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Zusammenfassung

Wie lasst sich am effizientesten Energie aus Klichenabfallen gewinnen, durch Erzeugen von Bio-
gas in einer Vergdrungsanlage oder durch Mitverbrennen in einer Kehricht-Verbrennungs-
Anlage (KVA)? Experten namhafter Institutionen sind dieser Frage nachgegangen, darunter sol-
che des Oekozentrums Langenbruck, des Biogas Forum, des Dachverbands Biomasse Schweiz,
der Agentur flr erneuerbare Energien (AEE) und des Paul Scherrer Instituts.

Bei der Vergarungstechnologie bauen Methanbakterien die organische Substanz im wassrigen
Substrat der Kichenabféalle ab und es entsteht Biogas, welches energetisch genutzt werden
kann. Anders als bei der Vergarung muss in der KVA der Wassergehalt erst verdampft werden,
bevor die Klichenabfalle brennen und Energie abgeben. Wenn die feuchten Kiichenabfalle einen
Wassergehalt von 88% aufweisen, lasst sich auch theoretisch durch Verbrennen keine Energie
mehr gewinnen.

Hauptergebnis der Expertenuntersuchung ist die Aussage, dass bei heutigen und zukUnftigen
Anlagen die Vergarung in einer Biogasanlage deutlich mehr Energie pro Tonne (kWh/t)
Kiichenabfall erzeugt, als die Mitverbrennung in der KVA. Mit einer optimierten Kombi-
KVA Typ Hagenholz 2011 (Strom- und Warmeproduktion) ergibt sich eine netto Energieproduk-
tion von total 298 kWh pro Tonne Kichenabfall (60 kWh elektrisch und 238 kWh thermisch).
Eine Biogasanlage mit moderner Warme-Kraft-Kopplung (WKK) kann netto insgesamt 658 kWh
(314 kWh elektrisch und 344 kWh thermisch) pro Tonne Kichenabfall liefern, mehr als doppelt
so viel wie die vergleichbare KVA. Bei der Aufbereitung von Biogas zu Treibstoff ist der Wir-
kungsgrad noch hoher, als bei der Stromproduktion.

Neben der Energieeffizienz sprechen weitere Aspekte fur die Vergarung: Das Gargut kann als
Dunger eingesetzt werden. Regionale Stoffkreislaufe werden geschlossen und die erddlintensive
Herstellung von Mineraldiinger (Stickstoff, Phosphat) sowie nicht erneuerbarer Torf kénnen er-
setzt werden. Mit der Verbrennung geht kostengunstiger, nachhaltig produzierter Dlinger verlo-
ren. Zwar werden dem Kreislauf in der KVA Schwermetalle entzogen und konzentriert abgela-
gert, gleichzeitig werden mit dem mineralischen Diinger aber wieder Schwermetalle in den
Kreislauf eingebracht. Die Asche und Schlacke mussen aufwendig entsorgt werden. Die
Verbrennung (inkl. Sammlung und Transport) in der KVA ist mit durchschnittlichen Fr. 350.- pro
Tonne teurer als die Vergarung mit maximal Fr. 250.- pro Tonne.
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1 Ausgangslage

Entsorgung und Recycling Zirich (ERZ) hat am 6. April 2006 einen Bericht veroffentlicht [1], wel-
cher der Frage nachging, ob sich eine separate Sammlung von Kichenabféllen aus den Haushal-
ten der Stadt Zirich und eine anschliessende Vergarung aus dkologischer, energetischer und
dkonomischer Sicht lohne. Zentral ist die Folgerung der Autoren, dass aus Klchenabfallen bei
der Verbrennung in der KVA mehr Energie gewonnen werden kann als mit der Vergarung. Die-
ser Schluss wurde seither in den Medien wiederholt kommuniziert.

Bereits an der Pressekonferenz vom 6. April 2006 wurden von der Informationsstelle Biomass-
Energie von EnergieSchweiz Zweifel an einzelnen Annahmen und Schlussfolgerungen dieser
Studie angemeldet. In der Folge hat der Verband Biomasse Schweiz eine breit abgestitzte Ex-
pertengruppe zusammengestellt, um die entsprechenden Berechnungen zu Uberprifen und zu
kommentieren.

2 Aufgabenstellung

Die Expertengruppe stellte sich die Aufgabe, Strom und Warmeproduktion aus Klichenabfallen
beim Mitverbrennen in Kehricht-Verbrennungsanlagen (KVA) und die Aufbereitung in Verga-
rungs-Anlagen aus energetischer Sicht zu vergleichen.

3 Einleitung

Die Technische Verordnung Uber Abfalle (TVA) schreibt den Kantonen die Einflhrung einer ge-
trennten Sammlung organischer Abfélle vor, soweit sie nicht im eigenen Garten verwertet wer-
den kénnen [4]. Die Deponierung von organischen Abféllen (Kohlenstoff > 50g/kg) ist seit dem
Jahr 2000 nicht mehr gestattet [4; Anhang 1].

