verhaltnis der
oTS-Menge des Inokulums zur oTS-Menge des Futtersubstrates betragt beim Ver-
suchsansatz = 2.

Es wird beim Testsubstrat der Gehalt an Trockensubstanz, der Gluhverlust, und der
Methanertrag bei mesophiler Vergarung uber mindestens 35 Tage Gardauer unter-

sucht.

2 Untersuchungsmethoden und Ergebnisse:

1. Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes (TS) und des Gehaltes an

organischer Trockensubstanz (oTS)

Die zerkleinerten Proben wurden in Schmelztiegel eingewogen und nach VALUFA
bei einer Temperatur von 105 + 3°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Die anschliellende Veraschung erfolgte bei einer Temperatur von 550 £ 10 °C.

Je Probe wurden 3 Wiederholungen analysiert.

Der Trockensubstanzgehalt der als Futtersubstrat eingesetzten Speisereste lag bei
14,33 %, der organische Trockensubstanzgehalt lag bei 12,99 %.

Der TS-Gehalt des verwendeten Inokulums lag bei 4,7 %, der oTS-Gehalt bei
2,86 %.

2 Messung des Methanertragspotenzials der Substratproben
FUr die Bestimmung des Methanertragspotenzials wird nach der VDI-Richtlinie 4630
bzw. nach der VdLUFA-Methodenvorschrift zur Methanertragsbestimmung vorge-
gangen. Hierzu wurde das wie beschrieben zerkleinerte Garsubstrat einem Inoku-
lum zugesetzt und bei einer mesophilen Gartemperatur von 38+1°C Uber eine Gar-

dauer von 35 Tagen vergoren. Die Gartemperatur wurde nach Absprache gewahilt,



da die geplante Anaerobanlage im Praxismalistab haufig bei dieser Temperatur be-
trieben werden. Die Zugabe des gepflegten Inokulums stellte sicher, dass der Gar-
vorgang einsetzt und stabil ohne Stérung des Prozessablaufs verlauft. Wesentlich
dabei ist die Pufferkapazitat des Inokulums, welche eine wesentliche Veranderung
des pH-Wertes im Substrat verhindert. Damit kann davon ausgegangen werden,
dass der ermittelte Methanertrag mit den in der Praxis erzielbaren Werten Uberein-

stimmt.

Es wurde das System des Hohenheimer Biogasertragstests (HBT) eingesetzt. Die-
ses ist in Abb. 1 zu sehen. Jede Substratprobe wurde in 3 Wiederholungen ange-
setzt. Zur Absicherung der Ergebnisse wurden 2 Standardsubstrate in extra Fer-
mentern mitvergoren, um die Aktivitat des Inokulums zu Uberprufen.

Vor jeder Entnahme von Biogas aus dem System wurde die gebildete Biogasmenge
abgelesen und danach dessen Methangehalt mithilfe eines vor jeder Messung kali-
brierten Infrarotsensors bestimmt. Die ermittelten Biogas- und Methanwerte werden
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) umgerechnet und auf trockenes Gas be-

zogen.

Aus der Ablesung des Methanvolumens ergibt sich Uber die Messdauer eine Sum-
menkurve. Das Beispiel einer Summenkurve eines Substrates ist in Abb. 2 darge-
stellt.




Abb. 1: Methanertragstest HBT zur Bestimmung des Methanertrages aus Substrat-
proben nach VDI-Richtlinie 4630
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Abb. 2: Summenkurve des spezifischen Norm-Methanertrages aus zerkleinerten
Speiseresten der Stadt Freiburg, gemischt mit geringen Additivmengen aus Pyroly-
sekohle. Mesophile Gartemperatur von 38°C Uber die Gardauer von 35 Tagen, dar-
gestellt in m®* Methan pro kg oTS (273 K, 1013 hPa). Dargestellt sind die Mittelwerte
aus jeweils 3 Wiederholungen.



Tab. 1: Spezifische Norm-Methanertrage aus den verschiedenen Versuchsvarian-
ten bei Einsatz von Pyrolysekohle als Additiv zu Speiseresten in Batch-Vergarung;
Gardauer 35 Tage, dargestellt in m? Methan pro kg oTS bei (273 K, 1013 hPa)

Mittelwert VK
Schrank Kolben . Metha[\g.ehalt Spezifischer Spezifischer Spezifischer Spezifischer
Nummer Nummer Probenbezeichnung korrigiert Gasertrag Methanertrag Methanertra Methanertra
[%Volumen] | [Nm3/kg oTS] |[Nm3 CH4lkg oTS] 9 9
[Nm3 CH4/kg oTS] %]
2 1 Impfgiille 66 0,019 0,012
2 2 Impfgiille 64 0,018 0,011 0,012 55
2 3 Impfgiille 62 0,018 0,011
2 4 Kraftfutter 59 0,583 0,343
2 5 Kraftfutter 59 0,600 0,352 0,346 1,4
2 6 Kraftfutter 59 0,582 0,345
2 7 Heu 61 0,444 0,269
2 8 Heu 60 0,474 0,286 0,277 30
2 9 Heu 60 0,459 0,277
2 10 Inokolum 1% Pyrolysekohle 57 0,019 0,011
2 1" Inokolum 1% Pyrolysekohle 54 0,019 0,010 0,010 8,0
2 12 Inokolum 1% Pyrolysekohle 54 0,017 0,009
2 13 0% Pyrolysekohle + Speiserest 64 0,694 0,447
2 14 0% Pyrolysekohle + Speiserest 66 0,752 0,494 0,466 5,3
2 15 0% Pyrolysekohle + Speiserest 65 0,702 0,457
2 16 0,1 % PK + Speiserest 65 0,738 0,477
2 17 0,1 % PK + Speiserest 66 0,673 0,442 0,462 4,0
2 18 0,1 % PK + Speiserest 66 0,708 0,467
2 19 0,5% PK + Speiserest 66 0,669 0,444
2 20 0,5% PK + Speiserest 66 0,713 0,470 0,456 3,0
2 21 0,5% PK + Speiserest 66 0,686 0,453
2 22 1% PK + Speiserest 65 0,739 0,482
2 23 1% PK + Speiserest 66 0,706 0,464 0,472 2,0
2 24 1% PK + Speiserest 66 0,712 0,470
2 25 3% PK + Speiserest 66 0,679 0,445
2 26 3% PK + Speiserest 65 0,709 0,460 0,461 3,6
2 27 3% PK + Speiserest 65 0,730 0,478

Die Versuche liefen stabil ohne Stérung der Fermenterbiologie. Die mitgeflhrten
Standardsubstrate Heu und Kraftfutter belegten dies.

Bei der Vergarung des Inokulums wurde ein spezifischer Methanertrag von
0,012 Nm? Methan/kg oTS erzielt.

Das Inokulum wurde zusatzlich mit einer Aktivkohlezugabe von 1 % Pyrolysekohle
gefahren, um zu Uberprifen, ob ggfs. die zugegebene Kohle ein eigenes Biogaspo-
tenzial mitliefert. Dies wurde flr die geringen Zugabemengen nicht bestatigt.

Die Kontrollvariante von Speiserest ohne Zugabe von Pyrolyse lieferte einen sehr
guten Methanertrag von 0,466 Nm® Methan/ kg oTS.

Die Zugabe der Pyrolysekohle in einen Zugabeverhaltnis von 0,1 % PK zu Speise-
resten; 0,5 % PK zu Speiseresten; 1 % PK bzw. 3 % PK zu Speiseresten ergab
Methanertrage 0,462, 0,456, 0,472 und 0,461 Nm?® Methan/ kg oTS. Diese Werte

liegen im selben Bereich wie die der Speisereste ohne Zugebe der Additive.
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Es konnte bei diesen sehr systematischen Versuchen unter gut abgestimmten und
kontrollierten Bedingungen kein signifikanter Einfluss der Pyrolysekohle gefunden
werden. Das heildt, die Pyrolyse Ubte bei der Vergarung der Speisereste weder ei-
nen positiven Effekt auf die Biogasbildung aus noch hatte eine Hemmung oder
Bremsung der Biogasbildung zur Folge. Dies wird auch durch die Darstellung der
Methanbildungskurven in Abb. 2 belegt.

