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1 Zusammenfassung und Empfehlung

AWIPLAN-PPD

In der vorliegenden Studie wurden die Mc")giichkeiten der Realisierung einer Bioab-
fallvergarungsanlage nach Vorgaben des Auftrages der Stadt und des Landkreises

Reutlingen untersucht.

Zunachst wurden die rechtlichen Rahmenbedingungen, sowie biologische und
technische Grundlagen verschiedener Vergarungsverfahren fir Bioabfél!e darge-
stellt. Das EEG spielt dabei eine entscheidende Rolle, da durch die Vergltungen
fur Strom und Warme eine Vergédrungsanlage erst in den Bereich der Wirtschaft-‘
lichkeit und damit der Realisierbarkeit gelangen kann.

Im Verlauf der Studie wurden folgende Themen bearbeitet und Fragestellungen
untersucht:

Verfahrenstechnik der Bioabfallvergérung ,
Auf d'em Markt haben sich im wesentlichen vier Verfahrensvarianten etabliert:
e Trockenvergdrung, stehender Fermenter
e Trockenvergdrung, liegender Fermenter
o Trockenyergérung, Boxenvergarung

e Nassverfahren

Mit den vorgestellten Verfahren werden weltweit zahlreiche Anlagen mit Kapazité-
ten bis zu 270.000 t Bioabfall pro Jahr betrieben. Lediglich die Boxenvergérung,
ein relativ neues Verfahren, wurde bis jetzt nur bei ca. 20 Anlagen realisiert. Den-
noch liegen ausreichende Erfahrungen und Referenzzeiten vor. Die spezifischen
Besonderheiten, Unterschiede sowie Vor- und Nachteile sind in Kapitel 5 ausfihr-
lich beschrieben. Die Faktoren und Parameter, die fiir eine Auswahl der geeigne-
ten Verfahrenstebhnik beriicksichtigt werden miissen, sind im Wesentlichen, die zu
verarbeitende Bioabfallmenge, der Stérstoffanteil, die Gasausbeute, die Art der .

Garrestverwertung und natrlich die Wirtschaftlichkeit.

6 von 125




AWIPLAN-PPD

Verwertungsmoglichkeiten von Biogas
e Verstromung des Biogases am Standort der Vergdrungsanlage
e Verstro'mung des Biogases an einem anderen Ort
e - Aufbereitung des Biogases zu Biomethan und Einspeisung in das Erdgas-

netz

Stand der Technik ist die Verbrennung des Biogases in einem Blockheizkrafiwerk
(BHKW) zur gekoppelten Erzeugung von Strom und Wé&rme. Der erzeugte Strom
wird in das Stromnetz eingespeist und entsprechend den Regelungen des Erneu-
erbare-Energien-Gesetzes (EEG) vergltet. Die bei der Verstromung entstehende
Abwérme kann z.B. zur Trocknung von Kldrschlamm genutzt oder in ein Nah- oder
Fernwarmenetz eingespeist werden. Das BHKW muss dabei nicht bei der Verga-
rungsanlage aufgestellt werden, sondern kann auch in der Ndhe des Wérmeab-

nehmers betrieben werden.

Mittlerweile ist auch die Biogasaufbereitung zu Biomethan zur Einspeisung in das -
Erdgasnetz Stand der Technik. Aufgrund der hdheren Investitionskosten flr die
Gasaufbereitung ist diese Technik vor allem bei AnlagengrofRen Gber 30.000 t/a

wirtschaftlich interessant.

Verwertungsmaéglichkeiten von Géarresten

Bei allen beschriebenen Verfahrensvarianten fallen nach dem Entwassern der
vergorenen Bioabfélle ein fester und ein flissiger Garrest an. Die Mengen sind er-
heblich, zwischen etwa 9.000 und Uber 12.000 t/a flissiger Garrest und ca. 5.500
bis ca. 7.000 / a fester Garrest bei 15.500 t Input (zzgi. Grinabfall und Zusatz-
wasser). Deshalb ist eine sinnvolle und kostengiinstige Verwertung fiir den wirt-
schaftlichen Betrieb der Vergarungsanlage von grolker Bedeutung.

