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Vorwort

Die Verwertung organischer Abféalle ist ein wichtiger Bestandteil der Kreislaufwirtschaft. We-
sentliche Verwertungsverfahren sind die Kompostierung und die Vergarung. Die bei der
Kompostierung, Vergérung und auch bei der Deponierung ablaufenden Prozesse basieren
auf komplexen biochemischen und physikalischen Vorgangen. Mischkonsortien von Mikro-
organismen filhren aerobe und/oder anaerobe Ab- und Umbauprozesse durch. Alle drei Ver-
fahren kdnnen mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Instrument simuliert werden. Das
entwickelte Simulationstool ist aber auch fir andere Bereiche z. B. fiir die energetische Ver-

wertung Nachwachsender Rohstoffe (NawaRos) und in der Abwasserwirtschaft nutzbar.

Das Ziel war die Bereitstellung einer Simulationssoftware fir die hinreichend genaue Pro-
gnose von Prozessverlaufen unter Berlcksichtigung variabler anwendungsspezifischer Rah-
menbedingungen. Das entstandene Simulationsprogramm SimuCF ist daher fur vielfaltige
Anwendungen in Praxis, Forschung und Ausbildung anwendbar. Eine komplexe und ausrei-
chend genaue Prozesssimulation ist bei der Prozessplanung, -kontrolle und -optimierung ein
wichtiges Instrument. Zuverlassige Prozesssimulationen kdnnen einen wesentlichen Beitrag

zur effizienten und sicheren Nutzung von Bioressourcen leisten.

In dem des Simulationsprogramms zu Grunde liegenden Simulationsmodell wurden die viel-
faltigen Kenntnisse Uber die biologischen Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft
zusammengefuhrt. Verwendet wurden fast ausschliel3lich mathematische und physikalische
Zusammenhéange und Reaktionsgleichungen aus der Chemie, Biochemie, Mikrobiologie und
Physik. Es wurden kaum empirisch gewonnene Gleichungen aus der Fachliteratur genutzt.
Hierdurch erlangt das Modell Allgemeingdltigkeit und ist nicht auf spezifische Anwendungen
beschréankt. Eine hohe Flexibilitdt aufgrund der Integration vieler Zusammenhénge in das
Modell erméglicht den Einsatz auf vielen Gebieten. Es konnte gezeigt werden, dass Tenden-
zen und GréRRenordnungen im Vergleich von Empirik und Simulation trotz der vielen Einflis-
se nahe beieinander liegen. Um mit Hilfe des Simulationsmodells verléassliche Ergebnisse zu
gewinnen, sind vor allem gute Kenntnisse zur Zusammensetzung des Ausgangssubstrats

und der Umweltbedingungen wichtig.

Ina Kdrner
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et al. et alii (und andere)
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fas freies Porenvolumen (,free air space®) (Vol.-% TS)
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Stickstoff
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NURohre NufRelt-Zahl fir Rohre bei erzwungener Konvektion

(0] Sauerstoff

02 Sauerstoffmolekiil
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oTS organische Trockensubstanz (kg) (mtsa + Mrtsn + Mrsstr)

p Druck allgemein

P Phosphor
Gesamtdruck (1,013 bar)

Pat Atmospharendruck (bar)

po Wasserdampfdruck (bar)

Pos Wasserdampfsattigungsdruck (bar)

Posi Wasserdampfsattigungsdruck bei Belliftungstemperatur (tse) (bar)

Pbso Wasserdampfsattigungsdruck Gasaustritt (bar)
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bei Uber- bzw. Unterschreitung von 0 °C

AQstr Anderung durch Warmestrahlung

Oxv Warmestrom durch Konvektion (W)

O Warmestrom durch Warmeleitung (W)

Quetw Warmestrom durch Warmeleitung des stehenden Wassers (W)

OLwm Warmestrom durch Warmeleitung des Wassermantels (W)

Quwmu Warmestrom durch Warmeleitung des Wassermantels bzw. der Umgebung (W)

Ostr Warmestrahlung (W)

R universelle Gaskonstante (8314,3 J/(kmol-K))

RA4 Sauerstoff-Respiration tber einen Zeitraum von 4 Tagen (mg O/g TS)

Rp Gaskonstante von Wasserdampf (461 J/(kg-K))

Re Reynold-Zahl

RH relative Feuchte (%)

RL Gaskonstante von Luft (287 J/(kg-K))

S Schwefel

s maximale wirksame Schichtdicke (m)

x Sulfid

S04 Sulfat

t Temperatur (°C)

T Temperatur (K bzw. (273,15 °C +t (°C)))

VI
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tBe
tey
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tmi
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tmizu
TOC
TrinkwV
TS
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TSn
TSstr
TSu
TSun

tu
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tw

twzu
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VBe
VBe
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Vol.-%
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Ve
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VR

Ve
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Vw
W
weight-%
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Y
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Temperatur Mischung Material, Wasser und Wasserzugabe (°C)

Total Organic Carbon: gesamter organisch gebundener Kohlenstoff (kg oTS oder TS)
Trinkwasserverordnung

Trockensubstanz (kg) (mtsa + Mrtsn + Mrsstr + MTsy)

Trockensubstanz des abbaubaren Substrats (wird durch Abbau Uber die Zeit verringert)
nicht abbaubarer organischer Anteil

wahlweise zugegebenes nicht abbaubares organisches Material (Strukturmaterial)
anorganische Fraktion (z. B. Sand)

Summe nicht abbaubarer organischer Anteil (TSn), wahlweise zugegebenes
nicht abbaubares organisches Material (TSstr) (Strukturmaterial)

und anorganische Fraktion (TSu) (z. B. Sand)

Temperatur der Umgebung (vorgegeben) (°C)

Temperatur der Umgebung (vorgegeben) (273,15 °C + ty °C) (K)

Temperatur des Wassers im Material (°C)

Temperatur des zugefiihrten Wassers (vorgegeben) (°C)

Volumen allgemein und auch Volt

Gasvolumen insgesamt (Abluft) (m3)

Bellftungsluftmenge (m3/d) (d: Tag oder andere Zeiteinheit)

Luftvolumen Bellftung (m3)

volatile fatty acids

volatile organic compounds

Volumenprozent

Durchgangsgeschwindigkeit des feuchten Materials insgesamt

(Wasser und Trockensubstanz) (m3/d)

Volumen feuchtes Material insgesamt (Wasser und Trockensubstanz) (m3)
Gasgeschwindigkeit (m/s)

Gesamtvolumen einer Feststoff- bzw. Flissigmasse (m3)

Gasvolumen (m3)

Volumen des Reaktors (m3)

Volumenreduktion der gesamten Trockensubstanz lber die Zeit (m3)

Volumen der gesamten Trockensubstanz (m3)

Volumen abbaubare Trockensubstanz (m3)

Volumen nicht abbaubare organische Trockensubstanz (Anteil im Material) (ma)
Volumen nicht abbaubare organische Trockensubstanz (Strukturmaterial) (ma)
Volumen anorganische Trockensubstanz (z. B. Sand) (m3)

Volumen Wasser im Material (m3)

Wassermasse (kg)

Gewichtsprozent

Wassergehalt (Gew.-%)

Feuchtebeladung der Luft (kg/kg)

Feuchtebeladung der Abluft (kg/kg)
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Yl Feuchtebeladung der Zuluft (kg/kg)
z Abbauzeit (entspricht der Verweilzeit) (d)
(d: Tag oder andere Zeiteinheit) bzw. Gesamtzeit
Zsw Beginn des Sickerwasseraustritts (d) (d: Tag)
a Warmeiibergangskoeffizient (W/(m*K))
Y raumlicher Ausdehnungskoeffizient des Fluids (feuchte Luft) (bei Gasen: 1/Ty) (1/K)
At Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Fluid (°C)
n dynamische Viskositat Fluid (Pa-s)
Aom Wellenlange (um)
A spezifische Warmeleitfahigkeit (W/(m-K))
AL spezifische Warmeleitfahigkeit feuchte Luft (W/(m-K))
A spezifische Warmeleitféahigkeit feuchtes Material (W/(m-K))
g Wachstumsrate (1/Zeit)
Mmax maximale Wachstumsrate (1/Zeit)
&x Massenanteil Einzelkomponente
m Verhaltnis von Kreisumfang zu Kreisdurchmesser (3,14159)
oL Dichte feuchte Luft (kg/m")
fole) Gesamtdichte Feststoff bzw. Flussigkeit (kg/ma)
PTsa Dichte abbaubare Trockensubstanz (kg/m3)
PTsn Dichte nicht abbaubare organische Trockensubstanz (Anteil im Material) (kg/ms)
PTsstr Dichte nicht abbaubare organische Trockensubstanz (Strukturmaterial) (kg/m?’)
PTsu Dichte anorganische Trockensubstanz (z. B. Sand) (kg/m3)
PTSun Dichte nicht abbaubare Trockensubstanz (inkl. anorganische Trockensubstanz) (kg/ms)
pw Dichte Wasser (kg/m3)
Px Dichte Einzelkomponente (kg/ms)
(o) Stefan-Boltzmann-Konstante (5,6704-10"8 W/(mZ-K4))
b2 Summe

relative Feuchte der Luft

i relative Feuchte der Beliftungsluft (0 < ¢ < 1)
®o relative Feuchte der austretenden Abluft (0 < ¢, < 1)
Wirl Druckanteil trockene Luft
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Prozesssimulation biologischer Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft

1 Einfuhrung

In der Bundesrepublik Deutschland fielen im Jahr 2011 etwa 387 Mio. Mg Abfalle an. Davon
waren etwa 50 Mio. Mg Siedlungsabfalle (Hausmdall, hausmdulldhnliche Gewerbeabfélle,
Sperrmull, Kehricht) (Statistisches Bundesamt, 2011). Im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG,
2012) hat der Gesetzgeber die Forderung der Kreislaufwirtschaft zur ,Schonung der naturli-
chen Ressourcen” festgeschrieben und gleichzeitig den Grundsatz ,Vermeidung vor Verwer-
tung vor Beseitigung“ aufgestellt (KrWG, 2012). Nach der 5-Stufigen Hierarchie der
europaischen Gesetzgebung (Richtlinie 2008/98/EG) gilt die Abfallvermeidung als die beste
Lésung, gefolgt von der Vorbereitung zur Wiederverwendung, dem stofflichen Recycling und
der sonstigen Verwertung wie die thermische Nutzung. Die Beseitigung der Abfélle wie die
Deponierung, weltweit noch die haufigste Variante, ist in Europa als letzte Option vorgese-

hen und nur, wenn die anderen Wege nicht mdglich sind (Richtlinie 2008/98/EG).

Die getrennte Einsammlung der organischen Abfélle bzw. Erfassung in Sortieranlagen zur
Aufbereitung und effizienten stofflichen und energetischen Verwertung wird daher in Europa
zunehmend angestrebt und z. B. durch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) im Ressourceneffizienzprogramm und in der Europaischen
Union (EU) mit der Leitinitiative ,Ressourcenschonendes Europa“ unterstitzt. In Deutschland
waren im Jahr 2011 etwa 50 % der Haushalte an die Biotonne angeschlossen (BGK, 2012).
Ab 1. Januar 2015 sollen Bioabfalle verpflichtend getrennt gesammelt werden (KrWG, 2012).
Laut BMU betrug im Jahr 2008 die Verwertungsquote von getrennt eingesammelten Bioab-
fallen - also kompostierbare Abfalle aus der Biotonne sowie biologisch abbaubare Garten-
und Parkabfalle - 99,5 %, das entspricht 8,2 Mio. Mg (Statistisches Bundesamt, 2011).

Die aerobe Behandlung biogener Abfélle erfolgt in Deutschland vornehmlich in Kompostie-
rungsanlagen. Aber auch in Anlagen zur mechanisch-biologischen Abfallvorbehand-
lung (MBA) finden Behandlungen durch Belliftung, zum Teil mit anaeroben
Vorbehandlungen, statt. Die anaerobe Verwertung durch Vergarung in Biogasanlagen ge-
winnt wegen der Energiegewinnung zunehmend an Bedeutung und wird mafRgeblich durch
das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG, 2012) forciert. In Deutschland gab es 2012 laut
Fachverband Biogas e. V. insgesamt 7.515 Biogasanlagen. Auch Verfahrenskombinationen
finden immer haufiger Anwendung, da Vor- und Nachteile der Verfahren auf diese Art teil-
weise genutzt bzw. kompensiert werden kénnen wie die energetische Nutzung des Bioga-
ses, die Einsparungen bei der aktiven Belliftung und die stoffliche Gewinnung von Kompost.
Uberwiegend anaerobe Abbauprozesse findet man auch in Deponien, in denen unabgebaute
biogene Materialien abgelagert wurden. Bei Lufteintritt finden aber auch dort aerobe Abbau-

vorgange statt.
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Die Umsetzungsprozesse werden in Kompostierungsverfahren, Biogasanlagen und Kombi-
nationen von beidem beschleunigt. Bei der Deponierung biogener Abfélle erfolgen sie auf-
grund der Emissionen haufig unerwinscht, weshalb die Ablagerung unvorbehandelter
organischer Abfalle mit einem organischen Anteil von Uber 5 Gew.-% in Deutschland seit
2005 nicht mehr zugelassen ist (Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV, 2006), Deponiever-
ordnung (DepV, 2012)).