Das Abfallgesetz im Kanton Zlrich (§ 2) verlangt, dass verwertbare Abfélle in der Regel getrennt
gesammelt, daflr geeignete Abfélle vergart oder dezentral kompostiert werden. Das Energiege-
setz des Kanton Zurich (§12a) spezifiziert noch weiter und verlangt fir alle biogenen Abfalle, die
nicht dezentral kompostiert werden kénnen, eine Ausschdpfung des Energiepotenzials, sofern
technisch mdéglich und wirtschaftlich tragbar.



2004 wurden in der Schweiz 770'000 to getrennt gesammeltes Griingut kompostiert und ver-
gart [5]. Trotzdem findet man noch rund 28% organischen Abfall in den Abfallsacken, die in
einer KVA verbrannt werden [6], d.h. prozentual in etwa gleich viel wie bei friiheren Erhebun-
gen. Grund ist die gleichzeitig um 48% gesunkene Menge an Restmull im Sack pro Kopf und
Jahr bei gleichbleibender Menge Kiichenabfalle [7]. Die Garten- und anderen Grlinabfélle wer-
den zunehmend besser getrennt gesammelt (Abb.1), in Regionen mit Vergarungsanlagen wer-
den mit dem Griingut auch Kiichenabfélle eingesammelt.
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Abbildung 1: Getrennte Sammlung von biogenen Abféllen in der Schweiz in Tonnen pro Jahr

[5]

Der vorliegende Bericht geht der Frage nach, ob die anaerobe Vergarung getrennt gesammelter
Kichenabfalle energetisch sinnvoll sei oder ob sie besser zusammen mit dem Restmull aus dem
Abfallsack verbrannt werden sollen.

4 Verbrennungstechnologie

KVA haben einen Entsorgungsauftrag. Sie verbrennen Siedlungsabfalle, ein Gemisch aus Haus-
haltkehricht, Gartenabféllen, Gewerbe- und Industrieabféllen (Bliros, Warenhduser, Laden, Ho-
tels, Restaurants, etc.), Sperrgut, Strassen- und Marktabféllen. Praktisch alle KVA der Schweiz
nutzen heute die anfallende Energie zur Stromproduktion und sind mit Warmertickgewinnung
ausgeristet [8].

Wie viele Kilowattstunden Strom oder Warme eine KVA produziert, hdangt vom Heizwert des
Abfalls und der Ausgestaltung des Energie erzeugenden Anlageteils der KVA ab. Normalerweise



wird die Warme der Verbrennung Uber einen Dampfturbinenkreislauf zur Stromerzeugung ge-
nutzt und zur Warmenutzung als Prozess-, Heizdampf, Heisswasser oder Fernwdrme verwendet.
Warme kann mit einem besseren Wirkungsrad als Strom produziert werden, Ublicherweise wird
der Stromproduktion jedoch eine 2.5 bis dreifach so hohe Wertigkeit zugemessen als der War-
meproduktion.

Nicht immer stehen glnstige Warmeabnehmer zur Verfligung. Die Anlagen sind daher sehr
unterschiedlich zur Co-Produktion von Wérme und Strom ausgelegt (Tabelle 1). Sie kénnen da-
her nicht plétzlich optimal als reine Strom- oder Warmeproduktions-Anlagen betrieben werden.

Eine Kesselauslegung wird durch drei Faktoren beeinflusst: der thermischen Leistung, dem
Heizwert des Substrats und dem Durchsatz. Diese drei Gréssen sind voneinander abhadngig, was
in einem Feuerungsleistungsdiagramm dargestellt werden kann [15].

Anlage Grosse Netto Strom- Netto Warme- Referenz
[/a 2004]  Wirkungsgrad [%]  Wirkungsgrad [%]

KVA Basel 184'395 2.6 76.9 (3]
KVA Buchs AG 112'849 11.8 16.7 (3]
KVA Turgi 115’235 17.5 10.0 (3]
KVA Thun 98'888 19.6 17.4 (3]
KVA Weinfelden 121'941 7.2 44.8 (3]
KVA Zuchwil 183’838 6.6 41.2 (3]
Mittelwert aller KVA 10.8 24.0 [12]
Neubau KVA stromoptimiert 29.2 0 [13]
Kombi-Anlage Warme/Strom 13.8 55.5 [1]

(Projekt Hagenholz 2011)

Tabelle 1: Wirkungsgrade von KVA in der Schweiz

5 Vergarung

In der Schweiz erfolgt die Vergarung von Kichenabfallen fast ausschliesslich in Kompogasanla-
gen. Einige wenige landwirtschaftliche Co-Vergadrungsanlagen verwerten ebenfalls Anteile an



getrennt gesammelten Kichenabfallen. Restaurants- und Kiichenabfalle werden in einem biolo-
gischen Prozess anaerob (unter Ausschluss von Luftsauerstoff) abgebaut. Als Produkt entsteht
energiereiches Biogas, Kompost (Gargut) und Flussigdiinger. Biogas setzt sich aus rund 60%
Methan (CH,) und 40% Kohlendioxid (CO,) zusammen. Das dem friiheren Stadtgas verwandte
Biogas kann in einer Warme-Kraft-Kopplungsanlage (WKK) zu Strom und Warme umgesetzt,
oder zu Erdgasqualitat aufbereitet und als Treibstoff genutzt werden.