Verwertung fester Garreste

e Kompostierung, zur Herstellung eines gltesicherbaren Kompostes
e Trocknung zur Herstellung eines Granulat und Einsatz als Dingergranulat
e Trocknung zur Herstellung eines Granulat und Einsatz als Brennstoff

¢ Landwirtschaftliche Verwertung des frischen Garrests
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Die Erzeugung eines gitegesicherten Kompostes und Vermarktung im Gartenbau,
der Landwirtschaft, Privatgebrauch oder in Erdenwerken stellt eine Ubliche Praxis

* dar und unterscheidet sich nicht wesentlich von der Herstellung und Vermarktung

des Kompostes aus dem Komposthof Pfullingen. Nahere Erlduterungen sind des-
wegen nicht erforderlich.
Bei den Varianten wird im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnungen die Her-

. stellung und Vermarktung des Kompostes betrachtet.

Eine landwirtschaftliche Verwertung des festen Gérrestes ohne Nachrotte ist nach
dem neuen EEG nicht mehr zugelassen. Die Dauer der Nachrotte wird im Geset-
zestext nicht ndher erlautert. Hier ist eine Entscheidung der Clearing-Stelle abzu-
warten. Derzeit wird in Fachkreisen davon ausgegangen, dass eine 1-wéchige Ae-
robisierung (Umstellung von anaerober auf aerobe biologische Aktivitat) und eine’
anschlieRende 2-wochige Kompostierung ausreichend sind.

Grundsatzlich fnuss vor der Verwendung in der Landwirtschaft jedoch sicherge-

stellt sein, dass der feste Gérrest hygienisiert ist.
Die Trocknung des Garrestes und anschlieRender Verwertung als Brennstoff ist
ein neues Verfahren, flr das derzeit noch keine Vermarktungsstrukturen bestehen.

Eine Kostenkalkulation ist.daher nicht méglich.

Verwertung flussiger Gérreste

- Verwertung in der Landwirtschaft als Flussigdiinger
- Einleitung in Klaranlage

Aufgrund des hohen Dingewertes des Gérrestes ist die landwirtschattliche Ver-
wertung - trotz Zuzahlung - aus 6konomischen und ékologischen Griinden vorzu-
ziehen. Zudem besteht am Standort Komposthof Pfullingen derzeit kein Anschluss

an die Kanalisation.

Allgemeine Anforderungen an einen Standort

Der Anlagenstandort sollte so gewahlt werden, dass eine sinnvolle Verkehrsanbin-
dung-vorhanden ist. '

Die Entfernung zu Ortschaften, insbesondere Wohngebieten, sollte wegen der Ge-

ruchsemissionen mehr als 500 m betragen. Bei kleineren Entfernungen ist mit ei-
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nem Mehraufwand fir geruchsreduzierende Mafinahmen sowie mit wesentlichen

Einschrankungen im Betrieb zu rechnen.

Dartiber hinaus sind asphaltierte, tragféhige Verkehrs- und Rangierflachen vorzu-

sehen. Ein Gefélle, das die Entwdsserung des Geldndes beglinstigt, ist erwiinscht.

Richtwerte fir den Flachenbedarf fir kleinere Vergdrungsanlagen (bis ca.

18.000 1/ a) sind mindestens 9.000 m?. Die Mindestbreite sollte 80 m und die Min-
destlange 100 m nicht unterschreiten. Fiir gréflere Vergdrungsanlagen (ab ca.
30.000 t/a) ist bei allen Varianten ein doppelt so grol3er oder zweiter Fermenter
und eine gréfiere Nachrotte nétig. Der erforderliche Flachenbedarf liegt bei min-
d'estens 10.000 m?, die Mindestbreite und -lange ist identisch wie bei der kleinen

Variante.

Das Dachflachenwasser sollte versickert oder in einen ausreichend grofien Vorflu-
ter eingeleitet werden. Niedefschlagwasser von Stralten muss gesichert frei von
Verschmutzungen bleiben, dann kann es nach einer Behandlung (Regenklarbe-
cken) in einen Vorfluter geleitet werden. Alle anderen Abwésser (Reinigungswas-
ser, Abwasser aus dem Sozialgebaude, Kondenswasser, Strallenwasser mit Be-
lastungen) mussen in die ffentliche Kanalisation eingeleitet oder gesammelt und
mit einem Tankfahrzeug zu einer 6ffentlichen Klaranlage transportiert werden.