4. Zusammenfassung

Im Auftrag der Abfallwirtschaft und Stadtreinigung Freiburg GmbH und nach detail-
lierter Abstimmung wurde in einem systematischen Batch-Biogasversuch unter-
sucht, ob die Zugabe von Pyrolysekohle einen Einfluss auf die Methanbildung im

Biogasprozess ausubt.

Es wurden in den Versuchen das Basissubstrat Speisereste mit unterschiedlichen
Mengen an Pyrolysekohle im Hohenheimer Biogasertragstest nach VDI-Richtlinie
4630 mit je 3 Wiederholungen je Variante vergoren. Es wurden die Zugabeverhalt-
nisse von 0,1 % Pyrolysekohle zu Speiseresten; 0,5 % PK zu Speiseresten; 1 % PK
bzw. 3 % PK zu Speiseresten (jeweils frischmassebezogen) untersucht. Hinzu ka-

men noch einige Kontrollvarianten.

Bei der Vergarung der Speisereste ergab sich ein sehr guter Verlauf der Gasbil-
dungskurven und es wurde ein Methanertrag von 0,466 Nm? Methan/ kg oTS erzielt.
Weder der Methanertrag noch der Verlauf der Biogasbildungskurven wurde durch
die Additivzugabe verringert noch erhoht,

Dies belegt, dass die Zugabe der Pyrolysekohle in den untersuchten Zugabe-men-

gen keinen messbaren Effekt auf die Biogasbildung ausubt.
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ithaka institute

Probenahme Kompostversuch ASF Friihjahr/Sommer 2020

Es werden von beiden Mieten Proben entnommen (mit Pflanzenkohle / Kontrolle ohne

Pflanzenkohle). Zwischen den beiden Probenahmen sollte nicht mehr als zwei, u.U. drei Tage liegen.

Falls der Kompost mit Pflanzenkohle noch nicht zerkleinert werden soll, sind auch Proben von der

Kontrollmiete unzerkleinert zu entnehmen.

Die Proben miissen zwingend in Gewebe-Sidcken gelagert werden, damit weiterhin Luft an den
Kompost kommt. Diese sind auf den Herrn Burger zur Lieferung in die Hermann-Mitsch-Str. 26
bestellt und sollten dort am Dienstag eintreffen.

Vorgehen:

- Beim Umsetzen/Zerkleinern des Komposts wird nach jeder 10. Radlader-Schaufel eine
Teilprobe entnommen (rechnerisch: 300 m* Kompost, 3 m® je Radlader-Schaufel = 100
Radlader-Schaufeln/Fahrten => 10 Teilproben)

- Dazu jeweils zwei Schaufeln (Hand-Schaufeln) Kompost in die zu Verfiigung gestellten
Gewebe-Sicke abgefiillt (max. 10 Sécke je Miete)

- Die Siacke werden doppelt beschriftet:

o Einen Zettel in jeden Sack legen: ,,mit Kohle* bzw. ,,ohne*

o Den Sack auflen mit einem Edding o.4. beschriften ,,mit Kohle* bzw. ,,ohne*

Die Sicke bitte geschiitzt (keine direkte Sonneneinstrahlung, kein Regen oder stehende Nésse) lagern.
Ithaka holt das Material fiir die weiteren Analysen ab (voraussichtlich am 03. August)

Fiir Riickfragen: Nikolas Hagemann, 0177 17 48 598

Ithaka Institute gGmbH
Paul-Ehrlich-Strafe 7 | DE -79106 Freiburg | Germany

info@ithaka-institut.org | www.ithaka-institut.org | www.ithaka-journal.net
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Abfallwirtschaft und Stadtreinigung Freiburg GmbH (ASF) hat bei der Firma
MPT, Micropower Technology GmbH, Wirenlos, Schweiz, (MPT) ein Mikro-Holz-
BHKW bestellt. Die Anlage wurde am Standort Deponie Eichelbuck errichtet und
die Inbetriebnahme der Anlage erfolgte ab Oktober 2017.

Herzstlck des BHKW ist eine extern befeuerte Mikrogasturbine. Die komprimierte
Luft wird zunachst im Rekuperator weiter aufgewarmt um anschlieBend in einem
Hochtemperaturwarmeutbertrager auf Turbineneintrittstemperatur erhitzt zu wer-
den. Nach Expansion in der Turbine wird die Abgaswéarme in einem Thermodl-

Warmelubertrager genutzt.

Hackgut wird in einer Primarbrennkammer mit Luft vergast. Das erzeugte Pro-
duktgas wird in einer FLOX-Brennkammer verbrannt, in der auch der Hochtempe-
raturwarmeulbertrager angeordnet ist. In dieser FLOX-Brennkammer sind mehr-

fach Verpuffungen wahrend des Anfahrens aufgetreten.

Die ASF hat den Unterzeichner am 19. November 2019 mit der Erstellung dieses
Gutachtens beauftragt. Zweck des Gutachtens ist eine Aussage zur Leistung und
zum Wirkungsgrad der Anlage sowie eine Beurteilung der geplanten Anlagenmo-

difikationen zur Verhinderung von weiteren Verpuffungen.

2. Energiebilanz

Die Beurteilung hinsichtlich Leistung und Wirkungsgrad erfolgt auf Basis des
Ubergebenen Warmeschaltbildes (vgl. Anlage 1). Dieses Warmeschaltbild wurde
von mir hinsichtlich der Massen- und Energiebilanzen nachgerechnet und konnte
im Rahmen der erzielbaren Genauigkeit bestatigt werden. Dies gilt gleichermal3en
flr die Netto-Leistung, die Nutzwéarme und die Wirkungs- bzw. Nutzungsgrade.
Den Kompressor- und Turbinenwirkungsgrad habe ich an Hand vergleichbarer

Anlagen gepraft.

Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Leistungswerte geman War-

meschaltbild im Dauerbetrieb erreicht werden.
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3. Geplante Anlagenmodifikationen

Wie bereits erwahnt ist es im Anfahrbetrieb vereinzelt zu Verpuffungen gekom-
men. In sichere Verbrennung in der FLOX-Brennkammer ist gewahrleistet, wenn
die Temperatur in der Brennkammer mehr als 750 °C betragt. Diese Temperatur-
grenze ergibt sich beispielsweise aus [1]. Brennbare Gasbestandteile im Produkt-
gas sind in erster Linie Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Methan. Die Zindtempe-
raturen dieser Gaskomponenten liegen zwischen 560 und 610 °C, also deutlich
unterhalb der 750 °C. Héhere Kohlenwasserstoffe, die ebenfalls Bestandteil des
Produktgases sein kdnnen, weisen Ziindtemperaturen von 470 °C und weniger
auf. Bei Einhaltung der unteren Temperaturgrenze von 750 °C ist somit eine si-

chere und stabile Verbrennung gewahrleistet.

Im Dauerbetrieb kann durch die alleinige Verbrennung des Produktgases diese
Temperaturgrenze eingehalten werden. Wahrend des Anfahrens ist dies aller-
dings nicht gewahrleistet. Um auch dabei die Einhaltung der unteren Temperatur-
grenze von 750 °C sicherzustellen, wurde von MPT die Installation eines zusatzli-
chen, mit Propan gefeuerten Brenners (Stltzbrenners) zwischen dem Vergaser
(Primérbrennkammer) und der FLOX-Brennkammer (Sekundarbrennkammer)

vorgeschlagen (vgl. Uberarbeitetes Anlagenkonzept vom 29.10.2019, Anlage 2).

Neben der Installation des zusatzlichen Brenners wurde die Installation je eines
zusatzlichen Saugzug- und Frischluftgebldses vorgeschlagen. Beide Aggregate
sollen mit einer unterbrechungslosen Stromversorgung versorgt werden. Dadurch
ist auch im Falle eines Stromausfalls gesichert, dass brennbare Gase aus der

Primarbrennkammer sicher abgefihrt werden kénnen.