Die Schweiz hat weltweit die hdchste Dichte an Vergarungsanlagen zur Biogasproduktion aus
Garten- und Kichenabféllen. Heute sind 14 Anlagen mit Leistungen von 4’500 bis 13'000 Jah-
restonnen in Betrieb (Abb. 2), rund die Halfte davon im Kanton Zurich. Dazu kommt eine stei-
gende Zahl landwirtschaftlicher Anlagen, welche neben Gllle auch Abfélle Gberwiegend aus der
Lebensmittelverarbeitung mitvergaren.

Im Durchschnitt wird heute rund ein Siebtel der getrennt gesammelten organischen Abfalle ver-
gart, im Kanton Zirich gar 42 %, der Rest wird kompostiert [9]. Damit ist der Kanton Zrich mit
der Gringutverwertung ein Netto-Energieproduzent: Dank der Vergarung wird in Zirich mehr
Energie aus dem Grlingut erzeugt, als zur Einsammlung, Vergarung und Kompostierung auf-
gewendet wird. Der Kanton Zlrich wirde im schweizerischen Vergleich noch viel besser ab-
schneiden, wenn in der Stadt Zurich mit der bereits bestehenden Sammellogistik fir Gringut
auch Kichenabfalle eingesammelt wirden.
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Abbildung 2:  Entwicklung von Anlagen zur energetischen Verwertung von getrennt gesammeltem
Gringut [16]



Der Wirkungsgrad bei Vergarungsanlagen ist nicht eine rein technische Grosse, sondern hangt
von der bakteriellen Tatigkeit ab, d.h. sie wird weitgehend von der Substratzusammensetzung
mitbestimmt. Die wichtigste Grosse bei der Vergarung ist daher der biologische Abbaugrad, d.h.
der Anteil der zugegebenen organischen Substanz, der bakteriell abgebaut werden kann.

Klchenabfalle mit einem Energiegehalt von 3'560 MJ/to bei einem TS-Gehalt von 20% produ-
zieren im Schnitt 140m3/t Biogas mit einem Energiegehalt von 2923 MJ (58% Methan) [22].

6 Grundlagen zur Berechnung der Energieproduktion

Klichenabfalle kdnnen eine ganze Bandbreite von chemischen Zusammensetzungen aufweisen
je nach Anteil der stofflichen Komponenten (Fett, Starke, etc.). Im weiteren enthalten Kichen-
abfélle viel Wasser.

Die folgenden Berechnungen nehmen Bezug auf den von ERZ kommunizierten Wert mit 20 %
Trockensubstanzgehalt. Der entsprechende Energiegehalt basiert auf einer Studie von Meraz
[18]. Die Berechnung des Heizwertes der Kiichenabfdlle H, aufgrund der chemischen Zusam-
mensetzung nach einer empirischen Formel von Boie [15] entspricht der obengenannten Anga-
be:

H, trocken 19.0 MJ/kg H, feucht 3.80 MJ/kg
H, trocken 17.8 MJ/kg H, feucht 1.56 MJ/kg

Als H, bezeichnet man den oberen Heizwert und mit H, den unteren. Beim oberen Heizwert
wird die Kondensationsenergie, d.h. die Energierlick-gewinnung aus dem Verbrennungswasser
mit berlcksichtigt. Die Vergarung erfolgt in der wassrigen Losung. Die Verdampfungsenthalpie
ist daher nicht von Belang. Maximal stehen den Bakterien 19.0 MJ/kg Trockensubstanz (vgl.
oben) zur Verfligung. Unter Berlcksichtigung des TS-Gehaltes von 20 % (d.h. 80% Wasser)
ergibt sich:

Energie Vergdarung = 19.0 x0.2 = 3.80 MJ/kg



7 Energieproduktion aus der Mitverbrennung in KVA

71 KVA ohne Warmeriickgewinnung aus Abgaskondensation

Fur eine KVA berechnet sich die Strom- und die Warmeproduktion aus dem Heizwert und dem
Strom- resp. Warmeproduktionswirkungsgrad.

Fur die Berechnung der Strom- und Warmeproduktion wird davon ausgegangen, dass Kichen-
abfélle in der KVA mit dem gleichen Wirkungsgrad umgewandelt werden kénnen, wie der Ge-
samtabfall einer Anlage.

Bei Klchenabfallen muss der grosse Wassergehalt zuerst verdampft werden, bevor das Gut
selbst brennen und Energie abgeben kann. Daher ist die verfligbare Energie (H, feucht) wesent-
lich kleiner als bei der Vergarung. Die bendtige Verdampfungs-Energie stammt von den energie-
reichen Fraktionen des Abfalls. Eine Vortrocknung wird im Allgemeinen nicht vorgenommen.