Bei einer Verstromung am Standort der Vergarungsanlage ist ein BHKW (Biogas-
motor) mit den entsprechenden Leitungen fur Gas und Wérme vorzusehen.

Soll die Verstromung an einem anderen Ort durchgefiihrt werden, weil dort die
Méoglichkeit der Nutzung der Motorenabwarme besteht, so muss das Biogas tber

eine zusétzliche Biogasleitung dorthin gebracht werden.

Der Abstand zum Biogas- oder Warmenutzer sollte so gewéahlt werden, dass die

Baukosten fur die Leitungen in einem verniinftigen Verhéltnis zu den erwartenden

" Erlosen aus dem Verkauf von Biogas oder Warme stehen.

Preislich liegen die Investitionskosten flir einen Kilometer Fernwérmeleitung

gleichauf mit den Investitionskosten fir vier Kilometer Biogasleitung. Die Lénge fur
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eine Biogasleitung sollte bei max. 4- 5 km liegen, fUr eine Fernwarmeleitung liegt

die Maximallange bei 1- 1,5 km.

In beiden Féllen sollte eine ganzjahrige Nutzung der entstehenden Warme ange-
strebt werden. Eine Nutzung nur zu Heizzwecken im Winter (ca. 1.500- 1.800 h/ a)

fihrt zu einem geringeren Warmeerlés.

Ein Anschluss an die Stromversorgung ist obligatorisch. Ist kein Anschluss an ein
Trinkwassernetz vorhanden, kénnen auch ein Brunnen oder Zisternen 'genutzt

werden.

Anforderung : Spezifizierung

sinnvolle Verkehrsanbindung -

Lage zu Ortschaften min. 500 m

befestigte Verkehrs-, Rangier- und

- Aufstellflachen

Flachenbedarf bis ca. 18.000 t/ a, ca. 9.000 m?,

ab 30.000t/ a ca. 10.000 m?

Anschluss an Kanalisation oder Nach Mdglichkeit Versickerungsflache flr
Abfuhr mit Tankfahrzeugen Dachwasser |

Lage zu Wéarmeverbrauchern max. 5 km flr Biogasleitungen, max.

1,5 km far Fernwarmeleitungen

Trinkwasser- und Stromanschluss Alternativ zum Trinkwasseranschluss ist
auch das Niederbringen eines Brunnens

mdglich

Eignung d.es Standortes Komposthof Pfullingen

Der Komposthof Pfullingen ist grundsétzlich als Standort firr eine Vergérungsania-
ge geeignet. o

Er bietet eine gute Lage und Verkehrsanbindung inshesondere in Bezug auf die
potentiellen Kooperationspartner. Dabei ist beim Komposthof Pfullingen ausrei-
éhend Abstand zur Bebauung gegeben. Darliber hinaus verﬂ]gf die Kompostanla-
ge Uber gentigend Platz fir eine Vergdrungsanlage, vorhandene Anlagenteile bzw.
Gebaude konnen nach geringen Modifikationen weiter genutzt werden.
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Die Gemeinde Pfullingen steht einer Vergdrung positiv gegenliber, wenn die Emis-

sion-/ Immissionssituation dadurch verbessert wird.

Auf dem Komposthof Pfullingen sind folgende Einrichtungen bereits vorhanden

und kdnnten genutzt werden:

e Eingangsbereich mit Waage ‘

e Sanitdr- und Aufenthaltsbereich fir Mitarbeiter (muss erwéitert werden)'

e Uberdachte Rotteflachen ohne Beliftung |

e Entwésserungssystem (getrenntes Sammelsystem fiir Sickerwasser,
Dachwasser und Oberflachenwasser)

e Hackselplatz fur Gringut

Die bestehenden Einrichtungen Waage, Aufenthalts- und Sanitarraume sowie das
Entwasserungssystem kénnten direkt oder nach geringfiigigen Anderungen in den
Vergéarungsbetrieb eingebunden werden. ‘
Die bisher als Hauptrotte genutzte erste, offene Halle sollte zurlickgebaut und auf
dieser Flache die Vergdrungsanlage errichtet werden. '

Um die Gberdachten Rotteflachen fiir die Nachrotte der Garreste zu nutzen, muss
eine Halle geschlossen und rhit einer BelUftung nachgeristet werden.