Der zusatzliche Brenner heizt zunachst die FLOX-Brennkammer sicher auf min-
destens 750 °C auf. Erst nachdem diese Bedingungen vorliegen, wird der Verga-
ser (Primarbrennkammer) in Betrieb genommen und das dann erzeugte Produkt-
gas wird in der vorgeheizten FLOX-Brennkammer sicher geziindet. Mit Erhéhung
der Brennstoffzufuhr zur Primarbrennkammer wird die Leistung des Stitzbrenners
reduziert, bis er schlieBlich ohne Unterschreitung der Mindesttemperatur von

750 °C ausgeschaltet werden kann. Das Einhalten der Mindesttemperatur ist da-
bei in geeigneter Form zu Uberwachen. Beim Abfahren ist sinngemaf vorzuge-

hen.
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Ferner wurde von MPT die Installation eines zusatzlichen Saugzug- und eines
zusétzlichen Frischluftgeblases, die beide unterbrechungsfrei mit elektrischer
Energie versorgt werden, vorgeschlagen. Damit kann im Falle eines Stromaus-
falls der sichere Abzug und das Ausbrennen des Produktgases sichergestellt

werden.

4. Zusammenfassung

Die Energiebilanz der Anlage wurde anhand des Warmeschaltbilds Gberprift und
kann bestatigt werden. Ferner kann bestatigt werden, dass die vorgesehenen An-
lagenmodifikationen einen sicheren Dauerbetrieb, aber insbesondere auch einen
sicheren Anfahr- und Abfahrbetrieb ermdéglichen werden. Dartber hinaus sind
MaBnahmen zur Beherrschung eines Stromausfalls geplant, so dass auch dieser
Storfall abgesichert werden kann.

5. Verzeichnis der verwendeten Abklirzungen

In diesem Gutachten wurden die folgenden Abklrzungen verwendet:

BHKW Blockheizkraftwerk
EFGT Externally Fired Gas Turbine (indirekt gefeuerte Gasturbine)
FLOX Flammenlose Oxidation

6. Anlagen zum Gutachten

Ein Warmeschaltbild sowie die Ausfiihrungen zum Uberarbeiteten Anlagenkon-
zept sind dem Gutachten beigefligt und sind Bestandteil dieses Gutachtens.

7. Literatur

[1] EN 746-2 Industrielle Thermoprozessanlagen — Teil 2: Sicherheitsanforde-
rungen an Feuerungen und Brennstofffiihrungssysteme, Europaische
Norm, Mai 2010
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Waiblingen, den 30. November 2019

v

Pra# Dr. Glinter Scheffknecht
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Mikro-GT BHKW Anlagenschema
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Wichtige Daten
elektrisch
Netto-Leistung 50.43 kW
el. Wirkungsgrad 16.37 %
thermisch
Nutzwirme 225.84 kW
. Wi 73.30 %
Gesamt
Leistung und Wirkungsgrad
|Generatorverluste 5.2 kW 9.0 %
Kompressor 87.4 kW 80.0 %
Turbine 145.3 kW 85.0 %
|Rekuperator 1483 kW 765 %
VeluVo 0.0 kw 793 %
HTWT 87.6 kW 445 %
WT2 103.3 kw 64.8 %
Ventilator 2.4 kW 70.0 %
Druckverluste
relativ  absolut
Luftfilter 0.1 % 1.0 mbar
[ —— kalt 40% 164.0 mbar
Sxipera heiss 50% 512 mbar
VeLuv kalt 00 % 0.0 mbar
° helss  00% 00 mbar
kalt 50% 1929 mbar
el heiss  00% 777 mbar
kalt 20% 787 mbar
Wiz heiss 40 % 389 mbar

antony.marrella@fhnw.ch
www.fhnw.ch/technik/ibre
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Gesamtnachnutzung Deponie Eichelbuck

,Mikro-Holz-BHKW* mit extern befeuerter HeiBluftturbine

- Uberarbeitetes Anlagenkonzept -

Ingenieurbliro Roth & Partner GmbH Freiburg
Hans-Sachs-StraBBe 9 - 76133 Karlsruhe 29.10.2019
Telefon 0721 98453-0 - Fax 0721 98453-99

www.ib-roth.com - info@ib-roth.com
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1 Beschreibung der Gesamtanlage

Das ,Mikro-Holz-BHKW* wurde am Standort der Deponie Eichelbuck errichtet und in die
bestehende Infrastruktur integriert. Die Anlage ist fir die Produktion von W&rme und
Strom vorgesehen, wobei die Warmeversorgung Prioritdt gegenlber der Stromproduktion
hat. Die Anlage ist fir Dauerbetrieb vorgesehen, wobei méglichst Volllast gefahren wer-
den soll. In der Anlage werden in einer Primarbrennkammer (Kessel der Fa. Lopper)
Holzhackschnitzel vergast. Die entstehenden Holzgase werden in der Sekundérbrenn-
kammer (Flox-Brennkammer) verbrannt. In der Flox-Brennkammer ist ein Hochtempera-
turwarmetauscher zur Erzeugung von heiBBer Luft fir die HeiBluftturbine integriert. Die
Rauchgase aus dem Flox-Brenner werden Uber einen Warmetauscher (HeiBwasser-War-
metauscher) gefihrt, der Warme fiir die Speiseresteanlage bereitstellt. Mit der heiBen Ab-
luft der Mikroturbine wird ein Thermodl-Warmetauscher beaufschlagt, der ebenfalls
Warme flr die Speiseresteanlage liefert.

Die HeiBluftturbine generiert Strom flr den Eigenbedarf und zur Einspeisung in das Netz.
Der Eintrag der Hackschnitzel erfolgt Uber eine Schubbodenférdereinrichtung, einen
Quer- und einen Steigférderer in den Kessel.

Die erwartete Leistung der Anlage betragt:

Elektrische Leistung: 40-50 kWe

Feuerungsleistung: 300 kW

Heizleistung: 192 kWi (57 kWi Thermodl, 135 kW HeiBwasser)

Die Anlage muss die Emissionsgrenzwerte der 1. BImSchV vom 1.1.2015 einhalten.

Ein Anlagenschema und R&I-Schemata liegen dem Anlagenkonzept in Anlage 1 und 2
bei.

2 Projektstand

Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgte schrittweise seit Oktober 2017.
Seit Oktober 2018 wird vorerst nur HeiBwasser erzeugt, die MGT wurde luftseitig isoliert.

Ein sicherer Betrieb der Anlage ist bisher nicht mdglich.
Es treten in allen Temperaturbereichen Verpuffungen auf, ebenso im Flox-Betrieb.

Die HeiBluftturbine wurde bisher nur im Leerlauf gefahren, die Turbine hat noch keinen
Strom erzeugt. Die HeiBluftturbine muss im Kaltbetrieb eine Drehzahl von 45.000 Umdre-
hungen erreichen um sicher auch im Normalbetrieb zu funktionieren. Bisher wurden
40.000 Umdrehungen erreicht. Die Pumpengrenze darf in diesem Drehzahlbereich nicht
erreicht werden. Versuche hierzu werden im weiteren Projektverlauf erfolgen.
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3 Geplante Nachriistung

Zur Erzielung einer stabilen und betriebssicheren Verbrennung, soll ein propangasgefeu-
erter Startbrenner zur Erhitzung des Flox-Brenners auf Betriebstemperatur vor dem ei-
gentlichen Holzgas-Betrieb nachgerilstet werden. Zudem sollen ein zusatzlicher Saug-
zugventilators sowie ein zusatzlicher Sekundarluftventilators als Redundanz installiert
werden. Um auch bei Stromausfall einen sicheren Betrieb zu ermdglichen, soll auBerdem
eine USV (unterbrechungslose Stromversorgung) fir bestimmte Anlagenteile nachgerus-
tet werden. Zusatzlich soll das HeiBwassersystem geandert werden, da dort in der Ver-
gangenheit ebenfalls Probleme aufgetreten sind.

Die geplanten Anderungen sind in den Anlagen-Schemata bereits dargestellt.

3.1 Installation eines Stiitzbrenners

Der Startbrenner kann in den Verbindungskanal zwischen der Primarbrennkammer und
der Flox-Brennkammer eingebaut werden, indem der Kanal um ca. 100 cm verlangert
wird. Die Ausmauerung muss hierfir angepasst werden. Die Stirnseite der Verlangerung
soll dann eine Offnung aufweisen, damit dort der Startbrenner angeflanscht werden kann.
Der Startbrenner soll modulierend sein, damit beim Einsetzen der Holzvergasung die
Leistung langsam zuriickgefahren werden kann. Er soll mit einem handelsublichen Feue-
rungsautomaten ausgestattet sein, inkl. einer STB. Die Temperaturregelung soll mittels
Thermoelement im Flox-Brenner erfolgen (900°C). Die Stromversorgung erfolgt Gber den
bestehende Schrank und wird dort abgesichert.