Mit Hilfe der Verbrennungsgleichung [15] haben wir den Heizwert von Kichenabfallen in Funk-
tion des Wassergehaltes bestimmt (Abb.3).

Gemass der Modellberechnung ist bei 88% Wasser der Energieaufwand fir die Wasserverdamp-
fung gleich hoch wie der untere Brennwert. Das bedeutet, mit Verbrennung lasst sich auch
theoretisch keine Energie mehr erzeugen!
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Abbildung 3:  Heizwert von Klichenabfall in Funktion des Wassergehalts



7.2 KVA mit Warmeriickgewinnung aus Abgaskondensation

Rechnerisch lasst sich ein Teil der Verdampfungswéarme mittels Abgaskondensation zurlickge-
winnen. Nach unserem Kenntnisstand ist jedoch weltweit noch keine KVA mit einer Abgaskon-
densation ausgeristet worden. Die technischen Probleme (Korrosion) stehen wohl in keinem
Verhaltnis zum moglichen Ertrag. Ein Beispiel mit Bedingungen, die fir die Rickgewinnung ex-
trem vorteilhaft sind, zeigt den rein theoretischen Energiegewinn auf.

Biogene Reststoffe mit 20%TS brennen nicht. Die maximale adiabatische Temperaturerhéhung
von 380°C ist dazu zu klein. Fir die Rechnung wurde deshalb ein Brennstoffgemisch eingesetzt
(typisches Gringut aus dem Garten mit 45% TS, d.h. 55% Wassergehalt), das die erforderliche
Temperatur ohne Luftvorwarmung gerade noch erreicht. Die theoretische adiabate Temperatur-
erhdhung bei einer Luftzahl von & = 2.0 betrégt dabei 882°C. Mit den getroffenen Annahmen
wird die Wasserdampfmenge pro Abgasvolumen maximiert, und damit auch die rickge-
winnbare Verdampfungs-Enthalpie. Entscheidend ist die Wasserdampfsattigung (Abb. 4). Es
kann nur die Menge Wasser aus dem Abgas kondensiert werden, welche Uber der Dampfsatti-
gung bei der erreichten Abgastemperatur liegt (Abb. 5). Es wurde eine Abgastemperatur von
50°C angenommen, gegenlber 140°C ohne Abgaskondensation. Damit die Sattigung nicht
schon alleine mit der Umgebungsluft erreicht wird, wurde ein kiihler Herbsttag (10°C) mit relativ
trockener Luft (50% relative Feuchte) angenommen.

Sattigungskurve fiir H,O in Luft bei Normaldruck

Masse H>0 pro Luftvolumen
pw [gr/m?]

80 100
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Abbildung 4: Wasserdampfsattigung der Luft in Abhdngigkeit der Temperatur in Gramm pro
Kubikmeter



Das Rechenbeispiel berlicksichtigt keine technische Effizienz (von Warmetauschern und Isolatio-
nen). Es wird also nur die Physik der Kondensation (mit 100% Wirkungsgrad) bertcksichtigt.
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Abbildung 5: Gewinnbare Energiemengen ha und hb aus dem Uberséttigten und geséttigtem
Anteil des 50°C kalten Abgases

Unter obigen Annahmen betragt die Differenz zwischen H, (6.51 MJ/kg nass) und H, (8.51
MJ/kg nass) entsprechend 2.005 MJ/kg nasser Brennstoff. Die Abgase enthalten pro Kubikmeter
108 Gramm Wasser aus der Brennstofffeuchte, von dem im Brennstoff enthaltenen Wasserstoff,
sowie aus der Feuchte der Verbrennungsluft. 84.4 Gramm Wasser bleiben im 50°C warmen
Abgas. Die Differenz (hb) inklusive der Abklhlung des verbleibenden Wasserdampfes (ha) erge-
ben zusammen 0.43 MJ/kg nasser Brennstoff. Technisch Umsetzbar dirften davon ca. 90%
sein, was eine Effizienz von 19.5% bedeutet.

Fazit

Falls kiinftig KVA mit Abgaskondensation gebaut werden, kénnten bei 50°C Abgastemperatur
in der Praxis héchstens 19% Kondensationswarme riick gewonnen werden.

Das heisst, aus der Mitverbrennung von Griingut mit 20% TS sind bei 100% Wirkungsgrad von
Feuerung und Abgaskondensation maximal 430 kWh aus der Verbrennung und 137 kWh aus
der Abgaskondensation zu gewinnen. In der Summe 567 kWh/t Frischsubstanz. Davon werden
hochstens 90% technisch nutzbar sein, d.h. total 510 kWh/t Frischsubstanz oder 48% des In-
puts.