Viele verfahrenstechnische Prozesse sind auch noch heute aufgrund ihrer Komplexitat nicht
vollstandig wissenschaftlich verstanden und beschreibbar. Trotzdem sind in vielen techni-
schen Bereichen, auch in der Abfallwirtschaft, komplexe Zusammenhange in der Planung
und im Betrieb von Anlagen und deren Optimierung zu bericksichtigen. Ein Hilfsmittel zur
Bewaltigung dieser Aufgaben ist die Anwendung von Simulationsprogrammen. Diese enthal-
ten jedoch haufig komplexe mathematische Modelle oder empirisch gewonnene mathemati-
sche Funktionen bzw. Kombinationen von beidem und sind haufig nicht einfach in der
Anwendung und Nutzung.

Grundsatzlich sollte es mdglich sein, die mikrobiologischen und biochemischen Prozesse
aerober und anaerober Abbauvorgange am Computer soweit zu simulieren, dass Aussagen
Uber Prozesse oder Uber Prozessverbesserungen bzw. -optimierungen mit geringem Auf-
wand getroffen werden kdnnen. Dazu gehdrt die Darstellung der qualitativen und quantitati-
ven Emissionen wahrend der unterschiedlichen Phasen des Abbaus, als auch die
Berechnung gangiger Prozesswerte wie die Gasbildungsrate bzw. der Sauerstoffverbrauch
Uber eine bestimmte Anzahl von Tagen, die Verweilzeit und die Raumbelastung, die einen

Vergleich mit empirisch gewonnenen Werten ermdglichen.

Ein Simulationsprogramm, das die wesentlichen Stoff- und Energiebilanzen berucksichtigt
und so aerobe, anaerobe und kombinierte Prozesse am Computer nachvollziehbar bzw.
planbar macht, kénnte nicht nur empirische Versuche und analytische Messungen stark re-
duzieren. Auch der Einsatz fur Versuchsplanungen und Kostenabschatzungen, zum Beispiel
fir Forschungsprojekte, flr Optimierungen, Fehler- und Sensitivitdtsanalysen einzelner Pa-
rameter kdnnte arbeitserleichternd und damit Zeit und Kosten sparend sein. Mit einer graphi-
schen Visualisierung der Ergebnisse ware das Programm zudem auch fir weitere

Anwendungen wie die Ausbildung von Fachpersonal verwendbar.

Ziel dieser Arbeit war es daher, ein Simulationsprogramm zu erstellen, das die komplexen
Zusammenhange der wichtigsten biologischen Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirt-
schaft unter aeroben und anaeroben Milieubedingungen, also die Verrottung und Vergarung
biogener Abfalle, und kombinierter Verwertungsverfahren simulieren kann. Das Programm
sollte fir einen méglichst umfangreichen Einsatz ausgelegt sein, um eine vielfaltige Anwen-

dung und Nutzung in der Praxis, Forschung und Ausbildung zu erméglichen. Der anfangliche
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Gesamtaufwand der Erstellung eines komplexen Simulationsmodells mit den enthaltenen
Werteermittlungen, auch spater in den Anwendungen fur reale Anlagen, soll dann im Ergeb-

nis Arbeits- und Planungszeiten und damit Kosten verringern.

Dieses berucksichtigend wurde ein bisher noch nicht verwirklichtes, umfangreiches und fle-
xibles Simulationsprogramm erstellt, das die Prognose und Darstellung der komplexen mi-
krobiologischen Abbauprozesse mit den dazugehdrigen physikalischen Zusammenhangen
im Bereich der Abfallwirtschaft anhand eines Simulationsmodells beinhaltet, in dem Uberwie-
gend mathematische Grundgleichungen bzw. physikalische GesetzmaRigkeiten und sto-
chiometrische Stoffberechnungen angewendet werden. Nach Vorgabe der Anfangs-
bedingungen durch den Anwender werden =zeitdiskret iterativ Werte in standiger
Neuberechnung mit den vorgegebenen und wahrend des Laufs anderbaren Parametern
unter Berlcksichtigung gegebener Abhangigkeiten erzeugt. Die so generierten Ergebnisse
ermoglichen es, die komplexen Prozesse schneller und besser zu verstehen und die Ausga-

bewerte fir die Praxis und fiir die Planung nutzbar zu machen.
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2 Stand der Forschung

Es gibt zahlreiche Veroffentlichungen Uber Simulationen und Modellierungen biologischer
Abbauvorgange im Bereich der Abfallwirtschaft und Abwassertechnik. Hierzu gehoéren Gas-,
Wasser- und andere Stofftransportvorgange, die Milieubedingungen, zu denen auch die
Warmesituation und der Wasserhaushalt gehéren, und Energiefragen. Zur Ubersicht werden
im Folgenden die Arbeiten aufgefuhrt, die entweder Zusammenfassungen Uber Veroffentli-
chungen zum Thema Simulationen und Modellierungen im Bereich der Abfallwirtschaft be-
inhalten oder sich mit Teilfragen des entwickelten und dargestellten Simulationsmodells

beschaftigen.

2.1 Simulationsmodelle der aeroben biologischen Abfallbehandlung

Der Schwerpunkt vorhandener Veroffentlichungen zum Thema Simulationen und Modellie-
rungen in der biologischen Abfallverwertung liegt bei der Kompostierung (z. B. Haug, 1980,
Bach et al., 1987, Nakasaki et al., 1990, Kaiser und Soyez, 1990, Soyez et al., 1995, Hame-
lers, 2004, Lin, 2006, Woodford, 2009). Ausfiihrliche Ubersichten tber Simulationen und
Modellierungen aerober biologischer Abbauvorgange mit den dazu gehérenden physikali-
schen und chemischen Milieubedingungen und den Problemen und Einschrankungen sind in
Fletcher et al. (2000), Scholwin (2005) und Mason (2006) zu finden. Einen Uberblick tber
Prozessmodellierungen, die fir den Gesamtprozess der Kompostierung bedeutsam sind,
und Modelle und Modellausschnitte fur die wesentlichen Teilprozesse des Kompostierungs-
prozesses werden in Scholwin (2005) ausfihrlich dargestellt und diskutiert. Scholwin (2005)
stellt fest, dass fiir die aerobe biologische Abfallbehandlung viele deterministische Modelle
existieren. Sie sind eine mehr oder weniger starke Vereinfachung der real ablaufenden Teil-
prozesse. Wesentliche physikalische Zusammenhange wurden jedoch haufig vernachlassigt.
Die biologischen Zusammenhange sind hingegen oft auf einem sehr hohen theoretischen
Niveau modelliert. So wurden beispielsweise Annahmen Uber Zellkonzentrationen oder
Wachstumsraten getroffen, die messtechnisch nicht mit vertretbarem Aufwand erfasst wer-
den kénnen (Scholwin, 2005). Kaiser (1999) hat die Mikroorganismen in vier Gruppen einge-
teilt und fur jede Gruppe spezifische Konstanten ermittelt. Die Sterberate wurde von
Stombough und Nokes (1996) durch einen zusatzlichen Term aus spezifischer Absterberate
und Organismenkonzentration beriicksichtigt. Einfachere Modelle vernachlassigen das Mi-
kroorganismenwachstum und berechnen den biologischen Abbau auf der Basis empirischer
Formeln, die aus Labor- oder Umweltdaten abgeleitet wurden. Beispiele fur die Ermittlung
der Reaktionskinetik des Sauerstoffverbrauchs (Kohlendioxidproduktion bzw. Kohlenstoff-

emissionen) bei der Kompostierung unter Laborbedingungen sind z. B. bei Stark (1995),
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Krogmann (1994) und Nakasaki et al. (1987a) zu finden. Sehr stark vereinfachende Modelle
sind von Das (1995), Di Chio et al. (1999), Beyer et al. (2001), Higgins und Walker (2001)

und Keener et al. (2002) entwickelt worden.

Fur den komplexen Kompostierungsprozess ist keine Arbeit bekannt, in der ein vollstandiges
deterministisches Modell entwickelt wurde. Aufgrund der Heterogenitat der organischen Ab-
falle und der vielschichtigen physikalischen, biologischen und biochemischen Vorgange ist
ein derartiges Modell auch nicht realistisch, weshalb Vereinfachungen in unterschiedlichem
Umfang vorgenommen werden mussen. Die Komplexitat der Modelle kann dabei aber sehr
unterschiedlich sein. Die komplexesten deterministischen Modellierungen fiir den biologi-
schen Abbauprozess umfassen den Gesamtprozess vom Zellwachstum bis zum Zellsterben
(z. B. die Modelle von Haug (1993) und Kaiser (1999)).

Strémungssimulationsmodelle der Beliiftung

Aufgrund der heterogenen porésen Lagerungsstruktur organischer Abfalle bei der aeroben
biologischen Behandlung ist die Darstellung und mathematische Beschreibung der Luftstro-
mung durch die Abfallmatrix kaum moglich. Im Bereich der biologischen Abfallbehandlung
finden fUr die Luftstrdbmung bei zwangsbellfteten Systemen ausschliel3lich sehr stark verein-
fachende Modelle Anwendung (Scholwin, 2005). Von vielen Autoren wird die Luftstromung
nur indirekt, und zwar in der Massenbilanzierung des Gasstromes erfasst (Haug, 1993, Kai-
ser, 1999, Mohee et al., 1998). Auf diese Weise ergibt sich der feuchte Massenstrom des
Abgases aus dem feuchten Massenstrom der Zuluft, vermindert um die Sauerstoffzehrungs-
rate und zuziglich der Kohlendioxidfreisetzung und Wasserdampfaufnahme. Diese Bilanz-

gleichung findet auf den gesamten Abfallkérper oder auf einzelne Schichten Anwendung.

Simulationsmodelle der Thermodynamik

Nicht spezifisch flr die Abfallbehandlung, aber zu berticksichtigen, sind der Warmeibergang
und Trocknungsvorgange. Da die Temperatur einen entscheidenden Einfluss auf die Abbau-
tatigkeit der Mikroorganismen hat, ist die Berechnung der Thermodynamik in vielen Modellen
Hauptbestandteil (z. B. Keener et al., 2002, Lomax et al., 1984, Hsieh et al., 1997). Zur Be-
rechnung wird die dem System mit der Zuluft zugeflihrte Warmemenge, die mit der Abluft
abgeflihrte Warmemenge, die aus dem biologischen Abbau freigesetzte Warmemenge und
die Warmemenge, die dem System durch Warmeleitung verloren geht, bertcksichtigt
(Mohee et al., 1998, Kaiser, 1999). Der Detaillierungsgrad reicht bis in den Bereich der Ein-
zelpore und des Einzelpartikels (Hamelers, 1993). Zur Erfassung des Gesamtgeschehens

wird z. T. auch hier der Abfall insgesamt in kleinere Einheiten unterteilt und diese getrennt
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aber auf gleiche Weise berechnet (z. B. Finger et al., 1976, Seki und Komori, 1987, Stark et
al.,, 1992, VanderGheynst et al., 1997). Die fur die Thermodynamik zu berlcksichtigende
Warmefreisetzung kann aus der stdchiometrischen Berechnung des Abbauprozesses erfol-

gen oder sie kann empirisch aus Messungen abgeleitet werden (Scholwin, 2005).

Die wesentlichen thermodynamischen Einflisse bestehen in der biologischen Abfallbehand-

lung aus Warmeleitung, Warmestrahlung und Konvektion:

= Die Warmeleitung findet in einer Abfallschittung innerhalb des Materials und zur
Wand des Kompostierungsbehalters bzw. zur Umgebung statt. Ein Modell fur die
Warmeleitung durch porése Schittungen wurde von Krischer und Kast (1992) entwi-

ckelt und von Dach (1998) auf Abfalle angewendet.

=  Warmestrahlung ist nur in Bereichen mit Kontakt zur Gasphase und Luft mdéglich
(Krischer und Kast, 1992 bzw. auch VDI-Warmeatlas, 2006). Fir den biologischen
Abfallbehandlungsprozess bedeutet das, dass Warmestrahlung Uber die Oberflache
zur Umwelt und innerhalb der gasgefullten Poren mdglich ist. Die Warmestrahlung
wird als unbedeutend im Vergleich zu Warmeleitung und Konvektion angesehen
(Das, 1995, Haug, 1993, Kaiser, 1999, Young, 1990). Von Dach (1998) wird die
Warmestrahlung in den Poren in dem von Krischer und Kast (1992) ibernommenen

Modell fir die Warmeleitung berticksichtigt.

= Die Konvektion ist der Warmetransport, der mit dem Stofftransport im stréomenden
Gas verbunden ist. Nach Auffassung der meisten Autoren (z. B. Das, 1995, Haug,
1993, Stark et al., 1992) ist die Konvektion der Hauptaustragsweg von Warme bei der
biologischen Abfallbehandlung.

Simulationsmodelle des Wasserhaushalts

Der Wasserhaushalt der biologischen Abfallbehandlung wird neben vorhandenem und zuge-
fihrtem Wasser (Materialwassergehalt, Bewasserung, Niederschlag, Wassergehalt der Zu-
luft) und abgefihrtem Wasser (Sickerwasser, Wassergehalt der Abluft, Kondensat) im
Wesentlichen aus Verdunstungs- und Kondensationsprozessen im Substrat bestimmt. Ge-
ringere Wassermengen werden durch den mikrobiellen Abbau (metabolisches Wasser) frei-
gesetzt. Bilanziert wurde der Wasserhaushalt zur Modellierung des biologischen
Abbauprozesses von verschiedenen Autoren (Nakasaki et al., 1987a, Haug, 1993,
Stombaugh und Nokes, 1996, Hsieh et al., 1997, Das und Keener, 1997, Mohee et al., 1998,
Kaiser, 1999). Berlicksichtigt wurden der Wassergehalt im Material, die Wasseranteile in der
Zu- und Abluft und die spezifische Wasserfreisetzung beim biologischen Abbau fiir System-

ausschnitte oder fiir das Gesamtsystem (zeitdiskret oder summiert).