3.2 Zweiter Saugzugventilator

Ein zweiter Saugzugventilator ist notwendig, um immer alle Gase aus dem Flox-Brenner
absaugen zu kénnen, auch bei Ausfall eines Saugzugventilators.

Der zweite Saugzugventilator soll in Serie oder parallel zum bestehenden Saugzugventi-
lator eingebaut werden. Die Stromversorgung soll Uiber eine USV sichergestellt werden,
sodass auch bei Stromausfall immer sicher das Gas abgesaugt werden kann. Die An-
steuerung soll von der PLS aus erfolgen.

Die Leistung des zweiten Saugzugventilators und die Frage ob ein FU vorzusehen ist,
muss noch abgeklart werden.

3.3 Zweiter Sekundarluftventilator

Ein zweiter Sekundarluftventilator ist notwendig, um im Flox-Brenner immer einen groBen
Sauerstoffiiberschuss zu erzielen. Der zweite Sekundarluftventilator soll in Serie oder pa-
rallel zum bestehenden Sekundarluftventilator eingebaut werden. Die Stromversorgung
soll Uber eine USV sichergestellt werden, damit auch bei Stromausfall die Sauerstoffver-
sorgung des Flox-Brenners sichergestellt ist. Die Ansteuerung soll von der PLS aus erfol-
gen.

Die Leistung des zweiten Saugzugventilators und die Frage ob ein FU vorzusehen ist,
muss noch abgeklart werden.

3.4 Unterbruchlose Stromversorgung (USV)

Um auch bei Stromausfall einen sicheren Betrieb zu ermdglichen, soll eine USV (unter-
brechungslose Stromversorgung) fiir einen Saugzugventilator und einen
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Sekundérluftventilator installiert werde. Die an der USV angeschlossenen Anlagenteile
kénnen bei Stromausfall noch eine Zeit lang weiterbetrieben werden, damit der sichere
Ausbrand der noch im Kessel vorhandenen Hackschnitzel gewéahrleistet ist. Die Dauer
des Weiterbetriebes muss noch genauer abgeklart werden. Die erste Schatzung von
MPT sind 150 Minuten. Fir die USV ist ein neuer Schrank vorzusehen, in welchem auch
der Schutz der beiden neuen Ventilatoren und die Steuerung untergebracht werden kén-
nen.

3.5 Aufteilung des HeiBwassersystems

Derzeit wird der Druck des Wassers, das von der Speiseresteanlage zurlick kommt, auf
einen Druck von 2,5 bar reduziert, da der Kesselwasserkreislauf auf 3 bar Druck ausge-
legt ist. Der Wasserdruck wird dann wieder vor Eingang in das HeiBwassersystem der
Speiseresteanlagenseite auf 7 bar erhéht. Sobald Luft in das System eindringt, kommt es
in der Pumpe zu Kavitation. Zudem driickt bei Abschalten der Pumpe das gesamte Sys-
tem (eine hohe Wassermenge) auf die Pumpe. Dies fiihrte in der Vergangenheit schon zu
Problemen.

Die Rohrleitungen des Kesselwasserkreislaufs sollen so abge&ndert werden, dass das
ganze System mit einem Druck von etwa 2.5 bar (Uberdruck) betrieben werden kann.
Eine zusatzliche Umwalzpumpe und ein Plattenwarmetauscher sind vorzusehen. Die An-
steuerung der Umwalzpumpe wird durch das PLS erfolgen.

Die Rohrleitungen des HeiBwassers auf der Speiseresteanlagenseite soll so abgeandert
werden, dass das ganze System mit einem Druck von ca. 7 bar betrieben werden kann.
Ein zusétzlicher Expansionsbehalter muss vorgesehen werden. Die Steuerung erfolgt
weiterhin durch die PLS.

4 Neues An- und Abfahrkonzept

Der Flox-Brenner soll mit Hilfe eines Propangasbrenners vor Inbetriebnahme der Holzha-
ckschnitzelfeuerung auf 900°C aufgeheizt werden. Der Propangasbrenner wird nach An-
feuerung des Lopper-Kessels in Abhangigkeit des produzierten Holzgases nach unten
geregelt und dann abgeschaltet.

Das Abfahren der Anlage soll Gber die Lopper-Steuerung gesteuert werden.

Es erfolgt dann kein Hackschnitzeleintrag mehr, der Kessel brennt aus und die Tempera-
tur im Flox-Brenner sinkt (ggf. kann durch den Propangasbrenner auch eine Mindesttem-
peratur im Flox-Brenner gehalten werden). Die Saugzugventilatoren sind weiterhin bis zu
einer noch festzulegenden Temperatur in Betrieb.

Bei Stromausfall sollen ein Saugzugventilator und ein Flox-Sekundarluftventilator
weiterbetrieben werden. Damit wird erreicht, dass alle Gase in den Flox-Brenner
gesaugt werden und dort immer ein groBer Sauerstoffliberschuss herrscht. Dieser Zu-
stand muss beibehalten werden, bis der gesamte Brennstoff (Hackschnitzel) verbrannt ist
oder das Feuer vollstandig aus ist. Die beiden Ventilatoren sollen von einer USV (3-pha-
sig) gespeist werden.
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Anlage 11:

Bericht Einsatz Pflanzenkohle in Kompostierung

Gefordert durch:

Gefordert durch den

Innovationsfonds badenova

Klima- und Wasserschutz Energie. Tag fiir Tag

Baden-Wiirttemberg
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Kompostversuch ASF Freiburg

Nikolas Hagemann, Hans-Peter Schmidt
Ithaka Institute for Carbon Strategies
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Zielsetzung

* Der Effekt der Zugabe von 10 Vol% Pflanzenkohle in die Griingut-
Kompostierung wird iiberpriift:
- Unterschiede im Prozess => Temperaturverlauf
- Unterschiede im Produkt => Pflanzversuche mit dem Substrat

* Die Pflanzenkohle wurde vom ASF selbst produziert.

2 | Schmidt / Hagemann Ithaka Institute
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volumetrisches Mischen von vor-zerkleinertem Gringut (rechts) und
Pflanzenkohle (links) in den Shredder
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weitgehend staubfreies Schitten der Pflanzenkohle, Pflanzenkohle wurde nach #

der Pyrolyse ausreichend befeuchtet.
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Um ein moglichst einheitliches Ausgangsmaterial fr beide Mieten (mit/ohne
Pflanzenkohle) zu erzielen, wirde Gringut aus zwei Mieten gemischt. P
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Einmischung der Pflanzenkohle durch Shredder und Sieb funktioniert
grundsatzlich gut: keine konzentrierten Ansammlungen von Pflanzenkohle
nach dem Sieb

Farbunterschiede v.a. durch unterschiedliche Feuchtigkeit des Gringuts
(trockener Rand, feuchte Mitte des vorherigen Haufens, zwei verschieden
alte Ausgangsmaterialien ), ggf. auch durch unterschiedliche lokale
Konzentrationen der Pflanzenkohle
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FlexStar 3000 mit 120 rpm betrieben

links: Feinanteil zur Kompostierung

rechts: Mittelfraktion zur Verbrennung, ca. 10 Vol%, mit Spuren
Pflanzenkohle in ca. 1 cm groBen Stlicken

praktisch kein Sieblberkorn, da Material bereits vorab zerkleinert und

gesiebt wurde

- -
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Einmischen der Kohle
 zu Beginn:

- je 8 Schaufeln mit Nennvolumen von 2,5 m? (Annahme: 3 m?
Griingut ,,gehduft*) wurden 2 Schaufeln Pflanzenkohle a 1.5 m?
(Nennvolumen) in den Shredder gegeben

- 24 m? Griingut + 3 m? Pflanzenkohle

- Annahme: gewisse Menge Pflanzenkohle wird im Sieb aussortiert,
Aussiebung des Griinguts wurde in der Berechnung vernachlissigt.