In der 2. Stufe der Nachrotte (Nachreife) sind keine Geruchsemissionen zu erwar-
ten, da das Material in diesem Verfahrensschritt schon einen hohen Rottegrad er-
reicht hat und die geruchsintensiven Stoffe bereits abgebaut sind.

Die Aufbereitung von Griingut fir die Zumischung zur Vergérung bzw. Nachrotte
(Strukturmaterial) kann -auf dem vorhanvdenen Héckselplatz vorgenommen werden.
Durch die Nutzung der Einrichtungen auf dem Komposthof Pfullingen einschlief3-
lich der befestigten Flachen kdnnten gegeniiber einem Standort auf der griinen
Wiesp mit Nachrotte Investitionskosten von ca. 800.000 € (netto) eingespart wer-
den.

Aktuelle Begutachtungen des vorhandenen Bauzustandes des Komposthofes
ergaben, d‘ass die Rotteflachen in beiden Hallen fiir einen Aufwand von ca.

- 1.000.000 € und die Sickerwasserleitungen zu einem Betrag von ca. 125.000 €

saniert werden missen.
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Da ca. 50 % der Hallenflachen flr den Bau der Vergarungsanlage bendtigt wer-
den, missen die restlichen Rotteflachen saniert und die Kosten fiir die Sanierung
in einer Hohe von ca. 500.000 € eingeplant werden. Der seither berlicksichtigte
Vorteil von 800.000 € gegenUber eines neuen Standortes wird durch die erforderli-
che Sanierung weitgehend ausgeglichen (500.000 € + 125.000 € ). Die Kosten flr
die Sanierung und den Riickbau der Vergarungsanlage wurden in den Wirtschaft-
Iichkeitsb.erechnungen miteinbezogen. ' ‘

Auf Grundlage des neuen EEGs (EEG 2012) muss die Nachrotte direkt an die
Vergdrungsanlage angebunden sein. Deswegen flihrt eine Trennung zwischen
Vergarungsanlage und Nachrotte zum Verlust der EEG- Vergiitung.

Fir den Standort Komposthof Pfullingen kommen grundsétzlich alle vier oben ge-
nannten, auf dem Markt etablierten Verfahren in Frage. Sie wurden auch in der
Wirtschaftlichkeitsbérechnung betrachtet. Flir das Nassverfahren, das im Vergleich
zu den Trockenverfahren einen hohen Abwasseranfall hat, ist der Anschluss an
eine Klaranlage erforderlich. Die erforderlichen Investitionen fir den Anschluss an
eine Klaranlage wurden bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung fir das Nassverfah-

ren miteinbezogen.

Der Komposthof Pfullingen ist jedoch kein optimaler Standort, da vor Ort kein Ab-
nehmer vorhanden ist, an den man die bei der Verstromung des Biogases anfal-
lende W&rme verkaufen kann und damit zusétzlich zum EEG Einnahmen hat. Mit
einer Verstromung allein kénnen Vergadrungsanlagen in den hier betracf;teten
GréRenordnungen, trotz der Stromverglitung nach dem EEG, nicht wirtschaftlich

betriebeh werden.

Als die Alternative komimt daher die Nutzung des Biogases in einem BHKW au-
Rerhalb der Vergérungsan!age in Betracht. Das Gas wird Giber eine 4,5 km lange
Mikrogasleitung zu einem BHKW transportiert. Als Standdr‘z flr das BHKW wurde
die FH Reutlingen ausgewéhit, da hier die Fernwarmeleitung der FairEnergie
GmbH verlauft und die Einspeisung der Abwarme technisch‘méglich ist. Die Fair- |
Energie zeigte sich an einer Warmeabnahme und an der Realisierung des Projekts