6
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2.2 Simulationsmodelle der anaeroben biologischen Abfallbehandlung

Es gibt eine Vielzahl mathematischer Modelle zur Beschreibung der anaeroben Vergarung
(kontinuierliche und diskontinuierliche Nass- und Trockenfermentation) unter Berucksichti-
gung biologischer und physikalisch-chemischer Vorgange. Eine Ubersicht ist u. a. in Demirel
und Yenigun (2002), Gall (1999), Husain (1998), Mata-Alvarez et al. (2000) und Pavlostathis
und Giraldogomez (1991) zu finden.

Ziel der Modellierungen ist es fast durchgangig, den Biogasertrag berechnen zu kdnnen
(z. B. Beba und Atalay, 1986, Hashimoto, 1982, Gunaseelan, 2004, Hashimoto, 1984, Chen,
1983, Mather, 1986, Moller et al., 2004) und andere wirtschaftliche, technische und rechtli-
che Betrachtungen (u. a. tber Stoff- und Energiebilanzen) zu erméglichen (z. B. Biogas2000,
2000, Langhans, 1997a, Langhans, 1997b, Mahnert, 2007, Mertens et al., 1997 und Mer-
tens, 2001 (kombinierte Kompostierungs- und Vergarungsanlage), KTBL, 2012). Die Modelle
sind meistens sehr spezifisch auf die Kinetik einzelner Prozessgrofien ausgerichtet
(z. B. Methanproduktion, pH-Wert, Ammoniumgehalt, Schwefelwasserstoffemission, Gehalt
an fliichtigen Carbonsauren) und entstammen haufig der Abwasserreinigung (Klarschlamm-

vergarung) und der Vergarung von Giille im landlichen Bereich (Nassvergarung).

Die ,Arbeitsgruppe der ,International Water Association (IWA)“ zur Modellierung der anaero-
ben Vergarung® verfasste zur Vereinheitlichung das ADM1-Modell (IWA Anaerobic Digestion
Model No. 1 (ADM1)), das insgesamt 19 Prozessschritte und 24 16sliche Komponenten flr
die Nassvergarung berlcksichtigt (Batstone et al., 2002). Seitdem wurden das ADM1-Modell
oder Teile daraus bereits mehrfach auch auf komplexe Prozesse angewendet
(z. B. Blumensaat und Keller, 2005, Batstone und Keller, 2003, de Gracia et al., 2006, Jeong
et al., 2005, Nopens et al., 2009).

Die Modelle fur die anaerobe Verwertung flissiger und fester Substrate enthalten unter-
schiedliche Schwerpunkte und Differenzierungen. Das Bakterienwachstum und der Substrat-
verbrauch wird z. T. getrennt fir die Acidogenese und Methanogenese (Moletta et al., 1986)
betrachtet, sowie auf einzelne Substratkomponenten wie flichtige Fettsauren (Vavilin und
Lokshina, 1996) oder Produktkomponenten wie die Pyruvatbildung durch Escherichia coli
(Zelic et al., 2004) bezogen. Die kontrollierte Versorgung der Mikroorganismen mit Nahrstof-

fen konnte dabei bisher nicht modelliert werden (Amon et al., 2003).

Eine Substrat- und Produkthemmung durch z. B. Acetat und Propionat bei der anaeroben
Vergarung in Batch-Versuchen wurde durch ein Modell mit Hemmung durch undissoziierte

Sauren berucksichtigt (Mosche und Jordening, 1999).

Fur das Wachstum der Mikroorganismen bei der Methangarung ist die Verwendung der

Monod-Gleichung mdéglich, da alle Abbaustufen auf enzymatische Reaktionen zurtckgefuhrt
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werden kénnen. Auch Modelle aus der anaeroben Abwasserreinigung haben gezeigt, dass
fir die Methanogenese die Abbaukinetik sehr gut durch die Monod-Gleichung beschrieben
werden kann (Kroiss, 1986, Linke und Kalisch, 1983). Aber auch Reaktionen erster Ordnung
fur Gleichgewichtszustande und die Gleichungen nach Haldane, Michaelis-Menten, Contois

und Arrhenius finden Anwendung.

Wegen der Novellierung des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG, 2012) gewinnt die Ver-
garung von nachwachsenden Rohstoffen (NawaRos) - vor allem aufgrund des Energiepflan-
zenbonus - zunehmend an Bedeutung. Literaturangaben zu Biogas- und Methanausbeuten
aus Glulle und NawaRos weisen groRe Schwankungsbreiten auf und sind oft aufgrund unter-
schiedlicher Bezugsgrofien, Normierungen, Verfahren oder Prozesstemperaturen nicht mit-
einander vergleichbar (Wilfert und Schattauer, 2003, FNR, 2009). Von Mahnert (2007) wurde
hierzu ein Modell zur Biogasproduktion aus nachwachsenden Rohstoffen und Giille bei jeder
beliebigen Mischung und Fermenterraumbelastung im meso- und thermophilen Bereich ent-
wickelt, das jedoch noch auf Reproduzierbarkeit hin tUberprift werden muss. Zudem sind fir
das Modell substrat- und prozessspezifische Parameter wie die maximal mdgliche Biogas-
ausbeute, Zulaufkonzentrationen, Dichte des Biogases und die Reaktionsgeschwindigkeits-

konstanten fiir weitere Substrate und Temperaturen erganzend im Labor zu bestimmen.

Aufgrund der Substratvielfalt und der komplexen Zusammenhange der anaeroben Abbau-
vorgange, vor allem auch die Versorgung von Mikroorganismen mit Nahrstoffen in Feststof-
fen, konnen Modelle bisher jedoch noch nicht die Laborversuche ersetzen. Die existierenden
dynamischen Modelle zur Beschreibung des Stoffumsatzes lassen sich zudem nur einge-
schrankt fur Probleme in der Wirklichkeit wie der Planung und Dimensionierung von Biogas-

anlagen verwenden (Radke, 2000, Amon et al., 2003).

2.3 Empirische Simulationen der biologischen Abfallbehandlung

Es gibt viele Veroffentlichungen zu Laborversuchen der Kompostierung (z. B. Fertig, 1981,
Krogmann, 1994, Korner et al.,, 2003) und Vergarung (z. B. Spendlin, 1991, Gunaseelan,
1997, Mukengele et al., 2006). Hier werden empirische Untersuchungen zur Optimierung
bzw. Ermdglichung des jeweiligen Prozesses in unterschiedlichen MalRstaben geschildert.
Problematisch ist dabei die Vergleichbarkeit zwischen den Veroffentlichungen, da Wertean-
gaben, Stoff- und Parameterbetrachtungen und Versuchbedingungen variieren. Hinzu kom-
men mogliche Fehler, die bei der Analyse von Gasen, Sickerwasser und Feststoffen, vor
allem bei Inhomogenitaten des Schuttgutes (wie Abfalle, Bioabfall, Kompost und Garresten),
entstehen. Denn die Art der Analyse (Messmethode), die weiteren Komponenten in der Pro-

be (Probenmatrix), die Probenahme (Schwierigkeiten der reprasentativen Probenahme) und
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die unterschiedlichen verwendeten Gerate (Qualitat der Gerate) haben Einfluss auf die Ge-

nauigkeit der Messergebnisse. Entsprechend unibersichtlich sind haufig die Ergebnisse.

2.4 Simulationsmodelle fiir Abfalldeponien

Auch fir Abfalldeponien gibt es zahlreiche Veroffentlichungen, in denen vor allem Gas-,
Wasser- und Stofftransportvorgange in unterschiedlichen Deponiearten und -regionen ma-
thematisch und empirisch untersucht wurden (z. B. Pommier et al., 2008, Haarstrick et al.,
2004, Haarstrick et al., 2001, EI Fadel et al., 1996, Findikakis et al., 1988, Findikakis und
Leckie, 1979). Fur die mathematischen Modellierungen gibt es viele erprobte Softwarepro-
gramme (z. B. Help, Rohaldep, Bowahald, Hydrus, Stanmod, SiwaPro DSS, Smart), die vor
allem der Sickerwasserprognose dienen. Der Schwerpunkt liegt hier bei raum- und zeitdis-
kreten Berechnungen mdglicher Emissionen. Die Genauigkeit und Komplexitat der Modelle

ist dabei sehr unterschiedlich.

2.5 Simulationsmodelle in der Abwassertechnik

Viele Veréffentlichungen Uber Simulationen und Modellierungen, einschlieBlich Expertensys-
temen, gibt es im Bereich der Abwasserreinigung (u. a. Abwasserreinigungsverfahren und
Klarschlammentwasserung) (z. B. Ubersicht in Hunze, 2005). Aufgrund thematischer Uber-
schneidungen mit Behandlungsverfahren in der Abfallwirtschaft kdbnnen diese mitbertcksich-
tigt werden. Die Nitrifikation in hochbelasteten Abwéassern wurde z. B. von Pirsing (1996)
anhand einer reaktionstechnischen Untersuchung mathematisch modelliert. Larsen-Vefring
(1993) simulierte die Nitrifikation und andere Stoffumwandlungen im Biofilm. Kalyuzhnyi et al.
(1998) entwickelten ein mathematisches Modell zur Beschreibung des Wachstums der kon-

kurrierenden Populationen von sulfatreduzierenden und methanbildenden Mikroorganismen.

2.6 Zusammenfassung des Forschungsstandes

Zusammenfassend kann bezuglich des im Folgenden entwickelten und dargestellten Simula-
tionsmodells festgestellt werden, dass flr die aerobe Behandlung die thermophile Phase in
Modellen bisher wenig bertcksichtigt wurde, ebenso die passive Bellftung. Temperaturkor-
rekturfaktoren sind in fast allen Modellen enthalten. Korrekturfaktoren fir die Feuchtigkeit,
Sauerstoffverfligbarkeit und freiem Porenvolumen sind in einigen Modellen zu finden. Empi-
rische Korrekturfaktoren bestehen fiir die Feuchtigkeit und fiir das Kohlenstoff/Stickstoff
(C/N)-Verhaltnis. Theoretische Korrekturfaktoren werden flir die Temperatur und Sauerstoff-

verflugbarkeit eingesetzt.
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Die mathematischen Modelle des Kompostierungsprozesses basieren im Wesentlichen auf
Warme- und Massenbilanzen bezogen auf die Zeit in ausgesuchten Fallen. Ein deterministi-
scher Ansatz ist immer vorhanden, stochastische Einflisse sind seltener eingebaut. Die
Energie aus biologischen Abbauvorgéangen wurde in allen Veroéffentlichungen nach einer
Reaktion erster Ordnung, nach Monod (mit Inhibition nach Haldane), Michaelis-Menten,
Contois, Arrhenius oder aufgrund empirisch gewonnener Werte mit Warmetbergangsfakto-
ren modelliert. Kein Modell kann die Maximums- oder Durchschnittstemperatur oder spontan
auftretende kurzzeitige Temperaturanstiege zeitgenau und temperaturgenau vorherbestim-

men.

Der Vergleich mathematischer Modellierungen des Kompostierungsprozesses zeigt, dass
weitere Daten zur spezifischen Abbaubarkeit von Substraten wiinschenswert waren. Damit
verbunden waren auch Daten zur Temperatur- und Feuchtigkeitsentwicklung beim Abbau
unterschiedlicher Substrate im Zusammenhang mit den verschiedenen Hafteigenschaften

von Wasser hilfreich.

Die Modelle fir die anaerobe Verwertung flissiger und fester Substrate sind Uberwiegend
auf die mogliche Methanbildung oder auf unerwilinschte Emissionspotentiale (z. B. Geruch

und Schwefelwasserstoff) ausgerichtet.

Aufgrund der Substratvielfalt und der komplexen Zusammenhange der aeroben und anaero-
ben Abbauvorgange kdnnen Modelle bisher jedoch noch nicht die Laborversuche ersetzen.
Die existierenden dynamischen Modelle zur Beschreibung des Stoffumsatzes lassen sich

zudem nur eingeschrankt flr Probleme in der Wirklichkeit verwenden.

Abgeleitete Neuerungen flir das Simulationsmodell

Das zu entwickelnde Simulationsmodell sollte die Einschrankungen bisheriger Simulationen
und Modelle verringern. So findet keine strikte Prozesstrennung zwischen aeroben und an-
aeroben Verfahren statt. Zudem sind viele Betriebsvarianten moglich (Kapitel 6.4). Auch
thermophile Bedingungen und die passive Belliftung werden berlcksichtigt. Korrekturfakto-
ren sind als anderbare Annahmen integriert und betreffen die Luftwassersattigung beim Aus-
tritt aus dem System, die Temperatur, die Sauerstoff- und die Nahrstoffverfliigbarkeit (Stoff-
umsatz). Die maximale Temperatur und zeitdiskrete Temperaturverlaufe, also auch spontan
auftretende kurzzeitige Temperaturanstiege, sind zeit- und temperaturgenau prognostizier-
bar. Auch andere Prozessparameter werden flr jeden Zeitschritt neu berechnet, so dass
nicht nur Summenwerte das Ergebnis sind, sondern der zeitdiskrete Prozessverlauf.
Berlcksichtigt werden bei den voreinstellbaren unterschiedlichen Betriebsmoglichkeiten die

thermodynamischen Einflisse Warmeleitung, Warmestrahlung und Konvektion fur unter-
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schiedliche Bedingungen und Aufientemperaturen. Die Abbaukinetik setzt sich aus verschie-
denen Einflissen zusammen und die Wassersituation des Modellsystems ist umfangreich
einstellbar. Der Aufbau des Simulationsmodells ist so gestaltet, dass nur wenige mathemati-
sche Beschreibungen von Zusammenhangen eingesetzt wurden. Die Entwicklungen werden
vorrangig durch Korrelationen ermittelt, die zu einem zeitdiskreten Prozessverlauf flhren.
Das Ergebnis ist ein erweiterbares Simulationsprogramm mit den wesentlichen Werten der
biologischen Abfallbehandlung, wobei auch ahnliche Anwendungsgebiete nicht ausge-

schlossen sind.