8 Strom- und Warmeproduktion aus Kiichenabfallen in KVA

Der schweizerische Mittelwert der Netto-Stromwirkungsgrade aller KVA liegt fir 2004 bei
10.8% [12]. FUr eine neue, auf Strom Produktion optimierte KVA kann mit einem Netto-
Stromwirkungsgrad von Uber 29% gerechnet werden [13]. Fir eine zuklnftige Kombianlage
(Hagenholz) wird ein Netto-Stromwirkungsgrad von 13.8% und ein Netto-Warmewirkungsgrad
von 55% Warme eingesetzt [1].

Daraus errechnen sich folgende Energieproduktionen aus Kichenabfallen mit einem unteren
Heizwert H, feucht von 1.56 MJ/kg (Tabelle 2).

KVA aktuell KVA Kombi-Anlage mit
stromoptimiert Abgaskondensation
Wirkungsgrad Strom 10.8 % 29.2 % 13.8 %
Wirkungsgrad Warme 24.0 % 0 % 55.0 %
Stromproduktion netto 47 KWh / t 127 KWh / t 60 KWh /1
Waérmeproduktion netto 104 KWh / t 0 238 KWh/t
Energieproduktion 151 KWh / t 127 KWh / t 298 KWh / t
Tabelle 2: Strom- und Warmeproduktion in verschiedenen KVA (netto)
9 Strom und Warme aus einer Kompogas-Anlage

Bereits 2004 produzierten die Kompogas-Anlagen im Kanton Zirich mit biogenen Abfallen aus
Garten, Industrie und Grosskichen im Schnitt 110m?3 Biogas/t., aus Klichenabfallen kénnen 140
m3/t gewonnen werden [9].

Die Netto-Stromproduktion in neuen Anlagen wie z.B. in Passau (Deutschland) liefern deutlich
mehr Netto-Strom und —Warme als altere Vergdrungsanlagen [20]. Dies liegt an der stetigen
Entwicklung der Garanlagen und der biogasbetriebenen WKK.

Auch diese neuen Anlagen lassen sich in Zukunft noch optimieren. Die biogasbetriebenen WKK
der neusten Generation haben Wirkungsgrade bis 42% [24] und der Stromeigenverbrauch der
Kompogasanlagen wird deutlich von 14% auf 8% gesenkt (Tabelle 3). Durch erganzende Pro-
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zessinstallationen (ORC) kann gemass Berechnung des Okozentrum Langenbruck [23] der brutto
Stromwirkungsgrad auf 51% gesteigert werden (Abb. 6).

145 kWh/t Fermenterheiz.
+ Nachrotte-Heizung

Kiichenabfille | ! Gasmotoren
10'000 t/a Siebung ';::::,i:: BG 140 m%, 60% CHq e =42% 359 kWt Srom
20% TS — ntot = 95%
Eigenverbrauch
Elektrizitat (8%)
Anorg. Restst. Komposterde = 33 KWht
ADwATS, | 379 kWhit |
Presswasser Hallenluftheizung | [ 303 kWit Strom
43+9 KWh/t @ 550°C
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ﬁkozgglntqreunng:uck Pl-::iz:vzr:‘nld <41: kWh/t Nutz-Abwérme @ 60 - 80 °C ne Azli:gf's% [0[53 kWhit Strom
ntot = 97%
Abbildung 6: Stromoptimierte Vergarung mit optimierter WKK und ORC [23]
Abfallart Gasproduktion  Wirkungsgrad Strom Warme
[m3/t] elektrisch Netto [kWh/t] Netto [kWh/t]
Bereich Mittel
Klchenabfalle konventionelle WKK ~ 120-160 140 35% 262 258
Klchenabfalle neue WKK 120-160 140 40-42% 314 344
Klchenabfalle neue WKK mit ORC 120- 160 140 51% 379 207

Tabelle 3: Strom- und Wéarmeproduktion in Kompogas-Anlagen

10 Biogas als Treibstoff

Anders als bei der Dampfproduktion in einer KVA kann Biogas aufbereitet und als Treibstoff
genutzt werden. Der Wirkungsgrad ist dabei sehr hoch, fir die Aufbereitung und Kompression
auf Niederdruck muss nur mit rund 8% Prozessenergie gerechnet werden [21].

Vergarungsanlagen mit Treibstoffproduktion zeigen folgende Energieproduktion aus Kichenab-
fallen (Tab. 4).
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Abfallart Gasproduktion Energieinhalt Treibstoff Treibstoff
[m3/t] Brutto [kWh/t] Brutto [kWh/t] Netto[kWh/t]

Bereich Mittel

Kichenabfalle 120-160 140 812 812 747

Tabelle 4: Energieproduktion aus Kiichenabfallen mittels Vergérung

Die Einspeisung von aufbereitetem Biogas ins Erdgasnetz erlaubt weiter eine zeitlich von der
Warmeproduktion unabhéngige Verwertung. Eine fehlende Abnahme der produzierten Energie
wie es bei einer KVA, oder auch bei einer Stromproduktion aus Biogas vorkommen kann, wird
damit vermieden.