interessiert.
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Bei dieser angedachten Nutzung von Bidgas und/ oder Wérme sind verschiedene
Férderszenarien méglich. ‘
Erfolgt eine Verstromung kommt eine Férderung nach EEG (Stromvergtitung) zum
Tragen. o
Der Bau einer Fernwarmeleitung bzw. einer Mikrogasléitung wird durch die Kredit-
anstalt filr Wiederaufbau (KfW) oder das Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle (BAFA) geférdert. Diese Forderung blieb in der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung unbeachtet, weil hierzu sehr konkrete Werte nétig sind und diese erst
nach Festlegung des Standortes von Vergarungsanlage und BHKW (genaue Defi-
nition des Leitungsverlaufs) ermittelt werden kénnen.
Der Standort Komposthof Pfullingen weist das Risiko auf, dass die erzeugte Wér-
me aus dem BHKW nur im Fernwarmenetz der FairEnergie in Reutlingen genutzt
werden kann und die W&rme nur zu einem niedrigen und schwankenden Preis ab-

gegeben werden kann.

Eine weitere Mdglichkeit ab einer Anlagenkapazitat gréfier 30.000 t/a stellt die
Produktion von Biomethan und Einspeisung in das Erdgasnetz dar. Die néchste
Gaseinspeisemdglichkeit liegt in Pfullingen in ca. 5 km Entfernung vom Kompost-
hof. Aufgrund der Gasnetzzugangsverordnung ist der Gasnetzbetreiber verpflich-
tet, 75 % der Netzanschlusskosten zu Ubernehmen. Zum Netzanschluss z&hlen -
sowohl die Verbindungsleitung zum, als auch die erforderliche Regel- und Mess-
technik am Anschlusspunkt des Gasnetzes. Das geplante Gasnetz in Bronnweiler
liegt zwar nur in ca. 3 km Entfernung zum Standort Pfullingen, die technischen

- Rahmenbedingungen und die zeitliche Abwicklung der Realisierung der Gasleitung

- in Bronnweiler kénnen derzeit hoch nicht geklart werden.
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Standortalternativen und Einbindung des Komposthofs'Pfullingen

Sofern eine Bioabfallvergdrungsanlage nicht am Standort Komposthof Pfullingen
zur Realisierung gelangt, sondern an anderer Stelle, kann der Komposthbf nach
aktueller Gesetzeslage (EEG 2012) nicht mehr als Nachrotte fir die Gérreste ge-
nutzt werden. Die rdumliche Trennung von Vergérung und Nachrotte bedingt den
Wegfall der EEG-Vergltung, zudem birgt sie logistische uhd wirtschaftliche Nach-
teile (zusatzliche Transpbrtkosten),. ' ’

Wirtschaftlichkeitsberechnung -
In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden verschiedene Szenarien und Verfah-

rensvarianten betrachtet:

- Die Vergédrung des Bioabfalls der Stadt und des Landkreises Reutlingen:
o Stehender Fermenter, Trockenvergdrung mit 15.500 t/ a (Variante 1)
® Liégender Fermenter, Trockenvergérung mit 15.500 t/ a (Variante 2)
e Boxenvergdrung mit 15.500 t/ a (Variante 3)
e Nassvergédrung mit 15.500 t/ a (Variante 4)

- Die Vergérung des Bioabfalls der Stadt und des Landkreises Reutlingen
(Pflichtbiotonne):
e Stehender Fermenter, Trockenvergarung mit 20.000 t/ a»(Variante 1¢)
o Liegender Fermenter, Trockenvergérung mit 20.000 t/ a (Variante 2c)
o Boxenvergérung mit 20.000't/ a (Variante 3c)
e Nassvergdrung mit 20.000 t/ a ‘(Variante 4c)

- Die Vergarung des Bioabfalls der Stadt und des Landkreises Reutlingen zu-
zuglich der Bioabfélle des Zollernalbkreises und des Landkreises Tubingen:

e Stehender Fermenter, Trockenvergéirung mit 31.000 ¥/ a (Variante 1b)

Liegender Fermentef, Trockenverg&rung mit 31.000 t/ a (Variante 2b)

Boxenvergdrung mit 31.000 t/ a (Variante 3b)