11
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3 Grundlagen und Entwicklung des Simulationsmodells

Eine Simulation umfasst alle Handlungsschritte zur Analyse von Systemen, die fiur die theo-
retische oder formelmafige Erfassung zu kompliziert sind. Kern der Simulation ist das Simu-
lationsmodell. Deshalb beginnt die Simulation mit einer Modellfindung. Wird ein neues
Modell entwickelt, spricht man von einer Modellierung. Da im Allgemeinen nicht alle Aspekte
der untersuchten Realitat in Modellen abbildbar sind, wird Modellbildung oftmals auch als
Reduktion, Konstruktion oder Abstraktion bezeichnet. Das Simulationsmodell stellt also eine
Abstraktion des zu simulierenden Systems dar. Grundsatzlich wird zwischen empirischen,
deterministischen und stochastischen Modellen unterschieden. Ist ein Modell fur die zu 16-
sende Problemstellung gefunden, missen die Parameter hinsichtlich der gewlinschten Ziel-
setzung eingestellt und ggf. geeignet variiert werden. Die Simulationsergebnisse kdnnen
dann z. B. fur Analysen, Planungen, Erklarungen, Prognosen und Optimierungen verwendet

werden und zum Verstandnis von komplexen Zusammenhangen beitragen.

Simulationen sind auch Grenzen gesetzt. So sollte eine Simulation auch wirtschaftlich ver-
tretbar sein. Ein Simulationsmodell muss daher so einfach wie méglich und so umfangreich
wie noétig sein. Die Komplexitat kann dabei sehr unterschiedlich sein. Sie ist von der Zahl der
Eingangsvariablen und der Anzahl empirischer Faktoren abhangig. Mit steigender Beschrei-
bungsgenauigkeit nimmt die Zahl der empirischen Faktoren ab und die Anzahl der Ein-
gangsvariablen zu. Die Reduktionen beeintrachtigen die Genauigkeit der Simulations-
ergebnisse, weshalb Modelle im Allgemeinen nur eine grobe Vereinfachung der Realitat
darstellen. Eine weitere Grenze folgt daraus, dass ein Modell nur in einem bestimmten Kon-
text Ergebnisse liefert, die sich auf die Realitadt Gbertragen lassen. In anderen Parameterbe-
reichen kénnen die Resultate falsch oder gar absurd sein. Daher ist die Validierung
(Gultigkeitsprifung) der Modelle fir den jeweiligen Anwendungsfall ein wichtiger Bestandteil
der Simulationstechnik. Weitere Grenzen resultieren bei der Anwendung von Simulations-
programmen aus Ungenauigkeiten der Eingabedaten (z. B. Schatzungen aufgrund fehlender
Daten, Messfehler, ungleiche Einheiten und Beziige oder ungenaue Angaben), sowie sub-

jektiven Einflissen (Vorkenntnisse, Erfahrungen, Einschatzungen, Zielvorgaben u. A.).

3.1 Empirische, deterministische und stochastische Modelle

Es wird, wie schon erwahnt, zwischen empirischen, deterministischen und stochastischen
Modellen unterschieden. Die Zuordnung erfolgt auf Basis des Hauptthemas und der Mehr-
zahl einzelner Detailzusammenhange. Eine eindeutige Zuordnung eines Modells zu einer der
Gruppen ist meistens nicht mdglich, da fast ausschlieRlich Modelle mit gemischten Methoden

existieren, das heif’t, dass mindestens ein Einflussfaktor mit einer Methode aus einer ande-
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ren Gruppe ermittelt wurde. Obwohl qualitativ keine generellen Unterschiede zwischen den
Modellgruppen festgestellt werden kénnen, geht der Trend aufgrund eines immer weiter
wachsenden Prozessverstandnisses zu deterministischen Modellen hin, wobei empirische

Modelle meistens erheblich einfacher zu handhaben sind (Scholwin, 2005).

Die Modellgruppen im Einzelnen:

=  Empirische Modelle beruhen auf Daten und aus Erkenntnissen, die durch Beobach-

tungen eines Prozesses gewonnen wurden. Sie beschreiben den Prozess formal,
ohne den Versuch, die Grundlagen und Grundzusammenhange, die zum Prozesser-
gebnis flhren, zu erkennen. Ein allgemein glltiges empirisches Modell erfordert die
Analyse von Daten, die die gesamte mdgliche Bandbreite aller relevanten Einzelpa-
rameter umfassen. Dies scheint z. B. fir die Kompostierung nicht mdglich zu sein
(Scholwin, 2005). Zu den empirischen Modellen gehdéren neben Labor- und Feldver-
suchen auch Regressionsmodelle, Fuzzy Logic Modelle und Modelle auf Basis
neuronaler Netze. Diese kdnnten z. B. eine Kontrolle des Kompostierungsprozesses
anhand der wichtigsten EinflussgréRen unter Beachtung der Komplexitat und der Un-
bestimmtheit ermdglichen. Die Begrenzung liegt dann jedoch in der Vielfalt und der

unterschiedlichen Zusammensetzung der zu behandelnden Materialien (Lin, 2006).

= Deterministische Modelle beruhen auf anerkannten Gesetzmaligkeiten. Fir die bio-

logische Abfallbehandlung sind dieses im Wesentlichen physikalische, chemische
und biochemische Gesetze und Reaktionen. Der Gesamtprozess wird in Teilprozesse
zerlegt, welche durch Gesetze und Reaktionen beschrieben werden konnen. Dabei
werden in der Regel Vereinfachungen vorgenommen, die den Prozessverlauf mit
einer fur den Anwendungsfall hinreichenden Genauigkeit darstellen und gleichzeitig
den Modellierungsaufwand und die Zahl der Eingangsgréfien minimieren. Die Gliltig-
keit deterministischer Modelle kann in Abhangigkeit von den vorgenommenen Verein-

fachungen zwischen vollstadndig und sehr einsatzspezifisch liegen (Scholwin, 2005).

= Stochastische Modelle beruhen auf der Analyse von grolen Datenmengen und tref-

fen Voraussagen auf der Basis von Eintrittswahrscheinlichkeiten und Standardabwei-
chungen. Damit wird anhand von historischen Daten ein Prozessergebnis
vorhergesagt, das den zu den historischen Daten gehoérenden Prozessergebnissen
entspricht. Aufgrund der Ableitung des Modells von konkreten Daten ist es mit empi-
rischen Modellen vergleichbar. Die Gultigkeit ist in der Regel auf die Bandbreite die-
ser Daten beschrankt (Scholwin, 2005). Sofern zufallsabhédngige Prozesse simuliert

werden, kdnnen sich statistische Auswertungen anschlief3en.
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Das zu entwickelnde Simulationsmodell ist im Wesentlichen den deterministischen Modellen

zuzuordnen.

3.2 Entwicklung des Simulationsmodells

Die Entwicklung des Simulationsmodells ist komplex, da viele Zusammenhange zu berick-
sichtigen sind. Der Umfang und die Detailgenauigkeit bestimmen am Ende die Wertigkeit des
Simulationsmodells. In der vorliegenden Arbeit wurde daher angestrebt, mdglichst viele Zu-
sammenhange zu integrieren und eine hohe Flexibilitat zu erhalten, um damit den Einsatz fur

viele Anwendungsfalle zu gewahrleisten.

In den folgenden Kapiteln 3.3 bis 3.6 wird die Vorgehensweise im Einzelnen beschrieben.

3.3 Simulationsprogramm

Es wird ein Programm mit LabVIEW™ 7.0 (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench) von National Instruments geschrieben, ein Programmiersystem mit der graphi-
schen Programmiersprache ,G* ohne Modellier- oder Simulationsmodule, dass die Grundla-
gen der aeroben und anaeroben biologischen Abbauprozesse (z. B. Kompostierung,
Vergarung und Kombinationen) mit den dazugehdrigen wesentlichen physikalischen und
chemischen bzw. biochemischen Bedingungen und Reaktionen simuliert. Dabei werden fast
ausschlief3lich mathematische und physikalische Zusammenhange und Reaktionsgleichun-
gen aus den Grundlagengebieten der Chemie, Biochemie, Mikrobiologie und Physik verwen-
det und keine empirisch gewonnenen mathematischen Gleichungen zur Beschreibung von
Zusammenhéngen aus der speziellen Fachliteratur. Anderungen und Erganzungen sollen

aufgrund des Programmaufbaus in allen Bereichen auch zukiinftig einfach durchfihrbar sein.

LabVIEW™ von National Instruments fiir das Betriebssystem Windows®

Das im Wesentlichen zur Erfassung, Auswertung und Darstellung von Messwerten und zur
Steuerung und Regelung von Anlagen entwickelte Programmiersystem LabVIEW™ von
National Instruments fur das Betriebssystem Windows® ermoglicht eine Erweiterung mit
Prozessregelungs- und Prozesskontrollelementen. Die vor allem in der Mess-, Regel- und
Automatisierungstechnik eingesetzte Programmierungsumgebung enthalt graphische Pro-
grammierelemente, die in virtuellen Instrumenten zusammengesetzt werden. Die sogenann-
ten VIs bestehen jeweils aus einem Frontpanel und einem Blockdiagramm. Das Frontpanel
mit der Frontansicht ist die Benutzeroberflache, Uber die Ein- und Ausgabewerte unter-

schiedlich dargestellt werden kénnen (Abbildung 7-1). Das Blockdiagramm enthalt den gra-
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phischen Programmcode mit den Eingabewerten aus dem Frontpanel (Abbildung 6-1). Der
Programmcode wird kompiliert, wodurch die Leistung mit anderen Programmierhochspra-

chen vergleichbar ist.

3.4 Modellverifikation und Modellvalidierung

Die Modellverifikation, also die Uberpriifung auf korrekte Implementation des formalen kon-
zeptuellen Modells durch systematische Programmtests, wird regelmaRig wahrend des Pro-
grammierens durchgefuhrt. Dabei werden Ein- und Ausgabewerte nachgerechnet und
logische Verknupfungen auf Richtigkeit Uberprift. Durch Eingabe von Extremwerten wird die

Stabilitdt des Programms kontrolliert.

Eine operationale Modellvalidierung (Plausibilitdtstests, Sensitivitdtsanalysen, Kalibrierun-
gen, Outputvergleiche und prognostische Glltigkeitsprifungen) soll am Ende Aufschluss
Uber die Qualitdt der Simulationsergebnisse und somit des Simulationsmodells (,model
quality) geben. Eine qualitative und quantitative Prognose von Werten wird erwartet. Com-
putergenerierte Zufallsereignisse (z. B. flr abbauspezifische Ereignisse, Regenfalle, Tempe-
raturereignisse, Bellftungsschwankungen) sind nicht vorgesehen, jedoch sollen ausgewahlte
Ereignisse zeitgenau oder kontinuierlich im Programm (eintragbare Optionen) vorgegeben

werden konnen.

3.5 Modellthema biologische Abfallbehandlung

Die zu berucksichtigenden unterschiedlichen Arten der biologischen Abfallbehandlung wer-
den flur die Modellfindung und —entwicklung charakterisiert und beschrieben. Der Aufbau der
Software zur Simulation biologischer Abbauvorgange wird erlautert und simulierte Ergebnis-
se beispielhaft mit denen durchgefiihrter Versuche und empirischen Werten aus Veroffentli-

chungen verglichen.

Fir eine Simulation erforderlich sind wie schon erwahnt stimmige Stoff- und Prozessan-
fangsdaten (Initialisierungsparameter). Je genauer diese sind, desto praziser kénnen die
simulierten Ergebnisse sein. Eine ausgelagerte Materialdatenbank mit Stoffdaten biologisch
verwertbarer Substrate ist daher vorgesehen und im Programm integriert. Wegen des kom-
plexen Analysen- bzw. Rechercheaufwands ist die Datenbank aber nur unvollstandig Be-
standteil dieser Arbeit (nur etwa 100 Substrate sind mit den bekannten Eigenschaften

voreingetragen).