11 Okologische und 6konomische Betrachtung

Bei der Verbrennung entsteht Energie i.d.R. in Form von Dampf, welcher zu Heizzwecken ge-
nutzt oder in Strom gewandelt wird. Als stoffliche Komponenten verbleiben Asche und Schla-
cke, welche aufwéandig entsorgt werden mussen. Es resultiert also ein stoffliches Defizit sowohl
beziiglich organischen als auch anorganischen Komponenten, die fiir eine nachhaltige Be-
wirtschaftung des Bodens sehr wichtig sind. Der positive Aspekt der Verbrennung ist der Entzug
von Schwermetallen aus der Umwelt und deren konzentrierte und kontrollierte Deponierung.
Allerdings wird dieser Vorteil wieder relativiert, weil — ohne eine Rickfliihrung von Kompost als
Bodenverbesserer und Dinger — ein erneuter Schwermetalleintrag Uber die Dingung mit Mine-
raldiinger und die Versorgung des Bodens mit importiertem Kohlenstoff (Torf, Stroh etc.) er-
folgt.

Das Gargut kann als wertvoller Dinger rezykliert und der natirliche Kreislauf nachhaltig ge-
schlossen werden. Die heutige konventionelle Landwirtschaft ist nicht nachhaltig: Es werden
Mineraldlnger eingesetzt, mit denen neue Schwermetalle in den Boden eingetragen werden,
die bei Herstellung und Transport ausserordentlich umweltbelastend sind. Beispielsweise werden
im Fall von Stickstoffdiinger, u.a. aus Erdgas, riesige Mengen Treibhausgas erzeugt (Haber-
Bosch-Synthese).

Die Herstellung von 1kg Stickstoffdiinger braucht in etwa 1.6 Liter an Erddlaquivalenten. Fur
Phosphat missen beispielsweise im stdlichen Marokko grosse Gesteinsmengen abgebaut, me-
chanisch und chemisch verarbeitet sowie Uber grosse Distanz transportiert werden, etc. Gleich-
zeitig hat die Schweiz jedes Jahr rund eine Million Tonnen Humusverlust infolge von brachlie-
genden Feldern, Bodenverdichtung und Drainagen [10]. Dieser wird zum Teil kompensiert mit
Torf, der Uber Hunderte von Kilometern herangefahren wird. Torf ist nicht erneuerbar und ist im
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Vergleich zu Gargut und Kompost arm an Nahrstoffen und Spurenelementen. Er verfigt zudem
Uber keine suppressive Wirkung gegentber pflanzenpathogenen Keimen.

Die heutige Landwirtschaft ist — mit steigendem Olpreis - auf kostengtinstige, nachhaltig produ-
zierte Dunger angewiesen. Bei der Vergarung entsteht wertvoller Kompost mit Nahrstoffen,
Spurenelementen und organisch langsam abbaubaren Verbindungen, welche Humusaufbau
bewirken. Allein fur die Herstellung der Makronahrstoffe (Stickstoff, Phosphor, Kalium und Kal-
zium), die in einer Tonne Kompost vorhanden sind, wirde es rund 90 kWh Fremdenergie bei er-
heblicher sonstiger Umweltbelastung brauchen [11]. Das feste Gargut (ev. nachkompostiert) und
das nahrstoffreiche Presswasser, das bei der Abpressung des Garguts entsteht, ist fir zertifizierte
Bio-Landwirtschaftsbetriebe zugelassen.

In der KVA gehen Kompost wie auch Presswasser mit ihren wertvollen Bestandteilen verloren.
Dies ist heute im Hinblick auf eine langfristig nachhaltige Versorgung mit Nahrungsmitteln nicht
mehr verantwortbar — umso mehr, als jetzt infolge von zivilisatorischer Schadstoffbelastung
auch der Klarschlamm nicht mehr in den 6kologischen Kreislauf zuriickgeftihrt werden darf. Die
Entsorgung der in der KVA anfallenden Filterasche erfordert grosse Aufwendungen bei der
Nachsorge in Sondermull-Deponien. Auch die Schlacke muss sorgfaltig aufbereitet und depo-
niert werden.

Die Verwertungspreise von Kichenabféllen in einer Vergarungsanlage betragen im Schnitt Fr.
250.-- pro Tonne. Dieser Preis teilt sich auf in rund Fr. 100.-- pro Tonne flr Sammlung und
Transport und Fr. 150.-- fUr die anaerobe Aufbereitung. Die Entsorgungspreise in einer KVA
betragen im Mittel Fr. 350.-- pro Tonne, unter Annahme einer mittleren Sackgebihr von Fr.
1.75 pro 35 Liter (mittleres Sackgewicht 5 kg [14]). Die Verwertungspreise in Vergarungsanlagen
werden in Zukunft weiter abnehmen. Die Entwicklung ist aufgrund der laufend steigenden An-
lagenzahlen, der zunehmenden Konkurrenz um die Substrate und die zu erwartende Einfihrung
einer Einspeisevergltung fir den Strom erklarbar.