» Spitere Anpassung:
- ca. 10 Vol% des Griinguts wurden mit der Mittelfraktion des
Sternsiebs aussortiert, mit Spurenanteilen der Pflanzenkohle

- angepasste Mischung: 11 Schaufeln Griingut + 2 Schaufeln
Pflanzenkohle

10 | Schmidt / Hagemann Ithaka Institute
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« Bewasserung beim Aufsetzen der Miete
» insgesamt ca. 25000 L auf 300 m3 Kompost mit Pflanzenkohle




» Bewasserung beim Aufsetzen der Miete .
.+ insgesamt ca. 25'000 L auf 300 m3 Kompost mit Pflanzenkohle
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Bewasserung ohne darauf folgende Mischung flhrt zu deutlicher Nass-
Trocken-Schichtung, keine homogene Durchfeuchtung
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Bewasserung des Komposts

 Eine richtig dosierte (Faustprobe) und v.a. eine gleichméfige
Bewisserung des Komposts 1st eine wichtige Voraussetzung fiir eine gute
Kompostierung.

» Bewisserung der Miete beim Aufsetzen fiithrte im Versuch nicht zu einer

gleichmifBigen Durchfeuchtung des Kompostausgangsmaterials.

* Bei der gelenkten, aeroben Kompostierung fiir hochpreisige
Kompostsubstrate erfolgt die Bewésserung direkt beim Wenden, um
einen gleichmiBige Verteillung des Wassers sicherzustellen (vgl. ndchste
Folie).

* Vorschlag fiir die Situation des ASF: Bewdésserung an der Siebanlage,
Feinmaterial wird noch auf dem Forderband mit Wasser bespriiht (vgl.
tibernichste Folie).

14 | Schmidt / Hagemann Ithaka Institute



Bei der gelenkten, aeroben Kompostierung erfolgt die Bewasserung direkt
beim Wenden, um einen gleichmaBige Verteilung des Wassers
sicherzustellen.

» Beispielfoto zeigt den Kompostwender auf der Versuchsanlage des Ithaka
Instituts
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» Vorschlag: Bewasserung direkt auf das Forderband der zu kompostierenden
Feinfraktion aufsprihen. Vorteile:
» Feuchtigkeit kann direkt am Haufen mittels Faustprobe Uberprift werden
» gleichmaBige Verteilung
« Erneutes Durchmischen beim Aufsetzen der Miete mit dem Radlader




05.05.2020

Der Vorschlag wurde bereits am nachsten Tag bei Aufsetzen der Kontroll-
Miete umgesetzt, was grundsatzlich zu einem guten Ergebnis fuhrte.

« Jedoch konnen dadurch die Unterschiede zwischen den beiden Varianten
nicht mehr eindeutig der Pflanzenkohle zugeordnet werden, sondern kdnnen
sie konnen auch ein Effekt der unterschiedlichen Bewasserung sein.

-

Foto: H. Kiefer / B Roth + Partner



ithaka institute

Daten zum Aufsetzen des Komposts

* Der Kompost mit ca. 10 Vol% Pflanzenkohle wurde am 04.05. aufgesetzt.
Dabei wurde Material aus zweil Mieten gemischt, in der Hoffnung, dass
diese beiden Mieten ausreichend Material sowohl fiir die Kontrolle, als
auch fiir die Pflanzenkohle-Variante bieten.

* Der Kontroll-Kompost wurde am 05.05. und am 06.05. aufgesetzt. Da
absehbar war, dass die beiden bisher verwendeten Mieten nicht
ausreichen, wurde nun von Anfang an das Material aus drei1 Mieten
gemischt. Die Materialien unterschieden sich im Alter (Lagerzeit der
Biomasse).

18 | Schmidt / Hagemann Ithaka Institute
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Schiittdichte

 Die Schiittdichten des Kontroll-Komposts unterscheiden sich nicht

signifikant zwischen den beiden Tagen (t-Test, p = 0.33).
 Die Schiittdichte wird durch die Zugabe der Pflanzenkohle leicht erhoht,

jedoch 1st der Unterschied nicht signifikant (t-Test, p = 0.16).

Schittdichte
0.8

T

Schiittdichte
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H pH (direkt)
p min Mittelwert max
Kontrolle 05.05. 6.6 7.0 7.3
Kontrolle 06.05. 7.6 8.4 8.6
10% Pk 6.0 6.6 7.0

pH (in Wasser, 1+2)

min Mittelwert max
Kontrolle 05.05. 7.2 7.3 7.3
Kontrolle 06.05. 8.3 8.4 8.5
10% Pk 6.4 6.7 6.9

* GrofBler Unterschied zwischen den Kontroll-Kompost vom 05.05. und 06.05.,
vermutlich durch Unterschiede im Ausgangsmaterial. Fiir den Vergleich mit der
Pflanzenkohle-Variante werden die Werte vom 05.05. herangezogen

* Die Zugabe von 10% Pflanzenkohle senkte den pH-Wert innerhalb des circum-
neutralen Bereichs — trotz ihres basischen pH. Erwartet wurde, dass die
Pflanzenkohle keinen nennenswerten Einfluss auf den pH hat.

 Potentiell kann es zur Sorption von basisch wirkenden Stoffen durch die
Pflanzenkohle kommen. Dies wird dadurch nahe gelegt, dass die pH Senkung vor
allem bei der Messung im Wasser deutlich ist — in der Suspension hat die
Pflanzenkohle bessere Moglichkeit, Stoffe zu binden, als in der direkten
Messung.

20 | Schmidt / Hagemann Ithaka Institute
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Trockensubstanz
« Kompost mit Pflanzenkohle: 50+£9% (N = 8)
* Kontroll-Kompost 46+£6% (N =7)

Mittelwert £Standardabweichung

Die angepasste Bewisserungsmethode fiihrt zu deutlich geringeren
Standardabweichung bei der Trockensubstanz.

Die Trockensubstanz wurde aus einer homogenisierten Proben aus der

Miete ermittelt. Dazu wurden je ca. 12-15 Schaufeln Material aus der Miete
entnommen und drei mal mit der Schaufel umgesetzt/gemischt.

21 | Schmidt / Hagemann Ithaka Institute



Temperaturverlauf (1/3)

150

0 I | | I 1

Tage nach Ansetzen der Pflanzenkohle-Miete

ithaka institute

-o—- Kontrolle
-#- Pflanzenkohle

Der Pfeil markiert das Umsetzen des
Komposts

Dargestellt ist der Mittelwert von funf
Einzelmessungen Uber das Profil der
Miete sowie deren
Standardabweichung

Kontrolle 103 °C 3 Tagen 8719 °C
Pflanzenkohle 89 °C 14 Tagen 72411 °C

22 | Schmidt / Hagemann
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Temperaturverlauf (2/3)

« Wihrend der Kontroll-Kompost seine Hochsttemperatur bereits nach drei Tage
erreichte, heizte sich der Pflanzenkohle-haltige Kompost iiber zwei Wochen
hinweg deutlich langsamer und schonender auf.

 Dies konnte zumindest z.T. auch ein Effekt der ungleichméfigen Bewdsserung
beim Aufsetzen des Pflanzenkohle-Komposts (Bewisserung der Miete) sein.

» Pflanzenkohle reduzierte die Hochsttemperatur. Die Hygienisierung wurde
dennoch erzielt (3 Tage > 65 °C).

 Pflanzenkohle reduzierte die mittlere Temperatur nach dem Umsetzen des
Komposts. Nach dem Umsetzen sollten etwaige Einfliisse der unterschiedlichen
Bewdsserung durch das erneute Durchmischen weitestgehend ausnivelliert sein.
Daher kann eine niedrigere Temperatur hier z.B. das Resultat einer bereits weiter
fortgeschrittenen Rotte sein.

* Grundsitzlich sind die Temperaturen extrem hoch. Die Temperatursonden sollten
ggf. in kochendem Wasser tiberpriift werden, ob sie 99-100 °C anzeigen.

23 | Schmidt / Hagemann Ithaka Institute
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Temperaturverlauf (3/3)

« Bei Temperaturen von iiber 80 °C spricht man von hyperthermophiler
Kompostierung (hyperthermophilic composting)'. Dies fiihrt zwar zu niedrigeren
Emissionen von N,0O, z.T. zu schnellerer Umsetzung/Rotte des Komposts und zu
hoheren Toleranzen gegeniiber ungiinstigen C/N Verhiltnissen, aber auch zu einer
starkeren Selektion der Mikroorganismen im Kompost.

 Unstrittig ist die Notwendigkeit der Hygienisierung (Abtdten von Pathogenen und
Pflanzensamen) im Rahmen der Vorschriften der BGK. Hier sind aber bereits 55 °C
(iiber 14 Tage) bzw. 60 °C (iiber 7 Tage) ausreichend.