Das Programm ist in englischer Sprache gehalten. Eine Ubersicht des Simulationsmodells ist
in Kapitel 6.4 und Abbildung 6-11 zu finden.
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3.6 Input, Simulationsmodell und Output

In den folgenden drei Abbildungen ist das Simulationsmodell zusammenfassend dargestellt.
Anhand dieser Parameter sollen die komplexen Zusammenhange der mikrobiologischen
Behandlung von Materialien, die Kohlenhydrate, Proteine und/oder Fette enthalten, in dem
zu entwickelnden Simulationsmodell berechnet werden. Prognosen, Prozessdarstellungen
und -optimierungen aerober, anaerober und aerob-anaerob kombinierter mikrobiologischer
Abbauvorgange und die Darstellung des Verbleibs von Nahrstoffen (Kohlenstoff, Stickstoff
und Schwefel) sollen daraufhin méglich sein. Da keines der am Markt derzeit verfligbaren
Simulations-Softwareprodukte  (z. B. Powersim, Modelica, Matlab/Simulink, Comsol
Multiphysics, AspenPlus, Simba) hierfir geeignet schien, wurde ein Simulationsprogramm
(Kapitel 3.3) erstellt. Die folgenden Abbildungen zeigen die Eingabeparameter (Input) (Abbil-
dung 3-1), das Simulationsmodell (Datenverarbeitung) (Abbildung 3-2) und die Ausgabepa-
rameter (Output) (Abbildung 3-3) in der Ubersicht. Die Erlduterungen im Einzelnen erfolgen

in Kapitel 6.
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Werteeingabe (Input)

Material
Stroh, Holz, Rinde, Blatter, Gras, Friichte (z. B. Apfel), Kartoffeln, Gemiise (z. B. Riiben),
Getreide (z. B. Weizen), Hulsenfrlchte (z. B. Erbsen), Fleisch und Fisch
jeweils als Trocken- oder Feuchtgewicht (kg) oder in Prozent (Gew.-%)
Klarschlamm, Griinabfalle, Hausmiill, organischer Anteil Hausmiill, Bioabfall, Zeitungspapier, Papierfasern
jeweils als Trocken- oder Feuchtgewicht (kg)
oder aus einer Datenbank (nicht Bestandteil des Programms) bzw. Direkteingabe

Umrechnung oder Direkteingabe in:
Kohlenhydrate (allg.), Starke, Aminosauren, Hemicellulose, Fette, Wachse, Proteine, Cellulose und Lignin
(kg Feuchtgewicht)

Ergédnzende Angaben
Schittdichte (Mg/m3 FS), Dichte des Strukturmaterials (Mg/m3 FS)
Materialtemperatur am Anfang (10 — 80 °C), Porenvolumen (Vol.-% TS), Setzung (H6hen-% insgesamt)

Anfangsgehalte und zeitgenaue Vorgaben: Ammonium, Nitrat und Sulfat
Zuschlagsstoffe: Sand, Strukturmaterial, Kalk, Methanol und Eisen-(ll oder Ill)-chlorid

Mieten oder Reaktorform
Dreiecks-, Tafel- oder Trapezmiete, Zylinder-, Trommel-, kugelférmiger Reaktor und Boxenform
Beschreibung durch die charakteristischen Abmafe Hoéhe, Breite, Lange oder Durchmesser (m, ggf. Winkel)

Isolation bzw. Temperierung mit Reaktor-Wassermantel
Isolierung und/oder Wassermantel (mit Temperierung oder Temperaturnachfihrung)
Eingabe einer Prozessverlustwarme
Eingabe der Lufttemperatur der Umwelt (-40 — 80 °C)

Verfahrenswahl und -ldnge
aerob, anaerob, wechselndes Milieu (auch mit Materialtrennung), Batch oder mehrere Chargen ggf. quasi-
kontinuierlich wahlweise mit Materialentnahme und automatisch gesuchte oder vorgegebene Prozesszeiten

Einstellung der Beliiftung
konstante Beliiftung, optimale Belliftung oder durch Eingabe ungleichmaRig
Bellftungstemperatur (-40 — 80 °C) und —feuchte (0 — 100 RH-%)

Einstellung der Wassersituation
Wasserzugabe (kg) und Wassertemperatur (1 — 80 °C)
Evaporation (kg) (Wasserverlust) (Zeitschritt-genau oder kontinuierlich)
Wassergehalt automatisch regelbar auf anfanglich oder durchgéngig 50 Gew.-%
(Wert durch Umprogrammierung anderbar)

!

Simulationsmodell

Abb. 3-1: Ubersichtsdarstellung der Eingabewerte (Input) des Simulationsmodells aerober
und anaerober Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft
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Input
Materialeingabe mit Material-Eigenschaften und Anfangsbedingungen

Berechnungen
Umrechnung in Modellmolekiile — stéchiometrische Reaktionsgleichungen

Erzeugung von Arrays in mehreren Schleifen in Zeitschritten
Abbaukinetik in Anlehnung an Monod (1949)
fur drei Substratgruppen:
Kohlenhydrate, Proteine und Fette
Lag-Phasen und Abbau-Verzégerungen

Aerobe Reaktionen — Acidogenese/Acetogenese — Methanogenese
Beliiftung — Wasserhaushalt — Thermodynamik
Stoffmengen — Volumina — Massen — Konzentrationen — Bilanzen

Stoffliche Berechnungen
Materialtrennung, Chargenbetrieb, eingabebezogene Umrechnungen,
Dichte, Wassergehalt, Materialerganzungen, Zuschlagsstoffe und Stoffgehalte
Abbauverzégerungen durch Lésungs-, Transport- und Diffusionsvorgange
Berucksichtigte Substanzgruppen: Kohlenhydrate, Proteine, Fette,
organisches und anorganisches nicht abbaubares Material

Zeit bezogene Einstellungen
Zeit- und Materialoptimierungen,
Wassergehaltseinstellung (min. 50 Gew.-% TS, auto./man.),
Temperatur- und Bellftungsoptimierung
jeweils automatisch oder durch Vorgabe

Output

Abb. 3-2: Ubersichtsdarstellung des Simulationsmodells (Datenverarbeitung) zur Entwick-
lung einer Software fir die Prozesssimulation aerober und anaerober Abbaupro-
zesse im Bereich der Abfallwirtschaft
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Werteausgabe (Output)

Graphen zur Wertedarstellung
,physikalische Parameter, ,N/S/C-Bilanzen®, ,Stickstoff*, ,Schwefel / Stickstoff*,
,Gas / Wasser", ,Gas (Vol.-%)", im Einzelnen:

Physikalische Parameter
Abbaurate (Gew.-%), Belliftung (msld), Wassergehalt (Gew.-%), Temperatur (°C),
freies Porenvolumen (Vol.-%), Volumenabnahme (Vol.-%), Hohenabnahme (m),
Reduktion der organischen Trockensubstanz (Gew.-%),
Wasserdurchlassigkeit (m/d)

N/S/C-Bilanzen
Stickstoff/Schwefel/Kohlenstoff im Feststoff, Wasser und Gas (Massen-%)

Stickstoff
Ammonium-N (NH4"-N) (mg/1), Nitrat-N (NO3-N) (mg/l), Nitrit-N (NO2-N) (mg/l), Ammoniak-N (NHs-N) (g/d)

Schwefel / Stickstoff
Distickstoffoxid (N,0) (m*d), produziertes Distickstoffgas (N2) (m*/d), Ammoniak (NHz) (m*/d),
Gesamitstickstoff im Wasser (N) (g/l), Ammonium (NH,") (g/1), Nitrat (NO5) (mg/lg, Nitrit (NO2) (mg/l), Schwe-
felwasserstoff (H,S) (msld), Schwefel im Wasser (S) (mg/l), Sulfat-S (SO,"-S) (mg/l), pH-Korrel.

Gas / Wasser
Methan (CHj) (m*/d), Wasserstoff (H,) (m’/d), Kohlendioxid (CO,) (m*/d), Sauerstoff (O2) (m’/d),
pH-Wert, Essigsaureaquivalent (ACsq) (g/l), C/N-Verhaltnis,
Sickerwasser (kg/d), Oberflachenwasser (kg/d), Wasser im Material (kg/d)

Gas (Vol.-%)
Sauerstoff (O,), Kohlendioxid (COy), Distickstoff (N2), Methan (CH,), Wasserstoff (H,),
Distickstoffoxid (N,O), Ammoniak (NH;), Schwefelwasserstoff (H.S)

Wasserphase
max. Stickstoff (N) (g), max. Schwefel (S) (g),
Sauerstoffverbrauch (mg/l) der letzten x Tage ab Bezugstag y, pH-Werte
max. Ammonium-N (NH,"-N) (g), Nitrat-N (NO5-N) (g), Nitrit-N (NO2-N) (g),
max. Schwefelwasserstoff-S (H,S-S) (mg), Sulfat-S (SO42’-S) (mg)

Abbaurate
in Prozent bezogen auf das abbaubare Trockengewicht bzw. wahlweise Gesamttrockengewicht

Methanbildung
in Prozent bezogen auf die Edukte Essigsaure, Wasserstoff und Kohlendioxid (mdgliche Methanbildung)

Sickerwasseranfall und Oberflichenwasser bzw. Ablauf
am Ende des betrachteten Zeitraums

Kondensatbildung
am Ende des betrachteten Zeitraums mit Wahl zur Riickfiihrung des Kondenswassers (kg) in den Prozess

Gasphase
Abluftstrom insgesamt und wahlweise nur produziertes Gas (m3)
Biogas (m*/Mg oTS, l/((m>d), m*/FS)
Kohlendioxid, Wasserstoff, Methan, Ammoniak, Schwefelwasserstoff (auch ppm) und Distickstoffoxid (m3)
produziertes Kohlendioxid (kg), Summe veratmeten Sauerstoffs (kg), Summe produzierten Stickstoffs (m3)
Kohlenstoffemissionen (C, CH,-C, CO,-C in g/kg oTS bzw. TS)

Gasbildungspotential
fur den anaeroben Prozess (der letzten x Tage ab Bezugstag y): produziertes Gas
und Methan und Wasserstoff insgesamt in I/kg oTS wahlweise TS

Atmungsaktivitat
fir den aeroben Prozess (der letzten x Tage ab Bezugstag y):
veratmeter Sauerstoff in mg O,/g oTS wahlweise TS

weitere Ausgabewerte
Stickstoff und Schwefel: Prozent oTS wahlweise TS am Anfang und Ende des Prozesses
max. Essigsaurekonzentration (ACq g/kg 0TS wahlweise TS) und metabolisches H,O

Raumbelastung (kg oTS wahlweise TS/(ms-d) und Verweilzeit (d)

Warmegewinn durch Abbau bei Isolierung / Warmeverlust durch freie Konvektion bei Nichtisolierung in GJ/d
Hygienisierung ja/nein (mind. 7 Tage 65 °C oder 14 Tage 55 °C)

organische Trockensubstanz (Gew.-%), Total Organic Carbon (TOC) (kg oTS, Massen-%), C/N-Verhaltnis

N/S/C-Bilanzendwerte in der Feststoff-, Wasser- und Gasphase (Massen-%)

Abb. 3-3: Ubersichtsdarstellung der Ausgabewerte (Output) des Simulationsmodells aero-
ber und anaerober Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft
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4 Biologische Abfallbehandlung

Bioabfalle sind alle Abfalle tierischer oder pflanzlicher Herkunft, die durch Mikroorganismen,
bodenbirtige Lebewesen oder Enzyme abgebaut werden kénnen. Hierzu gehéren gemaf
der Bioabfallverordnung (BioAbfV, 2012) organische Siedlungsabfalle, Markt- und Garten-
bzw. Parkabfalle, Abfalle aus der Nahrungs- und Futtermittelindustrie, Abfalle aus der Ver-
arbeitung nachwachsender Rohstoffe und sonstige Abfélle mit wesentlichen Anteilen biolo-

gisch abbaubarer Materialien.
Bioabfall beinhaltet also im Wesentlichen:

= Griingut (Baum-, Strauch- und Blumenschnitt, Wurzeln, Topfpflanzen u. A.)
= Obst (Abfalle von Apfeln, Pflaumen, Weintrauben, Pfirsichen, Aprikosen u. A.)

= Gemduse (Abfalle von Lauch, Mohren, Kartoffeln, Paprika, Zucchini, Kohl, Salat, Boh-
nen, Tomaten, Radieschen, Zwiebeln, Rettich, Mais u. A.)

= Sldfriichte (Abfélle von Zitrusfriichten, Bananen, Melonen, Kiwis u. A.)

= Papier (Hygiene- und Zeitungspapier, Kaffeefilter mit Kaffeesatz, Teebeutel mit Tee-
blattern u. A.)

= Speisereste (Abfalle von gekochtem Fleisch, Fisch, Wurst, Kase, Gemuse, Kuchen,
Knochen u. A))

= und Feinmiill (Katzenstreu, Staubsaugerstaub, Kaffeesatz u. A.)

Neben dem Problem, dass Glas in Form kleiner Scherben, Aluminiumreste oder andere klei-
ne Teile von Storstoffen auch nach Sortierungsschritten im Kompost bleiben und damit die
Einsetzbarkeit beeintrachtigen, werden auch Schadstoffe, vor allem Schwermetalle
(z. B. Zink, Blei, Kupfer, Nickel, Chrom, Cadmium und Quecksilber) und organische Schad-
stoffe wie Dioxine und Furane, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und polychlo-
rierte Biphenyle durch diese eingetragen. Besonders problematisch sind Metallteile, da bei
zeitweise niedrigen pH-Werten im sauren Milieu Metalle gelést und ausgewaschen werden
kénnen. Durch mikrobiologische Abbauvorgange (KTBL und UBA, 2002) und Sorptionen an
Huminstoffen kann es zur Anreicherung von Schwermetallen kommen (z. B. Zachdus und
Laude, 1997, Scheffer und Schachtschabel, 1998). Auch scheinbar harmlose Kunststofffolien
bringen Schwermetalle in den Kompost, wenn z. B. farbige Aufdrucke vorhanden sind
(z. B. Gronauer et al., 1997). In Deutschland sind Schwermetalle in den Kompost- und Gar-
produkten bei Einhaltung der Bioabfallverordnung (BioAbfV, 2012) und geeigneten

Inputmaterialien nicht in problematischen Konzentrationen enthalten (FNR, 2009).