12 Schlussfolgerungen

Der vorliegende Bericht geht der Frage nach, ob die anaerobe Verwertung getrennt gesammel-
ter Kichenabfalle energetisch sinnvoll sei oder ob sie besser zusammen mit dem Restmull aus
dem Abfallsack verbrannt werden sollen.

Mit Biogas kann sowohl Strom und Warme als auch Treibstoff erzeugt werden. Bei KVA stehen
nur Strom und Warme zur Wahl. Die vergleichende Untersuchung konzentriert sich daher auf
Strom und Warme.



13

Von einem Vergleich der gesamten Energiemenge (Strom und Warme) haben wir Abstand ge-
nommen, da die Exergie (d.h. die Fahigkeit Arbeit zu leisten) sehr unterschiedlich ist. Ublicher-
weise wird der Stromproduktion eine 2.5 bis dreifach so hohe Wertigkeit zugemessen als der
Warmeproduktion.

Die Berechnungen nahmen Bezug auf den vom ERZ kommunizierten Wert des Kichenabfalls
von 20% Trockensubstanzgehalt. Der entsprechende Energiegehalt basiert auf einer Studie von
Meraz. Deren Energiewerte vergleichen sich sehr gut mit den Berechnungen gemass Boie auf-
grund der chemischen Zusammensetzung wie sie von Lemann [15] verwendet werden.

Fur beide Aufbereitungsverfahren, der Verbrennung und der Vergarung, wurden drei Technikva-
rianten gepruft, welche in den nachsten finf Jahren flr den Praxiseinsatz zur Verfligung stehen
werden. Die erste Variante (Grundvariante) basiert auf den heutigen Durchschnittswerten der
Aufbereitung von Kichenabfallen.

Bei den KVA wurden zwei kinftige Varianten mitbertcksichtigt: Eine strom-optimierte Anlage,
wie sie im Moment fir Amsterdam geplant wird und eine Kombi-Anlage, wie sie fir Hagenholz
geplant ist. Bei der Vergarung wurde einmal eine neuere Anlage mit modernster WKK-
Technologie eingesetzt. Im dritten Fall wurde von einer kombinierten WKK/ORC (organic ran-
king cycle) Anlage ausgegangen, wie sie in der Westschweiz zur Zeit in Diskussion steht.

Bei allen Varianten war das Resultat dasselbe: Bei der Verwertung von Kiichenabfaéllen ist
aus energetischer Sicht die Vergarung der Mit-Verbrennung in KVA iiberlegen. Bei den
aktuellen Anlagen produzieren KVA im Schnitt netto pro Tonne 47 kWh Strom und 104 kWh
Warme, die Garanlagen dagegen 262 kWh Strom und 258 kWh Warme.

Fur die zuklnftigen KVA lassen sich bei der stromoptimierten Anlage pro Tonne 127 kWh
Strom, aber keine Warme produzieren und bei der Kombi-Anlage sind 60 kWh Strom und 238
kWh (312 kWh mit Abgaskondensation) Warme zu erwarten. Die Vergleichszahlen bei der Ver-
garung betragen pro Tonne behandeltes Material 314 kWh und 344 kWh Warme flr eine op-
timierte WKK und 379 kWh Strom und 207 kWh Warme fir die Kombi- WKK/ORC-Anlage.

Neben der Energieeffizienz sprechen im Hinblick auf eine nachhaltige Bewirtschaftung weitere
Aspekte fur die Vergarung: Das Gargut kann als Dinger und Bodenverbesserer eingesetzt wer-
den. Regionale Stoffkreisldufe werden geschlossen und erddlintensive Herstellung von Mineral-
dinger und Abbau von nicht erneuerbarem Torf k&nnen ersetzt werden. Mit der Verbrennung
geht kostengunstiger, nachhaltig produzierter Dinger verloren.
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eldgantesisches Departemaent fir
Confédération suisse Umwelt, Werkehs, Energie und Kommunikation UVEK

Eon:egeraz!one Svizzera Bundasamt fiir Energie BFE
onfederaziun svizra Abteliung Energlesfiizienz und ereverbare Energien

CH-3003 Bern, kam. BFE

Biomasse Schweiz

cfo Nova Energie GmbH
Dr. Arthur Wellinger
Chatalstrasse 21

8355 Aadorf

ihr Zeichen:

Unser Zeichen: gub
Sachbearbeiterfin: Bruno Gugpisberg
Bemn, 12. Oktober 2006

Studie ,,Energieproduktion aus Kiichenabféllen - Ein Vergleich der Vergédrung mit der Verbren-
nung in KVA«

Sehr geshrter Herr Dr. Wellinger

Wir haben von der oben erwahnten Studie Kenntnis genommen und nehmen dazu germe wie folgt
Stellung:

Die Aufgabenstellung ist klar definiart und die Uberlegungen sowie die daraus gezogenen Schiiisse
sind fur uns nachvoliziehbar. Die Ergebnisse bestatigen weit gehend die vom BFE bzw. von Ener-
gleSchweiz veriretena Haltung, sehr fauchte vergérbare Substrate, wie beispielsweise Kuchenabfélle,
von Vorteil iber die Vergdrung zu verwerten. Fir solche Substrate ist demnach die anaerobe Verga-
rung im Vergleich zur Verbrennung in KVA nicht nur aus energetischer, sondem auch aus stofflicher
Sicht die bessere Lésung.