Nassvergdrung mit 31.000 t/ a (Variante 4b)
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- Die Vergérung des Bioabfalls der Stadt und des Landkreises Reutlingen
(Pflichttonne) zuziglich der Bioabfélle des Zollernalbkreises und des Landkrei-
ses Tibingen:

e Stehender Fermenter, Trockenvergdrung mit 35.500 ¥/ a (Variante 1d)
e Liegender Fermenter, Trockenvergarung mit 35.500 t/ a (Variante 2d)
e Boxenvergdrung mit 35.500 t/ a (Variante 3d)

o Nassvergérung mit 35.500 t/ a (Variante 4d)

In allen Varianten sind folgende Komponénten enthalten:
1. Aufwendungen fir Gastrocknung und -verdichtung (kei‘ne Aufbereitung zu
Biomethan) _
2. Bau einer Gasleitung vom Komposthof Pfullingen zu einem BHKW nahe
FH Reutlingen
3. BHKW ‘
Anbindung BHKW-Warme an die bestehende Fernwarmeleitung der

>

Fair Energie GmbH

Gaskessel zur Beheizung der Fermenter

Stromeinspeisung

Anschluss an die Kanalisation (nur Druckleitung mit Pumpe, kein Kanal)

@ N o o

Deckung des Eigenwdrmebedarfs der Vergarungsanlage durch Heizdl

Fir die Verfahrensvariante mit der gréfiten gesicherten Gasproduktion (stehender
Fermenter, Trockenvergarung) wurde eine Berechnung fiir einen alternativen
Standort sowie Nutzung der vorhandenen Kompostierung auf dem Komposthof
Pfullingen durchgeﬁ)hrt (Variante 5). Aufgrund aktueller Gesetzesénderungen ist
die rdumliche Trennuhg von Vergadrung und Nachrotte nicht mehr zuldssig. Diese‘

Variante wurde im Weiteren nicht mehr'beachtet.

Ein Faktor far die Wirtschaftlichkeit der Vergarungsanlage stellt auch die Nutzung
der Abwarme aus dem BHKW dar. Die Berechnungen wurden fir alle Anlagen-
gréfien mit einem ein Wérmepreis von 2 Cent/kWh ((20 € /MWh) und eine War-
meabnahme von 70 % ausgefuhrt. Da der Warmepreis in Abh&ngigkeit von Strom-
und Gaspreisen starken Schwankungen unterworfen ist, wurden dariiber hinaus
beispielhaft Berechnungen mit Warmepreisen von 1 Cent/kWh und 4 Cent/kWh
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durchgeflhrt (siehe auch Anmerkungen S. 123.). Es zeigte sich, dass eine Sen-
kung des Warmeabnahmepreise auf 1 ct/kWh eine Erhéhung des spezifischen
Entsorgungspreis um 3 €/ t bringt. Bei einer Verdoppelung des Wérmepreis von

2 ct/kWh auf 4 ct/kWh ergibt sich eine Reduzierung des spezifischen Entsor-
gungspreis von 6 €/t. '

Da der Wérmepreis, in Abh&ngigkeit der Strom- und Gaspreise, starken Schwan-
kungen unterworfen ist, wird es kaum maoglich seih, einen gesicherten Abnahme-
preis vertraglich festzulegen. Sollte dies nicht méglich sein, sind alternative Stand-
orte bzw. Wéarmenutzungskonzepte, wie z.B. eine Klarschlammtrocknung in Be-
tracht zu ziehen.

Da die Aufbereitung zu Biomethan und die Einépeisung ins Erdgasnetz erst bei |
gréfieren Biogasertragen sinnvoll ist, wurden die Berechnungen erst bei den Anla-
gengréfen 31.000 t/a und 35.000 t/a anhand der Verfahrensvariante stehender
Fermenter, Trockenvergérung durchgefihrt. Als Biomethénpreise wurden jeweils
4,5 ct/kWh und 6 ct/kWh angesetzt (Varianten 6- 6¢).