Fir das Jahr 2008 wurden in der Abfallstatistik bundesweit 1923 Kompostierungs- und Ver-
garungsanlagen mit Behandlung biogener Abfalle ausgewiesen. Davon waren 289 Bioabfall-
kompostierungsanlagen, 665 Grinabfallkompostierungsanlagen und 969 Biogas- und
Vergarungsanlagen. Die Behandlung von 7,7 Mio. Mg der gesamten Bioabfalle erfolgte also

in 954 Kompostierungsanlagen und 3,9 Mio. Mg in 969 Biogas- und Vergarungsanlagen. Es
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wurden demnach rund 11,6 Mio. Mg Bioabfélle, gemal® Anhang 1 Bioabfallverordnung
(BioAbfV, 2012) aus der Biotonne, biologisch abbaubare Garten- und Parkabfalle, Marktab-
falle und weitere biologisch abbaubare Abfalle aus verschiedenen Herkunftsbereichen, in
Kompostierungsanlagen und Vergarungsanlagen (Biogasanlagen) verwertet. Davon wurden
4,2 Mio. Mg Uber die Biotonne und rund 4,5 Mio. Mg an Garten- und Parkabfallen getrennt
erfasst. Aus den Bioabfallen wurden rund 3,8 Mio. Mg Bioabfallkomposte und rund
2,9 Mio. Mg Bioabfallgarsubstanzen hergestellt, die in verschiedenen Bereichen Verwendung
fanden. (Statistisches Bundesamt, 2011)

Kompostierungsanlagen unterliegen der freiwilligen Gutetberwachung durch die Bundesgu-
tegemeinschaft Kompost (BGK). Diese zertifiziert die Komposte mit dem RAL-Gitesiegel
und diversifiziert sie hinsichtlich ihrer Eigenschaften z. B. in Substrat- oder in Mulchkompos-
te. Von den Kompostierungsanlagen unterliegen z. Zt. 440 Anlagen mit einer Anlagenkapazi-
tat von 7,5 Mio. Mg (75 %) der RAL-Gutesicherung Kompost. Von den Bioabfall-
Vergarungsanlagen unterliegen 84 der Gutesicherung Garprodukt mit einer Kapazitat von
2,4 Mio. Mg. (Stand: April 2011, BGK, 2012)

Der allgemeine Trend geht hin zu gekoppelten aerob-anaerob Verfahren. Geférdert wird die
Erganzung bestehender Kompostierungsanlagen mit einer Vergarungsstufe. Bei derartigen
Verfahrenskombinationen entstehen nutzbares Biogas und wertvoller Kompost, der zur Bo-
denverbesserung verwendet werden kann. Ziel wird zukinftig also, neben der Abfallbehand-
lung zur Reduktion von Emissionen, die Energiegewinnung (EEG, 2012) bzw. Minimierung
des Energieverbrauchs sein. Die Optimierung von Verfahren zum wirtschaftlichen Betreiben

von Anlagen wird daher zunehmend wichtiger werden. (BGK, 2012)

Hygiene

Bei der biologischen Abfallbehandlung wie der Kompostierung und Vergarung sollte eine
Hygienisierung des Substrats erfolgen. Krankheitserreger sind mesophile Organismen mit
optimalem Wachstum bei etwa 37 °C. Normalerweise reicht es aus, die Substrattemperatur
zur Hygienisierung Uber einen Zeitraum von mindestens einer Woche Uber 65 °C zu halten.
Eine Hygienisierung kann aber beispielsweise auch bei 55 °C iber mindestens zwei Wochen
erfolgen (BioAbfV, 2012).

Problematisch kann die Abtétung von sporenbildenden Krankheitserregern sein. Diesem
Problem kann man jedoch durch einen langsamen Temperaturanstieg in der Anlaufphase

entgegen wirken (z. B. Schlegel, 1992, Krogmann, 1994).

Das Erreichen der thermophilen Phase ist nicht nur beziglich der Abtétung pathogener Kei-

me, sondern auch im Hinblick auf eine sichere Inaktivierung von Pflanzensamen und ver-
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mehrungsfahigen Pflanzenteilen relevant (z. B. Haug, 1993). Die genannten Temperaturen
und Einwirkzeiten reichen in der Regel daflir aus (BGK, 2003). Fur die biologische Behand-
lung tierischer Nebenprodukte gelten weitere hygienerechtliche Vorschriften (Kern et al.,
2010).

Das im Folgenden beschriebene Hygiene-Baumusterprufsystem kann zur Beurteilung gangi-
ger Kompostierungs- und Vergarungsverfahren als hygienisch geprifte Baumuster herange-
zogen werden (BGK, 2003).

Hygiene-Baumusterpriifsystem der Bundesgltegemeinschaft Kompost

Das Hygiene-Baumusterprifsystem (HBPS) ist ein Regelwerk der Bundesgitegemeinschaft
Kompost zur Feststellung von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren als hygienisch
geprifte Baumuster. Zweck des Hygiene-Baumusterprifsystems ist der Nachweis, dass die
in Kompostierungs- bzw. Vergarungsanlagen eingesetzten Behandlungsverfahren im Hin-
blick auf die Anforderungen der Hygiene grundsatzlich geeignet und wirksam sind. Der
Nachweis der grundsatzlichen hygienischen Wirksamkeit von Verfahren der biologischen
Abfallbehandlung kann gemaly des Hygiene-Baumusterprifsystems durch Baumusterpri-

fungen oder durch Konformitatsprifungen erbracht werden (BGK, 2003).

Bei Anlagen zur Behandlung von Bioabfallen (Kompostierung, Vergarung) muss entspre-
chend § 3 Abs. 5 BioAbfV innerhalb von 12 Monaten nach Inbetriebnahme der Anlage eine
,<direkte Prozessprifung“ gemal Anhang 2 Nr. 2.2.1 BioAbfV durchgefuhrt werden. Bei Ein-
satz neuer Verfahren oder wesentlicher technischer Anderungen der Verfahren oder der
Prozessfiihrung ist diese Priifung zu wiederholen. Die Anforderungen betreffen auch be-
stehende Anlagen, bei denen die zustandige Behdrde anstelle der direkten Prozessprifung
eine Konformitatsprifung nach den Vorgaben des Hygiene-Baumusterprifsystems zugelas-
sen hat (BGK, 2003).

Bei den RAL-Gitesicherungen flir Kompost (RAL-GZ 251) und fir Garprodukte
(RAL-GZ 245) sind nach BGK (2003) neben den durch Anderung der Betriebsgenehmigung
festgestellten wesentlichen Anderungen auch solche Anderungen relevant, die sich aus Ab-
weichungen von dem festgestellten Baumuster ergeben. Dies gilt insbesondere fiir diejeni-
gen Anlagen, die keine direkte Prozessprifung sondern eine Konformitatsprifung
durchgefiihrt haben. Abweichungen von dem festgestellten Baumuster flihren zur Aberken-

nung des Giutezeichens.

In der Tabelle 4-1 sind die Beschreibungen von Baumusterkategorien nach dem Hygiene-

Baumusterprifsystem aufgefiihrt.
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Tab. 4-1:

Baumusterkategorien nach dem Hygiene-Baumusterprifsystem (BGK, 2003)

Bau-
muster-
Kat.

Verfahren

Beschreibung

Boxen- und
Containerverfahren

Die Intensivrotte erfolgt in einem abgeschlossenen zwangsbe-
Iifteten Raum. Kompostierungsanlagen betreiben in der Regel
mehrere solche als Box, Container oder Rottezelle bezeichne-
ten Module. Die Module kénnen optional mit Umsetzaggrega-

ten betrieben werden. Die Prozesssteuerung erfolgt individuell
flr jede Box/Container.

Brikollare

Aufbereiteter Kompostrohstoff wird zu Presslingen verarbeitet
und auf Platten gestapelt. Die Rotte verlauft statisch
(d. h. ohne Umsetzung) in einer geschlossenen Halle.

Tunnel- und Zeilenverfahren

Die Intensivrotte findet in Tunnel &hnlichen ,Silos* statt. Bei der
Tunnel- und Zeilenkompostierung kdnnen einzelne Segmente
des Rottekdrpers getrennt voneinander gesteuert werden. Bei
nach oben offener Zeilenkompostierung findet normalerweise
eine Umsetzung des Materials in Intervallen statt. Beim Tun-
nelverfahren sind die Zeilen nach oben verschlossen, Umsetz-
vorgange sind optional.

Trommelverfahren

Eine Intensivrottephase findet in abséatzig oder kontinuierlich
betriebenen Rottetrommeln statt. Durch Drehbewegung der
Trommel wird auBerdem eine Materialdurchmischung und —
zerkleinerung vorgenommen. Die Verweilzeit in der Trommel
kann bis zu 7 Tagen betragen. Im Anschluss an die Behand-
lung in der Trommel findet in der Regel eine Mieten-
kompostierung statt.

eingehauste
Mietenkompostierung

Die Kompostierung wird in geschlossenen Hallen durchgefihrt.
Als Mietenkorper werden i. d. R. Tafelmieten aufgebaut, die
druck- oder saugbeliftet werden. Umsetzungen und Material-
transport erfolgen i. d. R. mittels automatischen Aggregaten.

offene und liberdachte
Mietenkompostierung

Kompostrohstoffe werden zu Dreiecks-oder Tafelmieten auf-
gebaut und mit oder ohne Uberdachung kompostiert. Hierbei
kommen unterschiedliche Umsetzaggregate zur Anwendung.

Miete eingehaust
(Membranabdeckung)

Kompostrohstoffe werden im Freien zu Dreiecks- oder Tafel-
mieten aufgebaut und mit einer Folie abgedeckt. Die Mieten
werden i. d. R. beliftet.

Vergarungsverfahren
thermophil

Thermophile Verfahren kénnen sowohl ein- oder zweistufig,
nass oder trocken, kontinuierliche oder diskontinuierliche be-
trieben werden. Die mittlere Betriebstemperatur betragt zwi-
schen 50 °C und 55 °C. Eine zusatzliche Vor- oder
Nachbehandlung ist nicht erforderlich.

Vergarungsverfahren
mesophil

Grundsatzlich kdnnen sich mesophile Verfahren der gleichen
Betriebsweise bedienen wie die thermophilen Verfahren.

Die mittlere Betriebstemperatur betragt rund 35 °C (Spanne:
32 °C bis 42 °C). Vor- bzw. Nachschaltung einer thermischen
Behandlung bei = 60 °C fur einen Zeitraum von mindestens
einer Stunde.
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41 Kompostierung

Die Kompostierung von Siedlungsabfallen ist eine intensivierte Form des natirlichen Abbaus
von Pflanzenresten und tierischen Produkten in den obersten Bodenschichten und in Streu-
auflagen in groftechnischen Anlagen. Hierbei sind viele Organismen in Folge beteiligt (Bak-
terien, Pilze, hdhere Einzeller, Nematoden, Insekten u. a.). Der entstehende Humus besteht
aus aliphatischen und aromatischen Bausteinen mit zahlreichen funktionellen Gruppen und
ist aufgrund seiner Struktur ein wichtiger Bestandteil flr die Qualitdt der Bodenstruktur und
fur die Fruchtbarkeit eines Bodens (Senesi und Brunetti, 1996). Angaben der genauen Reak-
tionsgleichungen sind aufgrund des unspezifischen Ausgangsmaterials und der Vielzahl von
Abbauschritten nicht mdglich. Da nicht alle Stoffe im Kompost abbaubar sind bzw. die Ver-
weilzeiten zu gering sind, endet der kontrollierte Rotteprozess mit einer Ansammlung von

nicht vollstandig umgewandelten Stoffen (z. B. Krogmann, 1994, Fischer et al., 2001).

Die Qualitatsanforderungen an die Komposte sind je nach Anwendungsgebiet sehr unter-
schiedlich. Nach der Bioabfallverordnung (BioAbfV, 2012) werden Qualitatskriterien fir Kom-
poste hinsichtlich der Gehalte an Schwermetallen wie z. B. Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer,
Nickel, Quecksilber und Zink festgelegt. Eine Deklaration der Gesamtgehalte an Nahrstoffen
sowie des I6slichen Anteils an Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K) ist bei glitegesi-

cherten Komposten vorgeschrieben (BGK, 2012).

Verfahren der Kompostierung

Der allgemeine Kompostierungsverlauf in einer Kompostierungsanlage beinhaltet Schritte
zur Auf- und Nachbereitung des Substrats sowie den eigentlichen Kompostierungsprozess.
Dieser kann in Vor-, Haupt- und Nachrotte unterteilt werden (z. B. Krogmann, 1994,
Krogmann und Koérner, 2000, Fischer et al., 2001, Kérner, 2009). Als Vorrotte wird der erste
Teil der Intensivrotte bezeichnet, wenn er in einem separaten Technologieschritt erfolgt und
im Wesentlichen der Hygienisierung dient. Die Hauptrotte folgt danach oder bezeichnet die
Intensivrotte insgesamt. Sie gilt als beendet, wenn die wesentlichen Abbauvorgange statt-
gefunden haben. Die anschlieRende Nachrotte umfasst hauptsachlich die Stabilisierungs-

sowie die Reifephase.

In Deutschland ist bei Abfallanlagen nach der 4. und 30. Bundes-Immisionsschutz-
verordnung (4. BImSchV, 2013 und 30. BimschV, 2009) mit einer Jahresdurchsatzkapazitat
von Uber 6.570 mg/a bis 87.600 mg/a ein férmliches (normales) Genehmigungsverfahren
nach § 10 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BlmschG, 2013) vorgeschrieben und
unter 6.570 mg/a i. d. R. ein vereinfachtes Genehmigungsverfahren nach § 19 des Bundes-

Immissionsschutzgesetzes (BlmschG, 2013), das fast regelmaRig eine Kompostierung in
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geschlossenen Systemen vorsieht. Anforderungen im Hinblick auf eine Uberdachung oder
Einhausung der Anlagen hangen im Wesentlichen von der Art und Zusammensetzung der
biogenen Abfalle sowie von der Lage der Flachen im Hinblick auf bebaute bzw. bewohnte
Gebiete ab (Krogmann, 1994, Krogmann und Kdérner, 2000, Mertens, 2001).