Die Vergarung hat zudem auch ékenomisch deutliche Vorteile, sofern fur den Vergleich der beiden
Verfahren eine Vollkostenrechnung durchgefihrt wird.

Die Studie zeigt im Ubrigen, dass die vom Bund verfolgte Philosophie der Getrenntsammiung von
Abfalien nicht nur aus Umwelt erzieherischen Griinden, sondern eben auch aus anergstischar und
okologischer Sicht sinnvoll ist.

Mithlestrasse 4, CH-3063 itigen
Postadreses: GH-3003 Bem

Tel +41 31 322 56 11, Fax =41 31 323 2500
contachimble. admin.ch

www. bfe.admin.ch

Sigub D057 TI008
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Wir hoffen, lhnen mit diesen Einschatzungen zu dienen und stehen Ihnen fiir alifallige Fragen gerne
zur Verfllgung.

Mit freundlichen Griissen

Bundesamt fiir Energie BFE 'z‘/]m
Iritedlfpp-

Michael Kaufm Hans Ulrich Schérer
Vizedirektor Leiter Sektion Erneuerbare Energien
Kopie an:

Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Frau Kaarina Schenk, 3003 Bern
Amt fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft AWEL, Herr Rolf Wagner, Weinbergstrasse 34, 8006 Zirich

pird
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Weimar, 16. Oktober 2006

Biomasse Schweiz
ChatelstraRe 21

CH-8355 Aadorf

Energieproduktion aus Kiichenabfillen

Sehr geehrte Damen und Herren,

mit grofem Interesse habe ich Ihre Ausarbeitung zum Thema ,Energiepro-
duktion aus Kiichenabfillen" gelesen und méchte lhnen dazu gratulieren.

Sie ist prazise, gut verstandlich und behandelt alle wichtigen Punkte.

Erlauben Sie mir, eine kleine Anregung, um die Studie unabhingig von der
Schweizer Situation zu machen.

In Kapitel 5 am Ende koénnten Sie evt. darauf hinweisen, dass die Gasaus-
beute abhingig ist von der Zusammensetzung der Abfallstoffe (Anteil
Fett/Protein/Kohlehydrate) und der Effizienz der Anlage. Damit wiirden
Falle angedacht, in denen andere Gasausbeuten zum tragen kommen.
lch erlaube mir, diese Studie meinen Studenten zur Verfiigung zu stellen.
Mit freundlichen GruBen
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Prof. Dr.-Ing. habil. W. Bidlingfnaier
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. TU Braunschwaig
LenhiweB-instiit - Beetoviastrae T - 36106 Braunschweg Abfallwartschatt
Biomasse Schweiz
Chateistralie 21
CH 8355 Aadorf

Sehr geehrte Damen und Herren,

nach Durchsicht der Studie ,Energieproduktion aus Kiichenabfitlen - Ein Vergleich der
v Vergdrung mit der Verbrennung in KVA* komme ich zu folgender Beurtsilung:

Die Arbeit ist strukturiert aufgebaut und gut lesbar.

Bei den verwendeten Daten wurden die einschlagige Literatur und aktuelle,
nachvoliziehbare Informationen zu Leistungen regional relevanter KVA
verwendet. Angaben zu spezifischen Gasmengen aus Kichenabféllen
stammen aus Kompogas-Vergarungsanlagen.

Bei den Bilanzierungsansstzen zur Energieproduktion stehen regionale
Aspekte im Vordergrund. Dies solite in der Studie deutiicher hervorgehoben
werden.

Falls diese Siudie auch Uberregional gréBere Beachtung finden soll, wird
empfohlen, die Berechnungen auch fir unterschiedliche Bio- und
Kichenabfalle durchzufihren,

Einseitige, tendenziése AuBerungen fehlen, hierdurch erlangt die Studie ein
hohes MaR an Sachlichkeit und Objektivitt.

Cie Studie kann aus fachlicher Sicht als hoch gualifiziert beurteilt werden.

4

—_—

hel

Prof. Dr. Klaus Fricke

N"‘h

Techrusche Univirsitat
Braunschweig
Lesehtweif-instiut
Abit. Ablullwirtschaf
Prof, Dr-ng. K. Fricke

Geethovamstralie Y12
38106 Braunschweig
Tel. 05 31/391.35 69
Fax0531/3914584

wasiemanagemen@ur-bs.de
www, tu-bs, de/wasiermanagement
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A5 Vergarungsanlagen und Energieproduktion in der Schweiz:
Entwicklung 1900 bis 2005
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