Alle Investitionskosten fir oben genannte Varianten wurden gemaf Angaben von
Generallieferanten, die die komplette Anlagé als ein Stlck planen, liefern, errichten
und in Betrieb nehmen wirden, angesetzt. Durch eine Zerlegung der Vergérungs~
anlage in Hauptkomponenten (Gewerke), die einzeln ausgeschrieben und getrennt
vergeben werden, kdnnten mehr als 12- 20 % der investitionskosten eingespart
werden. Hierzu wurden zwei Varianten berechnet, um den monetdren Unterschied
einer gewerksweisen Auéschreibung zur Beauftragung eines Generallieferanten
darzulegen (Variante 7 mit 31.000 ¥/ a; Variante 8 mit 15.500 t/'a, jeweils mit ste-

hendem Fermenter im Trockenverfahren). -

Die Ergebnisse der berechneten Varianten sind der folgenden Tabelle zu entneh-

men.
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Die Ergebnisse zeigen, dass in jedem Fall eine Anlage mit einer gréfieren Durch-
éatzleistung geringere spezifische Behandlungskosten verursacht. Grundséatzlich
sollte deshalb versucht werden, die Vergarungsanlage, unabhéngig vom Standort,
mdoglichst grofl auszulegen. Dies gilt auch dann, wenn eine kleine Anlage zum
spateren Zeitpunkt erweitert wird.

Die Boxenvergérung (Variante 3) ist bei kleinen Durchsatzmengen aufgrund ihrer
geringen Investitionskosten am glinstigsten. Die spezifischen Kosten (brutto

117 €/1) liegen aufgrund der angesetzten Sanierungskosten fiir den Komposthof
Pfullingen deutlich den Kosten einer geschlossenen Bioabfallkompostierung. Im
Rahmen einer Ausschreibung sollte jedoch keine Einschrénkung auf ein Verfahren
getroffen werden, um einen Wettbewerb zwischen Systemen und Bietern zu er-
maglichen.
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Bei einer Anlagenkapazitat von 31.000 t/a bzw.-35.500 t/a gleichen sich die spezi-
fischen Kosten/ Preise der untersuchten Varianten an (brutto 78 €/t bis 84 €/t bzw.
brutto 73 €/t bis 77 €/t), ausgenommen Nassvergarung, brutto 105 €/t bzw. 95 €/t).
Bei der Boxenvergérung (3b/ 3d) ist der Aufwand fiir den Radladerbetrieb jedoch
sehr hoch und die Gringutannahme misste aus Platzgriinden eingeschrankt wer-
den. Deshalb empfehlen wir hier nur die héher technisierten Verfahren mit stehen-
dem und liegendem Fermenter (Varianten 1b/1d, 2b/ 2d) weiter zu verfolgen.

Aufgrund seiner aufwéndigen Aufbereitungstechnik und des hohen Abwasseran-

_ falls weist die Nassvergarung (Variante 4, 4b, 4c, 4d) sowohl bei kleinen, mittleren
als auch bei grofien Durchsatzmengen deutlich héhere Kosten auf (brutto 95 €/,
105 €/t, 117 €/t bzw. 152 €/t) auf.

In den weiteren Pllanungsschritten empfehlen wir daher nur noch die Trockenver-
gérung zu verfolgen. Im Rahmen einer Ausschreibung sollte jedoch grundsatzlich -
kein bestimmtes Trockenverfahren vorgegeben werden, um den Wettbewerb zwi-

schen Anlagensystemen und Anbietern nicht einzuschrénken.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass Varianten ohne eine Warmenutzung

weder 6kologisch sinnvoll noch wirtschaftlich sind.

Die aufgezeigte Mdglichkeit, das Biogas zu einem BHKW zu transportieren, Strom
zu erzeugen und die entstehende Warme im Fernwarmesystem der FairEnergie
GmbH zu nutzen hat sich bei den getroffenen Annahmen positiv auf die Wirtschaft-
lichkeit ausgewirkt. Da der Warmepreis, in Abhangigkeit der Strom- und Gasprei-
se, starken Schwankungen unterworfen ist, wird es kaum méglich sein, einen ge-
sicherten Abnahmepreis vertraglich festzulegen. Sollte keine bindende Preisver-
einbarung mdglich sein, sollten weitere Alternativen der Warmenutzung, wie z.B.

eine Klarschlammtrocknung, in Betracht gezogen werden.
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Optimierungs- und Erweiterungspotenzial

Optimierungs-/ Erweiterungspotential besteht z.B.: ‘

in der Generierung weiterer Mengen Bioabfall oder der Mitvergdrung von ande-

ren Abféllen,

e in der Nutzung der Warme zur Trocknung von Klarschlamm oder Holzhack-
“schnitzeln, _ _

o in der Aufbereitung des Biogases zu Biomethan einschlieRlich Einspeisung in

ein Erdgasnetz oder Nutzung in einer Tankstelle, sofern eine Bioabfallmenge

von > 30.000 t/a zur Verngng steht oder

e in der Erzeugung von Biokohle

Die verschiedenen Szenarien wurden in der Studie beleuchtet und, wo mdglich

und sinnvoll, eine Einbindung in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefihrt.