Aufgrund einer gesteigerten biologischen Aktivitat mit hoheren Geruchsemissionen erfordert
die Intensivrotte einen groReren technischen Aufwand im Vergleich zur Nachrotte. Aus die-
sem Grund werden die geschlossenen Systeme haufig nur fur die Intensivrotte genutzt, wah-
rend die Nachrotte in offenen Mieten stattfindet. Fir die offene Betriebsweise wird in
Deutschland meistens die Mietenkompostierung eingesetzt. Die Mieten werden in der Regel
natlrlich bellftet und die entstehende Abluft und das Abwasser entweichen in die Umge-
bung. Geschlossene Systeme hingegen ermdglichen eine Erfassung der Abluft und des Ab-
wassers. Flussige Emissionen kénnen in Form von Sickerwasser und Kondenswasser
entstehen, vor allem bei zu feuchten Substraten. Bei offenen Mieten kann zusatzlich das
Eindringen von Niederschlagen zur Sickerwasserbildung fiihren. Kondenswasser fallt beson-
ders bei zwangsbeliifteten Systemen mit Ablufterfassung infolge der Abklihlung der warmen
Prozessabluft beim Austritt aus dem Rottesystem an (z. B. Krogmann, 1994, Weilienfels,
2001, Scholwin, 2005, Korner, 2009).

Prozesswasser aus der Kompostierung in genehmigungsbediirftigen Anlagen muss nach der
4. Bundes-Immissionsschutzverordnung (4. BImSchV, 2013) in Deutschland erfasst und ge-
trennt gesammelt werden. Die Erfassung und Behandlung des Abwassers ermdglicht eine
Kontrolle im Hinblick auf die Verunreinigung naturlicher Gewéasser und des Bodens. Es kann
den Inhaltsstoffen entsprechend zur Befeuchtung der Substrate wiederverwendet oder einer
Abwasseraufbereitung  zugefuhrt  werden. Ebenfalls nach der 4. Bundes-
Immissionsschutzverordnung (4. BImSchV, 2013) durfen in der Abluft bestimmte Emissions-
grenzwerte nicht Uberschritten werden. Durch die Behandlung der Abluft kbnnen Schadstoffe
und schlecht riechende Stoffwechselprodukte des Rotteprozesses (wie Methyl-Mercaptane,
Methyl-Sulfide, Amine und Ammoniak) verringert werden (z. B. Bidlingmaier und Grauen-
horst, 1996, Heining, 1998, Dammann, 2005).

Vernachlassigt man die zusatzlichen Lésungs-, Transport- und Diffusionsvorgange und be-
trachtet nur das Wachstum der Mikroorganismen bei der Kompostierung, kann zwischen
diskontinuierlich (z. B. unbeliftete Mietenkompostierung oder Boxenkompostierung) und
kontinuierlich betriebenen Systemen, also vollstandig durchmischten Reaktoren, unterschie-
den werden (Finstein und Morris, 1975). Ein anderes Unterscheidungskriterium ist die Art der
Bewegung des Substrats (Krogmann und Kérner, 2000). Es werden die drei Varianten sta-

tisch, also nicht mehr bewegt nach Aufsetzen der Miete, kontinuierlich bewegt tber langere
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Intervalle und hin und wieder bewegt bzw. umgesetzt zur Homogenisierung, Auflockerung

oder Bellftung unterschieden.

Fir die Planung und den Bau einer Kompostierungsanlage gibt es also eine Vielzahl von
Optionen und unterschiedlichen Verfahrensschritten. Das Simulationsprogramm berucksich-
tigt alle Verfahrensoptionen, die das Material betreffen - also nicht Verfahren der Abluft- oder
Abwasserreinigung - und es wird von einem Reaktor bzw. einer Miete mit Raumkontinuitat im

Material ausgegangen.

4.2 Vergarung

Die Vergarung ist die mikrobielle Umsetzung organischer Substanzen unter anaeroben Be-
dingungen. Wie bei der Kompostierung ist auch bei der Vergarung die Angabe der genauen
Reaktionsgleichungen aufgrund des undefinierten Ausgangsmaterials nicht maoglich.
Allgemein sind Abfélle fur die Vergarung ungeeignet, die eine schlechte Mischbarkeit mit
Wasser aufweisen, eine sehr heterogene Zusammensetzung oder einen hohen Anteil an
Cellulose haben (z. B. Spendlin, 1991). Wie auch bei der Kompostierung enthalt der Rest-
stoff noch 30 % bis 50 % der urspriinglich vorhandenen organischen Substanz (z. B. Maurer
und Winkler, 1980), von denen etwa 12 % holzige Komponenten aus Bioabfallen sein kdn-
nen (bifa-Umweltinstitut, 2010). Der Holzanteil kann aussortiert und getrocknet thermisch
verwertet werden (Kern et al.,, 2010). Mit einem Heizwert von Uber 12 MJ/kg (Kern und
Raussen, 2005, Gottschall et al. 2008) liegt der Wert bei mindestens 11 MJ/kg nach § 8 Ab-
satz 3 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG, 2012), so dass zwischen stofflicher und

energetischer Verwertung gewahlt werden kann.

Im Gegensatz zur Kompostierung ist der Gewinn von Energie - vorrangig Methangas - das
Hauptziel der Vergarung. Die Vergltungen und Definitionen hierzu sind in dem Gesetz fiir

den Vorrang erneuerbarer Energien (EEG, 2012) geregelt.

Verfahren der Vergérung

Bei Vergarungsanlagen unterscheiden sich die Inputmaterialien je nach Anlagentechnik er-
heblich. Bei Feststoffgehalten von etwa 8 % bis 15 % Trockensubstanz wird von Nassverga-
rung gesprochen, bei hoheren Feststoffgehalten ab 20 % Trockensubstanz von
Trockenvergarung (z. B. Weiland, 2001b). Das Simulationsmodell berticksichtigt nur die Tro-

ckenverfahren, weshalb diese hier ausschlief3lich beriicksichtigt werden.
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Der Anlageninput bei Trockenverfahren besteht im Wesentlichen aus hauslichen und ge-
werblichen biogenen Abfallen. Grinabfalle und Gille werden bei Trockenverfahren kaum
verwertet (z. B. Emberger, 1993, Kern, 1999, Weiland, 2001b).

Bei Perkolationsverfahren wird das nach Durchlaufen des Materials entstandene Sickerwas-
ser wieder zugegeben (z. B. Weiland, 2004, Kern et al., 2010). Die Vorteile sind die Durch-
feuchtung des Materials mit wenig Frischwasserbedarf und die Energie- und

Nahrstoffrickfuhrung.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen ein- und zweistufigen (Trennung der Hydrolyse
und der Saurebildung von der Acetogenen- und Methanphase) und meso- und thermophilen
Vergarungsverfahren (z. B. Weiland, 2001b, Widmann, 1999, Kern et al., 2010).

Ein einphasiger Reaktor stellt ein kompliziertes biochemisches System dar, denn die erzeug-
ten Stoffwechselprodukte kénnen fur einzelne Mikroorganismengruppen toxisch sein und
den Abbauvorgang verlangsamen. Eine Trennung der einzelnen Stufen macht den Gesamt-
prozess Uberschaubarer und regelbarer. Zweistufige Verfahren sind dadurch prozessstabiler,
erfordern aber einen hdheren baulichen und apparativen Aufwand (z. B. Emberger, 1993,
Weiland, 2001b). Ausflhrliche Verfahrensvergleiche zur Vergarung von Bioabfall sind auch
in Schén (1994), Gessler (1995), Scherer (1995) und Krull et al. (1995) zu finden.

Mesophil betriebene Anlagen werden etwa bei Temperaturen zwischen 30 °C bis 42 °C
(auch 33 °C - 37 °C) betrieben. Die thermophile Vergarung findet etwa bei Temperaturen
zwischen 50 °C und 60 °C (auch 55 °C - 60 °C) statt (z. B. Weiland, 2001b, BGK, 2003).

Wird der Garreaktor mit dem abzubauenden Substrat beflllt und nach einer bestimmten Ver-
weilzeit vollstandig entleert, handelt es sich um einen diskontinuierlichen Prozess
(Batchbetrieb). Im kontinuierlichen Betrieb wird stéandig oder in kurzen Intervallen (quasi-
kontinuierlich) frisches Substrat zugefiihrt und vergorenes Material entnommen. Durch die
Parallelschaltung mehrerer diskontinuierlich betriebener Reaktoren, kann ein quasi-
kontinuierlicher Betrieb eingestellt werden (z. B. Hofenk, 1984, Weiland, 2001b).

Die wesentlichen Produkte der Vergarung sind der Garriickstand und das energetisch nutz-
bare Biogas. Der Garrlickstand kann entweder nachgegart, kompostiert (ggf. zur Hygieni-
sierung mit einer Heilrottephase) oder bei thermophiler Betriebsweise direkt verwertet
werden. Das entstehende Faulgas enthalt neben Kohlendioxid (CO;: 25 Vol.-% - 55 Vol.-%)
und Methan (CH,4: 45 Vol. % - 75 Vol.-%) noch andere Gase in geringen Mengen, vor allem
Ammoniak (NH3) und Schwefelwasserstoff (H,S) aus den Proteinen und der Reduktion von
Nitraten (NO5’) und Sulfaten (SO,*) (FNR, 2009). Die Aufbereitung des Biogases richtet sich
nach der Verwendung, wobei die aus der Deponiegas- und Klargasreinigung und

-verwertung bekannten Verfahren eingesetzt werden kdnnen. Aufgrund des hohen Wasser-
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gehalts im Biogas ist mindestens eine Wasserdampfabscheidung (Kondensation) vor einer
Nutzung durchzufiihren. Die Gasproduktion betragt im Allgemeinen 100 bis 150 m3/Mg FS
Abfall bei einem mittleren Methangehalt von 60 Vol.-%, wobei 40 - 85 % der organischen
Substanz abgebaut werden. Bei Substraten zur Energiegewinnung betragt die Biogaspro-
duktion durchschnittlich 600 m® pro Tonne abgebauter organischer Trockensubstanz mit
einem Methangehalt von 55 Vol.-% bis 70 Vol.-% (Weiland, 2001b).

Vor allem die Gase Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan und Distickstoffoxid (Lachgas) ge-
héren neben Ozon in der Troposphare zu den klimawirksamen Treibhausgasen (Forster et
al., 2007, Kehres et al., 2010). Der GWP-Wert (Global Warming Potential: Potentieller Bei-
trag eines Stoffs an der Erderwarmung relativ bezogen auf das Treibhauspotential von Koh-
lendioxid (GWP = 1)) von Methan betragt 25 und von Distickstoffoxid 298 in einem Zeitraum
von 100 Jahren (Forster et al., 2007). Ozonzerstérend wirken u. a. leichtflliichtige Fluor- und
Chlorkohlenwasserstoffe, die auch in Abfallen enthalten sind (Deipser und Stegmann, 1994,
Deipser et al., 1996, Deipser und Stegmann, 1997a, Deipser und Stegmann, 1997b, Deipser,
1998). Die Emissionsreduzierung in die Atmosphére sollte daher verfahrenstechnisch be-

rucksichtigt werden.

Wie bei Kompostierungsanlagen gibt es auch fir die Planung und den Bau einer Verga-
rungsanlage eine Vielzahl von Optionen und unterschiedlichen Verfahrensschritten. Das Si-
mulationsprogramm berucksichtigt auch hier alle Verfahrensoptionen, die das Material
betreffen - also nicht Verfahren der Abluft- oder Abwasserreinigung - und es wird von einem

Reaktor mit Raumkontinuitat im Material ausgegangen.
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5 Fachspezifisches Grundwissen fiir die Modellentwicklung

Der Verlauf mikrobiologischer Prozesse wird entscheidend durch die Milieubedingungen be-
stimmt. Grundsatzlich wird in der biologischen Abfallbehandlung zwischen aeroben und an-

aeroben Bedingungen unterschieden, also zwischen Kompostierung und Vergarung.

Die wichtigsten Einflussfaktoren - und daher im Simulationsmodell zu bericksichtigen - sind
das Verhalten der Mikroorganismen, die Temperatur, der Sauerstoffgehalt und die Substrat-
struktur, die Durchstromungseigenschaften des Materials bei Bellftung, der Wassergehalt,
die Nahrstoffe und der pH-Wert. Durch Anderung dieser Parameter kann der Prozess der
biologischen Abfallbehandlung maRgeblich beeinflusst werden (z. B. Kdmpfer und Weilen-
fels, 2001, Krogmann, 1994, Spendlin, 1991). Wichtig zur Charakterisierung des Materials

sind auch das Gasbildungspotential und die Atmungsaktivitat.

Die im Folgenden dargestellten Zusammenhange sind daher im Simulationsmodell zu be-

achten und missen in der Simulation wiedergegeben werden.

5.1 Mikroorganismen

Die Abbauprozesse der biologischen Abfallbehandlung sind auch in der Natur weit verbreitet.
Durch kontrollierte und standardisierte Bedingungen kénnen diese mikrobiologischen Ab-
bauprozesse aber optimiert werden, was bei der Kompostierung und Vergarung mit unter-

schiedlicher Zielsetzung erreicht wird.