* Bei Temperaturen iiber 65 °C sterben insbesondere Pilze ab, die z.B. zum Abbau von
Lignin notwendig sind und/oder fiir die spitere pflanzenbauliche Qualitéit des
Komposts forderlich sind. Dieser Effekt wurde wissenschaftlich noch nicht
abschlieBend verstanden, aber einige Experten empfehlen eindringlich, bei der
Kompostierung die Marke von 65 °C nicht zu iiberschreiten.?

e Auch fithren hohe Temperaturen zu hohen Masseverlusten.

Yu Z, Tang J, Liao H, Liu X, Zhou P, Chen Z, Rensing C, Zhou S. The distinctive microbial community improves composting
efficiency in a full-scale hyperthermophilic composting plant. Bioresource Technol 265, 146-154 (2018).

Zhttps://www.awn-

online.de/images/zeus/projekte/biomassezentrum_buchen/2018 09 15 AWN_Vortrag Angelika [Luebke Hildebrandt.pdf
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Sauerstoffgehalt (1/2)

Sauerstoffgehalt in der Miete (Sensor)

25—
o Kontrolle

-#- Pflanzenkohle

0 10 20 30 40 50
Tage nach Ansetzen der Pflanzenkohle-Miete

* Der Kontroll-Kompost zeigt einen stetig ansteigenden Sauerstoffgehalt, d.h. der
Sauerstoffverbrauch sinkt tiber die Zeit. Nach dem Umsetzen ist der

Sauerstoffverbrauch wieder erheblich hoher, sodass die Sauerstoffkonzentration
wieder niedriger ist.

25 | Schmidt / Hagemann Ithaka Institute
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Sauerstoffgehalt (2/2)

Dies zeigt, dass fritheres/hdufigeres Umsetzen die Reife des Komposts
beschleunigen und verbessern konnte, da nach dem Umsetzen der Miete die Rotte
wieder erheblich intensiviert wird, da Biomasse und Mikroorganismen neu
gemischt werden.

In der Pflanzenkohle-Miete wird fiir iiber zwei Wochen (Tag 8-23) ein Sauerstoft-
Gehalt von Null angezeigt. Dies bedeutet, dass entweder der eingeblasene
Sauerstoff vollstandig verbraucht worden ist, oder ein Messfehler vorliegt. Da
Sauerstoff auf jeden Fall verfiigbar gewesen sein muss, da ansonsten die
Temperaturen von iiber 80 °C nicht erkldarbar wiren, sollten die Sauerstoff-
Sonden unbedingt iiberpriift werden. Auch der sprunghafte Abfall und erneute
Anstieg des Sauerstoffgehalts sind wenig schliissig.

Nach dem Umsetzen ist der Sauerstoffgehalt in der Pflanzenkohle-Miete hoher,
als in der Kontroll-Miete. Dies zeigt einen geringeren Stoffumsatz an, was mit
den Temperatur-Daten korrespondiert und als bereits weiter fortgeschrittene Rotte
(stabileres Produkt) interpretiert werden kann.

26 | Schmidt / Hagemann Ithaka Institute



Probenahme ithaka institute

Bei Probenahmen nach den Richtlinien der Bundesgiitegemeinschaft Kompost

werden Teilproben aus einem Querschnitt einer Miete entnommen. Beim Aufsetzen
des Komposts wurde jedoch vermutlich auf dem ersten Drittel der Miete etwas
mehr Pflanzenkohle eingebracht, als in der restlichen Miete. Die Probennahme
musste daher auch einen Durchschnitt iiber die gesamte Lange der Miete abbilden.
Daher wurde ein alternatives Protokoll zur Probenahme angewandt:

- Beim Umsetzen des Komposts nach der Nachrotte wurde nach jeder 10.
Radlader-Schaufel eine Teilprobe entnommen (rechnerisch: 300 m? Kompost,
3 m? je Radlader-Schaufel = 100 Radlader-Schaufeln/Fahrten => 10
Teilproben)

- Dazu wurden jeweils zwei Schaufeln (Hand-Schaufeln) Kompost in Gewebe-
Sacke abgefullt, die eine Luftzufuhr be1 der Lagerung des Komposts
ermoglichten.

— Die gesamte Probenmenge wurde von Ithaka durch dreimaliges Mischen
homogenisiert und danach fiir die anstehenden Untersuchungen reprasentativ
geteilt.

— Fur die Versuche mit Kresse und Salat sowie fiir den Saulen-Test wurde der
Kompost auf 6 mm gesiebt.

27 | Schmidt / Hagemann Ithaka Institute



Analysen Kompost ithaka institute

» offener und geschlossener Kressetest
* Gewichshausversuche mit Salat

* chemische Analyse nach Anforderungen der Bundesgiitegemeinschaft
Kompost

* Versuche zur Nahrstoff-Auswaschung

28 | Schmidt / Hagemann Ithaka Institute
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Kressetest

* Der Kressetest diente dem Ausschluss von moglichen phytotoxischen
Eigenschaften des Komposts, da Kresse bei der Keimung hier sehr
empfindlich reagiert.

* Er wurde offen (weniger sensitiv) und geschlossen (gasdicht
verschlossenes Gefdl3, sehr sensitiv) durchgefiihrt

* Kontroll-Kompost, Pflanzenkohle-Kompost und ein kommerzielles
Gewichshaussubstrat (Referenz) wurden mit drei Wiederholungen
miteinander verglichen.

* Nach 5 Tagen wurde die Hohe des Aufwuchs gemessen und das Ergebnis
fotographisch dokumentiert.

29 | Schmidt / Hagemann Ithaka Institute



Kressetest - offen

ithaka institute

ML |

Abb: Offener Kressetest mit ASF-Kontrollkompost ohne Pflanzenkohle (li), ASF Pflanzenkohle-Kompost
(mi) und einem kommerziellen Gewachshaussubstrat (,Konorolle®) (re) nach 5 Tagen.

« Aufgrund der hohen Temperaturen im Gewédchshaus keimten insgesamt nur sehr
wenige Kresse-Samen.

* Besseres Wachstum in den ASF Komposten als im kommerziellen
Gewichshaussubstrat, kein deutlicher Unterschied zwischen den beiden
Komposten.

30 | Schmidt / Hagemann Ithaka Institute



Kressetest - geschlossen ithaka institute

Abb: Geschlossener Kressetest mit ASF-Kontrollkompost ohne Pflanzenkohle (li), ASF Pflanzenkohle-
Kompost (mi) und einem kommerziellen Gewachshaussubstrat (,Konorolle®) (re) nach 5 Tagen.

* Auch der geschlossene Kressetest wurde durch hohe Temperaturen beeintrichtigt,
dennoch deutliche Keimung in der Kontrolle

* Keine Keimung in den Komposten der ASF, was auf gewisse Phytotoxizitét der
Komposte hinweist

« ggf. sollten die Komposte vor dem Einsatz linger gelagert werden, um die
phytotoxischen Eigenschaften abzubauen

31 | Schmidt / Hagemann Ithaka Institute
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Die Komposte wurden pure und in zwei
Dosierungen in zwei verschiedenen Boden
getestet. :
* Ergiinzend wurden Versuche mit
mineralischer Diingung mit und ohne / —
Pflanzenkohle (unbehandelt) durchgefiihrt. | g )
 Alle Diingungs-Varianten wurden mit fiinf Y |
Replikaten getestet.
* Der Versuch wurde mit kommerziellen
Blattsalat-Setzlingen angesetzt.
 Blattsalat wurde nach sechs Wochen
geerntet

Generierte Daten:

» Foto-Dokumentation des optischen
Eindrucks der Salatkopfe

 Frischgewicht der Salatkopfe
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Gewachshaus-Versuche mit Blattsalat

Behandlung Topf
ASFO1 1-5  Null-Kontrolle (keine Dingung)
ASF02 6-10 Mineralische Voll-Dingung (im weiteren: ,NPK")
ASF03 11-15 Pflanzenkohle unbehandelt 2 t ha-! + mineralische Voll-Diingung
ASF04  16-20 Kontroll-Kompost, 40 m® ha™
ASF05 21-25 Kontroll-Kompost, 80 m® ha™
ASF06  26-30 Pflanzenkohle-Kompost, 40 m® ha™
ASF07  31-35 Pflanzenkohle-Kompost, 80 m® ha™
ASF08  36-40 Kontroll-Kompost pur
ASF09  41-45 Pflanzenkohle-Kompost pur
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Ertrag (Frischmasse) Blattsalat auf purem Kompost

* Wird der Salat auf dem puren Kompost
Salat in purem Kompost (ohne Mischung mit Erde) angebaut, ist der
30, a b Ertrag auf dem Pflanzenkohle-Kompost

doppelt so hoch, wie in der Kontrolle.
200+

[d]

100-

t-Test, p = 0.002 - »
Abb: Beispielhafte Salate, gewachsen auf Kontroll-
Kompost (11) bzw. Pflanzenkohle-Kompost (re)
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Ertrag (Frischmasse) Blattsalat

ithaka institute

auf Boden mit verschiedenen Additiven

Frischmasse Blattsalat
15004 @ bc ¢ b b b bc
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 Alle Zugaben von Kompost erhohten die

Ertrdge in dhnlichem Malle wie die
mineralische Diingung signifikant gegeniiber
der Kontrolle (80-140% Mehrertrag).