Die Generierung von Bioabféllen ist die sinnvoliste Optimierungsmalinahme.
Durch groRere Inputmengen steigt der Gasertrag, was sich positiv auf die Wirt-
schaftlichkeitsberechnung auswirkt. Im Gegenzug steigen jedoch die Investitions-
kosten und Betriebskosten nicht in gleichem Male, weshalb empfohlen wird, wenn

maéglich, weitere Mengen an Bioabfall zu generieren.

Ebenso kann eine Kldrschlammtrocknungsanlage in das P!atzkonZept einer Verga-
rungsanlage auf dem Komposthof Pfullingen einbezogen werden. in den Stédten
Reutlingen und Pfullingen fallen zusammen ca. 13.000 t Kldrschlamm pro Jahr an.
Mit der Warme aus der Behandlung von 15.500 t/ a Bioabféllen lassen sich ca.
7.000 t/ a Klarschlamm trocknen. Bei einer Verdopplung der Bioabfallmenge kann
entsprechend die doppelte Kldrschlammmenge (ca. 14.000 t/ a) getrocknet wer-
den.

Damit wiirde sich eine Synergie von Verstromung des Biogases und einer Nutzung

der Motorenabwarme vor Ort ergeben.
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Die Biogasaufbereitung zu Biomethan und Einspeisung ins Erdgasnetz ist relativ
teuer und wird deshalb erst ab Anlagenkapazitdien > 30.000 t/a empfohlen. Die
Varianten mit 31.000 und 35.500 t/a (6b, 6¢) kdnnen beim derzeitigen Marktpreis
fur Biomethan am Standort Pfullingen wirtschaftlich betrieben werden und schnei-
den mit 73 €/t bzw. 67 €/t rechnerisch sogar etwas besser ab, als die glnstigsten
Varianten mit BHKW und Warmenutzung (1b, 1d). Neben der Wirtschaftlichkeit hat
die Biomethénverwertung auch 6kologische Vorteile aufzuweisen.

Durch die Gegebenheit, das Biomethan in den verschiedenen Vermarktungspfa-
den, warmegefiihrte BHKW, Erdgasbeimischprodukte und Kraftstoffmarkt einset-
zen zu kénnen, ist eine effektivere und effizientere Nutzung mdglich als bei reiner
Verstromung in einem Biogasmotor ohne sinnvolle Nutzung der dabei entstehen-
den Prozessabwérme.

Die Erzeugung von Biokohle ist eine Technik, die fiir die Zukunft interessant wer-
den kann. Derzeit befindet sich diese Technik noch im Pilotstadium. Eine Anwen-
dung auf dem Standort Komposthof Pfullingen wird nur in Rahmen eines For-

schungéprojektes empfohlen.
- Empfehlung

Zusammenfassend werden folgende Empfehlungen fiir den Standort Komposthof
Pfullingen gegeben: _
e Bau einer'VergérungsanIage, moglichst grol ausgelegt (Mdéglichkeit einer
spéteren Erweiterung)
o Einzusetzende Abfallmenge: 31.000 t/ a bzw. 35.500 t/a (oder mehr)
e AuszuschlieRende Verfahren: Nassverfahren, bei grélieren Mengen auch
das Boxenverfahren |
e Verstromung des Biogases anlagenfern und Nutzung der Abwéarme (Ein-
speisung in ein Fernwérmenetz) oder bei groken Inputmengen Aufberei-
tung zu Biomethan '
e Garrestverwertung: Iandwirtsbhaftliche Verwertung oder Kompostierung
des festen Garrestes, landwirtschafiliche Verwertung des filissigen Garres-

tes
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