Es gibt keinen deutlichen Effekt der Dosierung
oder der Pflanzenkohle-Zugabe.

Eine mineralische Diingung erhoht den Ertrag
um 140%

Beim Einsatz von Pflanzenkohle in der
Waurzelzone wird durch die mineralische
Diingung einen Ertragssteigerung von 190%
erzielt — jedoch 1st die Erhohung gegeniiber
der gediingten Variante ohne Pflanzenkohle
nicht statistisch signifikant.

Ithaka Institute



Ertrag (Frischmasse) Blattsalat ithaka institute
auf Boden mit verschiedenen Additiven
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Eigenschaften Boden

- pH: 6.2

- Humus-Gehalt: 4.3 %

- effektive Kationenaustauschkapazitét: 18 cmol kg-!
- Kjeldahl-Stickstoft: 0.24 %

- Phosphor: 3.2 mg kg-!
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Untersuchung nach BGK ithaka institute

* Die Komposte wurden nach Richtlinien der Bundesgiitegemeinschaft
Kompost von EUROFINS Agraranalytik Deutschland GmbH (Jena) und
Eurofins Umwelt Ost GmbH (Jena) analysiert. Diese Labore sind fiir
diese Untersuchungen akkreditiert.
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Untersuchung nach BGK
Physikalische Parameter (1 von 2)

ithaka institute

Parameter Einheit BG MU (%) KSW [DiimV :ﬁ(;v :tl)¥V Ié‘(’)‘;:;‘:;t Pﬂ‘i‘{";‘;‘:;‘;‘le'
20t [ 30t
Rohdichte, frisch g/1 OS 10 692 657
Trockensubstanz Ma.-% OS 0,1 1,03 63,8 72,0
Wassergehalt Ma.-% OS 0,01 36,2 28,0
Salzgehalt g/1 OS 0,01 2,17 2,23
Leitfdhigkeit uS/cm OS 594 643
pH-Wert (25 °C) (H20) ohne 5,22 8,3 8,4
Rottegrad ohne 5 5
Temperatur, maximal °C 22 22

Der Pflanzenkohle-Kompost weist einen deutlich hoheren Trockensubstanz-Gehalt auf.
Dies ist vermutlich noch eine Folge der unterschiedlichen Methoden der Bewisserung
beim Aufsetzen der Kompost-Mieten. Obwohl dhnlich viel Wasser angewendet wurde,
konnte der Kompost bei der Bewisserung direkt nach dem Sieb mehr Wasser

aufnehmen.
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Untersuchung nach BGK
Physikalische Parameter (2 von 2)

ithaka institute

Bio- | Bio-
IParameter Einheit BG MU (%) KSW |DiimV| Abfv | Apgy | Kontroll-Pflanzenkohle-
Kompost Kompost
20t | 30t
Rohdichte, frisch g/1 OS 10 692 657
Trockensubstanz Ma.-% OS 0,1 1,03 63,8 72,0
Wassergehalt Ma.-% OS 0,01 36,2 28,0
Salzgehalt g/1 OS 0,01 2,17 2,23
Leitfdhigkeit uS/cm OS 594 643
pH-Wert (25 °C) (H20) ohne 5,22 8,3 8.4
Rottegrad ohne 5 5
Temperatur, maximal °C 22 22

Trotz der Alkalinitédt der Pflanzenkohle unterscheidet sich der pH Wert kaum zwischen
den Komposten. Die Pflanzenkohle unterstiitzt die Kompostierung, sodass im
Pflanzenkohle-Kompost auch bereits Ammonium-Stickstoff nitrifiziert wurde (s.u.),
was zur gewlinschten pH Absenkung fiihrt.
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Untersuchung nach BGK ithaka institute
Pflanzennahrstoffe, Gesamtgehalte

Parameter Einheit BG |MU (%)| KSW [DiimV| Bio- | Bio- Kontroll- Pflanzenkohle-
AbfV | AbfV Kompost Kompost
20t 30t

Gesamtstickstoff Ma.-% TS 0,03 7,95 0,952 0,834
C/N-Verhiltnis ohne 19 22
Gesamtstickstoff Ma.-% TS 0,03 7,95 0,952 0,834
Phosphor als P205 Ma.-% TS 0,01 0,32 0,34
Phosphor als P205 mg/kg TS 100 3200, 3400
Kalium als K20 Ma.-% TS 0,01 0,73 0,84
Kalium als K20 mg/kg TS 1000 14,88 7300 8400
Magnesium als MgO Ma.-% TS 0,01 12,92 0,71 0,74
Magnesium als MgO mg/kg TS 1000 12,92 7100, 7400

Der Pflanzenkohle-Kompost weist einen 13% niedrigeren Stickstoffgehalt
(Gesamtstickstoff nach Elementaranalyse) und auch ein weiteres C/N-Verhiltnis auf.
Diese Unterschiede sind auf die Zugabe von Pflanzenkohle zuriickzufiihren, die bei
einen C-Gehalt von 85.3 % einen Stickstoff-Gehalt von 0.5 % aufweist. Damit fiihrt
die Zugabe von Pflanzenkohle hinsichtlich Stickstoff zu einem Verdiinnungseffekt.

Die Gesamtgehalte and Phosphor, Kalium und Magnesium weisen erwartungsgemif
keine wesentlichen Unterschiede auf.
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Untersuchung nach BGK

losliche Nihrstoffe

ithaka institute

Parameter Einheit BG |MU (%)| KSW [DimV| Bio- | Bio- Kontroll- Pflanzenkohle-
AbfV | AbfV Kompost Kompost
20t | 30t

Stickstoff (CaCl2) mg/1 OS 1 3,51 10,7
davon Ammonium-N mg/1 OS 1 23,01 3,51 8,67
Ammonium-Stickstoff mg/kg TS 10,00 23,01 < 10,0 18,3
davon Nitrat-N mg/1 OS 1,00 9,85 < 1,00 2,07
Nitrat-Stickstoff mg/kg TS 10,0 9,85 < 10,0 < 10,0
Phosphor als P205 (CAL) mg/1 OS 3 8,13 697 677
Kalium als K20 (CAL) mg/l OS 2 2340, 2530
Magnesium (CaCl2) mg/1 OS 1f 13,15 195 179

Hinsichtlich der l6slichen Néihrstoffe weisen die beiden Komposte erwartungsgemill keine
Unterschiede bei Phosphor, Kalium und Magnesium auf. Der Pflanzenkohle-Kompost weist
den dreifachen Gehalt an verfiigbarem Stickstoff auf, was auf geringere Stickstoff-Verluste
wihrend der Kompostierung schlieBen ldsst. Auch liegt der Stickstoff zu 19% als Nitrat vor,
wiahrend in der Kontrolle kein Nitrat nachweisbar ist. Bei einem ausgereiften Kompost sollte
mindestens 40% des Stickstoffs zu Nitrat oxidiert worden sein. Dies weist deutlich darauf hin,
dass die Komposte noch nicht voll ausgereift sind, da sonst die Umwandlung in Nitrat bereits
erfolgt sein sollte. Der Pflanzenkohle-Kompost ist deutlich weiter in seiner Entwicklung, aber
ebenfalls noch nicht ausgereift.
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Untersuchung nach BGK ithaka institute
Bestimmung aus dem Konigswasseraufschluss
Parameter Einheit BG (MU (%)| KSW [DimV| Bio- | Bio- Kontroll- Pflanzenkohle-
AbfV | AbfV Kompost Kompost
20t | 30t
Blei (Pb) mg/kg TS 0,3] 12,83 100 150, 150 100 42 56
Cadmium (Cd) mg/kg TS 0,1 11,27 1 1,5 1,5 1 0,40 0,47
Chrom gesamt (Cr) mg/kg TS 0,3 12,88 300, 100 70, 20, 27
Kupfer (Cu) mg/kg TS 2 14,76 100 70 33 40
Nickel (Ni) mg/kg TS 1.5 1273 40 80) 50 35 15 16
Quecksilber mg/kg TS 0,01 17,78 0,5 1 1 0,7 0,14 0,17
Zink (Zn) mg/kg TS 2 14,54 400 300 140 180

Die Schwermetall-Gehalte sind bei beiden Komposten deutlich unterhalb aller
relevanten Grenzwerte. Der Pflanzenkohle-Kompost weist jeweils ca. 30% hohere
Gehalte an Blei, Kupfer und Zink auf. Durch den Massenverlust bei die Pyrolyse der
Biomasse werden diese Schwermetalle in der Pflanzenkohle aufkonzentriert und
konnen so zu diesen hoheren Werten im Kompost fithren. Diese Schwermetalle sind
jedoch biogen und damit unvermeidbar, wenn man Biomasse rezykliert. Es ist zu
beachten, dass ein Kilogramm Pflanzenkohle-Kompost aus mehr Biomasse
(Ausgangsmaterial Kompostierung + Ausgangsmaterial Pyrolyse) hergestellt wurde,
als die gleiche Masse des Kontroll-Komposts (Ausgangsmaterial Kompostierung).
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Untersuchung nach BGK

Fremdstoffe

ithaka institute

Bio- | Bio-
|Parameter Einheit BG |MU (%)| KSW |DimV| Abfv | Apry | Kontroll- | Pflanzenkohle-
Kompost Kompost
20t | 30t
Fremdstoffe gesamt (Summe
us harten Fremdstoffen, Ma.-% TS 0,01 0,5 0,5 0,00 < 0,01
Weichkunststoffen, Sonstiges)
Harte Fremdstoffe Ma.-% TS 0,01 0,4 0,02 < 0,01
davon Glas Ma.-% TS 0,01 0,01 < 0,01
davon nicht verformbare
Kunststoffe (Hartkunststoffe) Ma.-% TS 0,01 0,01 < 0,01
davon Metall Ma.-% TS 0,01 < 0,01 < 0,01
verformbare Kunststoffe (Folien
ctc.) (Weichkunststoffe) Ma.-% TS 0,01 Lot 0,04 < 0,01
Weich- und Hartkunststoffe Ma.-% TS 0,01 0,05 -
Sonstige Fremdstoffe Ma.-% TS 0,01 < 0,01 < 0,01
Steine > 10 mm Durchmesser Ma.-% TS 0,01 5 5 5 < 0,01 < 0,01
Fremdstoffflichensumme cm?/1 OS 1 8,22 1,55

Die Fremdstoffgehalte beider Komposte sind deutlich unter allen relevanten

Grenzwerten.
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Untersuchung nach BGK ithaka institute
Fremdstoffe Kontroll-Kompost
visuelle Darstellung
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Untersuchung nach BGK ithaka institute
Fremdstoffe Pflanzenkohle-Kompos
visuelle Darstellung
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Saulen-Versuche zur ithaka institute

Niahrstoff-Auswaschung — .
Kompostohne | Pflanzenkohle-
Erobenbezsichnung Kohle, Kompost,
gesiebt gesiebt
Parameter BG Einheit |
Geldster organischer Kohlenstoff DOC 1 mg/l o76 | 1140
Gebundener Stickstoff TND 1 mg 128 139
Kjeldahl-Stickstoff 10 ma/l 20 140
Ammonium 0,06 mg/l 6.5 40
Ammonium-Stickstoff 0,05 ma/l 5.0 _ M
Geldster organischer Stickstoff DON mg/l 85 110
MNifrat 1 mg/l <1 <1
ortho-Phosphat 0,05 mg/l 10,3 22,6
.Phnsphur 1 mg/l 3] "
Kalium 5 ma/l 880 970

Der gesiebte Kompost wurde in eine Sdule mit 6 cm Innendurchmesser 28,5 cm hoch gefiillt und
dann iiber ca. 12 Stunden mit ca. 800 mL Wasser perkoliert (DIN 19528 2009-01 Anhang E,
Verfahren a). Die Analyse des Perkolats zeigt hohere Auswaschung aus dem Pflanzenkohle-
Kompost. Der Grund dafiir ist, dass der Pflanzenkohle-Kompost deutlich mehr ausgereift ist und
daher nicht nur mehr Nahrstoffe, sondern auch mehr organische Substanzen wasserloslich (und
damit auch pflanzenverfiigbar) geworden sind.
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ithaka institute

Zusammenfassung (1/2)

Die hier dargelegten Versuche wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, den Effekt der Zugabe von
10 Vol% Pflanzenkohle in die Griingut-Kompostierung zu iiberpriifen. Dabei wurden sowohl
Unterschiede im Prozess (Temperaturverlauf) als auch im im Produkt (Analyse nach BGK,
Pflanzversuche) betrachtet.

Beim Aufsetzen der Versuche stellte die Dosierung der Pflanzenkohle eine gewisse
Herausforderung dar (reale Volumina einer gehduften Baggerschaufel), die aber in Zukunft
durch entsprechende Erfahrung kein weiteres Problem darstellen wird. Die leicht
ungleichmiBige Dosierung der Pflanzenkohle tiber die Linge der Miete konnte durch eine
entsprechend angepasste Probenahme kompensiert werden und hat den Versuch nicht
beeintriachtigt.

Die Bewisserung der Komposte direkt hinter dem Sternsieb (Kontroll-Kompost) fiithrte zu
einer gleichméfBigeren Befeuchtung des Ausgangsmaterials und stellt gerade bei sehr
trockenem Ausgangsmaterial eine Verbesserung gegeniiber der Beregnung der Miete dar, die
noch beim Aufsetzen des Pflanzenkohle-Komposts angewendet wurde. Jedoch stellte der
Wechsel des Bewisserungsmodus einen zusitzlichen Einflussfaktor dar, der die Auswertung
des Versuchs erschwert.

Insgesamt zeigte der Pflanzenkohle-Kompost ein langsameres Autheizen und etwas niedrigere
Hochsttemperaturen, was im Kontext dieser Versuche sehr positiv zu werten ist.
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ithaka institute

Zusammenfassung (1/2)

Beide Komposte erfiillten bei allen untersuchten Kriterien die gesetzlichen Vorgaben.

Die Komposte waren aus agrarokologischer Sicht bei der Untersuchung noch nicht
vollstandig ausgereift, was an der nicht oder nur teilweise erfolgten Umwandlung des
freigesetzten Ammonium-Stickstoffs in Nitrat zu ersehen ist. Der Pflanzenkohle-Kompost war
deutlich weiter in seiner Entwicklung (19% des Stickstoffs liegt als Nitrat vor), was auch am
besserem Wachstum des Blattsalats beim Test der puren Komposte erkenntlich war. Daher
beschleunigte die Pflanzenkohle die Reifung des Komposts. Damit bewdhrt sich die Zugabe
von Pflanzenkohle zur Kompostierung, um eine hohere Qualitdt im Endprodukt zu erzielen.
Dies konnte im Gewdchshaus vor allem beim Einsatz als Kultursubstrat (pure Anwendung)
gezeigt werden, wo der Ertrag (Frischmasse des Blattsalats) durch den Einsatz der
Pflanzenkohle bei der Kompostierung verdoppelt werden konnte. Beim Einsatz als
organisches Diingemittel mit einer Dosierung von 40 und 80 m? ha! war die Verbesserung
durch die Pflanzenkohle-Zugabe in den hier durchgefiihrten Versuchen nicht signifikant. Dies
sollte in ldangeren Gewdchshausversuchen oder in Feldversuchen eingehender untersucht
werden.
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