Die Umsetzungsprozesse erfolgen durch verschiedene Mikroorganismen, also mikrosko-
pisch kleinen Lebewesen, wobei einzellige Organismen mit relativ einfacher biologischer
Differenzierung Uberwiegen. Unterteilt werden die Mikroorganismen in Prokaryoten, also Or-
ganismen, deren Zellen keinen durch eine Membran getrennten Zellkern aufweisen wie Bak-
terien und Archaeen, die weder Cytoskelett noch Zellorganellen besitzen, und Eukaryoten
wie Pilze und Algen, deren Zellen durch einen typischen Zellkern charakterisiert sind. Sie
ernahren sich entweder autotroph, also ausschlief3lich von anorganischen Stoffen, hetero-
troph, also von Substanzen oder Stoffwechselprodukten anderer Organismen, oder
mixotroph (beides). Je nach Sauerstoffbedarf wird zwischen Aerobiers und Anaerobiers
unterschieden. Bezlglich des Verhaltnisses zum Sauerstoff lassen sich vier Gruppen von

Mikroorganismen unterscheiden (Schlegel, 1992):
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Aerobiers und Anaerobiers

= strikt bzw. obligat aerobe Mikroorganismen
(auf Sauerstoff angewiesen)

= strikt bzw. obligat anaerobe Mikroorganismen
(nur im sauerstofffreien Milieu lebensfahig)

» fakultativ anaerobe Mikroorganismen
(kébnnen zur Energiegewinnung von Atmung
auf Garung umschalten)

= aerotolerante Mikroorganismen
(kébnnen Sauerstoff zur Energiegewinnung nicht nutzen, aber tolerieren)

Hydrolyse des Substrats

Zu den wichtigsten Losungs-, Transport- und Diffusionsvorgangen zahlen die Hydrolyse des
Substrats und der Gasaustausch bzw. die Gasversorgung des Systems. Die Hydrolyse kann,
abhangig von den Milieubedingungen, bei aeroben und anaeroben oder chemischen Verfah-
ren stattfinden (Kleber und Schlee, 1991, Kern et al., 2010). Wie in der Monod-Beziehung
erfasst hangt die Geschwindigkeit der Hydrolyse von der Biomasse, also dem Gemisch aus
Substraten, lebender und abgestorbener Mikroorganismen, Abbauprodukten und nicht ab-
baubaren Materialien, ab. Nahert sich die Geschwindigkeit der Hydrolyse dem Maximalwert,
wird sie von Anderungen der Biomasse nur wenig beeinflusst. Bei schwer abbaubaren Sub-

stanzen dauert die Hydrolyse langer (Haug, 1980, Weiland, 1989).

Die meisten Biopolymere kénnen relativ leicht und schnell gespalten werden. Nur die Ligno-
cellulose enthaltenden Materialien werden langsam und unvollstandig abgebaut, da das Li-
gnin anaerob nur schwer gespalten werden kann und damit sehr stark hemmend auf die
enzymatische Hydrolyse der Bestandteile eines Lignocellulose-Komplexes, der Polysaccha-

ride, Cellulose und Hemicellulose, wirkt (Weiland, 1989, Fischer et al., 2001).

Methanogene Archaeen

Unter anaeroben Milieubedingungen werden die Substratpolymere durch Primarfermentierer
zu Oligomeren und Monomeren (Zucker, Aminosauren, Purine, Pyrimidine, Fettsauren und
Glycerin) hydrolysiert (Penger, 2012). Die entstandenen Monomere werden von der gleichen
bakteriellen Gruppe zu kirzeren Fettsauren, Succinat, Alkoholen und Lactat fermentiert (Ab-
bildung 5-1). Einige dieser entstandenen Abbauprodukte wie Acetat, Wasserstoff und Koh-
lendioxid koénnen direkt von methanogenen Archaeen zu Methan und Kohlendioxid
umgesetzt werden. Aus den Ubrigen Intermediaten werden von Sekundarfermentierern Vor-

lauferverbindungen fir die Methanogenese produziert (Penger, 2012).
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Abb. 5-1: Anaerober Abbau von organischem Material durch verschiedene Mikroorganis-
mengruppen (1) Primarfermentierer, (2) Sekundarfermentierer, (3) hydrogeno-
trophe, (4) acetoklastische und (5) methylotrophe methanogene Archaeen,
(6) homoacetogene Bakterien, (7) syntroph acetatoxidierende Bakterien (Penger,
2012)

Die hydrogenotrophen methanogenen Archaeen bilden Methan aus Kohlendioxid und Was-
serstoff, die acetoklastischen methanogenen Archaeen setzen Acetat zu Methan und Koh-
lendioxid um und die methylotrophen methanogenen Archaeen verwenden Methanol als
Substrat. Der homoacetogene Stoffwechselweg (4 H, + 2 CO, «» CH3;COOH + 2 H,0) er-
maoglicht die Bildung von Acetat aus Wasserstoff und Kohlendioxid (Schink, 1997). Die syn-
troph acetatoxidierenden Bakterien wiederum koénnen Acetat zu Wasserstoff und

Kohlendioxid in der Gegenwart von Wasser umsetzen.

Fir das Simulationsmodell relevant sind vor allem die hydrogenotrophen, die acetoklasti-
schen und die methylotrophen methanogenen Archaeen. Aber auch die homoacetogenen

und syntroph acetatoxidierenden Bakterien werden berlicksichtigt (Kapitel 6.1.3).

Organismen der Kompostierung

Der Kompostierungsprozess kann in mehrere, durch spezifische Temperaturen charakteri-
sierte Phasen unterteilt werden (siehe auch Abbildung 7-14). Die drei Hauptphasen (Vorrot-
te, Haupt- bzw. Intensivrotte und Nachrotte), zu denen es zahlreiche Verdffentlichungen gibt
(z. B. Glathe et al., 1985, Grabbe und Schuchardt, 1993, Kuchta et al., 1995, Riprich, 1990,
Giel3, 1994, Pohle, 1994, Fischer et al., 2001), sind:
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Phase 1: Vorrotte

Die erste Phase (Anlaufphase) des Prozesses wird von mesophilen Mikroorganismen mit
einem tolerierten Temperaturbereich von 10 °C bis 45 °C (siehe Tabelle 5-1) bestimmit.
Diese Phase dauert unter optimalen Bedingungen etwa 12 bis 24 Stunden. Mit steigenden
Temperaturen und nach einer beschleunigten Vermehrung sterben diese ab oder bilden
Dauerformen (Sporen). Gleichzeitig wachsen die thermophilen Mikroorganismen, deren tole-

rierter Temperaturbereich zwischen 25 °C und 80 °C (siehe Tabelle 5-1) liegt.

Phase 2: Haupt- bzw. Intensivrotte

In der zweiten Phase nimmt die Anzahl der thermophilen Mikroorganismen zu, denn Uber
45 °C hinaus vermehren sich diese zlgig, wobei der optimale Temperaturbereich bei etwa
50 °C bis 55°C (siehe Tabelle 5-1) liegt. Bei weiterer Temperaturerhhung nimmt das

Wachstum ab, weil die Mikroorganismen bei zu hohen Temperaturen (> 80 °C) nicht mehr

aktiv sein kdnnen (Strom, 1985, Krogmann, 1994).

Phase 3: Nachrotte

Durch die Abnahme der thermophilen Mikroorganismen kihlt das Material langsam ab und

unterhalb von etwa 45 °C treten erneut mesophile Mikroorganismen auf.

Es findet also eine temperatur- und nahrstoffabhangige Sukzession von Mikroorganismen
statt, weshalb das Animpfen des Rohkomposts oder die Riickfihrung von Fertigkompost zur
Anreicherung mit Mikroorganismen in der Regel keine zeitliche Verkurzung des Prozesses

bewirkt.

Kompost-Rottegrad

Die Verwendung von Kompost ist von seinem Rottegrad (Abbaugrad) abhangig. Bewertet
wird damit der Grad des Abbaus verflgbaren Substrats, erkennbar an der Temperaturab-
nahme. Unterschieden werden nach BGK (2012) bis zu funf Rottegrade (siehe auch Abbil-
dung 7-14):

» Rottegrad | bis II: Kompostrohstoff (mechanisch aufbereiteter Mill vor der Rotte)

» Rottegrad lll: Frischkompost (hygienisierter und in Rotte befindlicher Kompost)

» Rottegrad IV: Fertigkompost (hygienisierter, in spater Rotte befindlicher Kompost)
= Rottegrad V: Spezialkompost (weiterbehandelter Frisch- oder Fertigkompost)
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Ein zu frischer Kompost hemmt das Wachstum von Pflanzen, da die Mikroorganismen beim
Abbau der leicht abbaubaren Stoffe die Wurzelbildung behindern.

Organismen der Vergédrung

Im Unterschied zur Kompostierung sind bei der Vergarung vergleichsweise wenige Organis-
mengruppen an dem Prozess beteiligt, die zudem grofdtenteils gleichzeitig vorhanden sind.
Die Abbauprodukte sind also gleichzeitig die Edukte anderer Bakterienarten (KWS, 2007).
Eine Animpfung eines neu beschickten Reaktors mit Material aus einem gut eingefahrenen
Prozess ist daher sinnvoll, vor allem wenn Methan als Zielprodukt des Stoffwechsels zugig

erzeugt werden soll.

Die wesentlichen vier Stufen der Vergarung, die hier ausfuhrlicher beschrieben werden, da
anaerobe Abbauprozesse fast immer - also auch bei der Kompostierung - stattfinden, kon-
nen im Einzelnen wie folgt charakterisiert werden (z. B. Braun, 1982, Koepp-Bank, 1989,
Zehnder, 1989, Sahm, 1981, Sahm, 1990, Schlegel, 1992, Emberger, 1993, Thomé-
Kozmiensky, 1995, Kdmpfer und WeilRenfels, 2001):

1. Stufe: Hydrolyse (hydrolytische Phase)

In dieser Stufe werden die Makromolekiile (Polysaccharide und andere Kohlenwasserstoffe,
Proteine und Fette) in ihre niedermolekularen Bestandteile durch extrazellulare Enzyme von
fakultativ und strikt anaeroben Mikroorganismen aufgespalten. Es entstehen Uberwiegend
einfache wasserldsliche Monomere und Dimere. Die Hydrolyse kann bei schwer angreifba-
ren Biopolymeren wie Cellulose, Lignocellulose oder Lignin geschwindigkeitsbestimmend
sein. Bei der Trockenfermentation stellt die gesamte Hydrolyse den geschwindigkeitsbe-
stimmenden Schritt dar (Schon, 1994).

2. Stufe: Acidogenese (acidogene Phase)

Die in der ersten Stufe gebildeten Mono- und Dimere werden von den gleichen Mikroorga-
nismen weiter verwertet. Hauptsachlich gebildet werden die Carboxylsauren Acetat, Propio-
nat (Hauptendprodukt) und Butyrat, aber auch Milchsduren und Alkohole. In geringen
Mengen entstehen Wasserstoff und Kohlendioxid. Je hoher der Wasserstoff-Partialdruck ist,
desto weniger reduzierte Produkte wie Essigsdure oder Wasserstoff werden gebildet (siehe
auch Wasserstoffhemmung). Werden die entstandenen Sauren nicht weiter abgebaut, Gber-

sauert das Material und Mikroorganismen werden bei pH <4 gehemmt. Das Temperaturop-
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timum liegt bei etwa 30 °C und der optimale pH-Wert bei etwa 6 (5,3 - 6,7) (Mudrack und
Kunst, 1991).

Da an der Hydrolyse (1. Stufe) dieselben Organismen beteiligt sind wie an der Acidogenese
(2. Stufe), kbnnen diese beiden Phasen theoretisch zusammen durchgefuhrt werden. Es ist
jedoch sinnvoll, diese beiden Prozesse zu trennen, da die Hydrolyse bei hochmolekularen

Verbindungen der geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist.

Propionséure, Hauptendprodukt der Acidogenese

Die Propionsauregarung ist der mikrobielle Abbau von Glucose (CsH120¢) oder Lactat zu
Propionsdure (C,Hs-COOH) als Hauptendprodukt der Acidogenese. Propionsaure kann auf
zwei unterschiedlichen Wegen gebildet werden: von Propionsaurebakterien, die Glucose
oder Lactat als C-Quelle verwerten kénnen (Propionat-Succinat-Weg) und von Mikroorga-
nismen, die nur Lactat als C-Quelle nutzen kdénnen (Acrylat-Weg) (Lexikon der Chemie,
2000).

3. Stufe: Acetogenese (acetogene Phase)

In der Acetogenese (Essigsaurebildung) werden die gebildeten Sauren und Alkohole zu Es-
sigsaure, Wasserstoff und Kohlendioxid weiter abgebaut. Diese Reaktionen kdnnen jedoch
nur dann exotherm verlaufen, wenn der Wasserstoff-Partialdruck niedrig ist (siehe auch
Wasserstoffhemmung). So kann Propionat nur verwertet werden, wenn der Wasserstoff-
Partialdruck in der Gasphase unter 0,1 bar sinkt. Ethanol kann nur bei einem Wasserstoff-
Partialdruck unter 0,15 bar zu Essigsaure und Wasserstoff abgebaut werden. Damit der Pro-
zess nicht zum Erliegen kommt, muss der hier gebildete Wasserstoff also weiter umgesetzt

werden.

4. Stufe: Methanogenese (methanogene Phase)

Die strikt anaeroben Methanbildner, die zu den Archaeen gehdren und somit zu den Proka-
ryoten zahlen und weder ein Cytoskelett noch Zellorganellen besitzen, setzen die Essigsaure
(CH3COOH) und das Kohlendioxid (CO,) mit molekularem Wasserstoff (H,) zu Methan (CH,)
um. Es wird jedoch nur ein Teil des gebildeten Kohlendioxids verwertet, entsprechend der
vorhandenen Menge an Wasserstoff. Das Temperaturoptimum liegt zwischen ca. 35 °C bis
45 °C (Zehnder, 1978) und der optimale pH-Wert bei etwa 7 (6,6 - 7,8) (Prave et al., 1994).
Es gibt aber auch thermophile Methanbildner, die ihr Temperaturoptimum zwischen 55 °C

und 65 °C haben (Spendlin, 1991). Auf plétzliche Temperaturanderungen (> 3 °C) reagieren
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die Methanbildner, besonders die thermophilen, sehr empfindlich (Winter, 1985). Die Me-
thanbildner haben lange Generationszeiten und sind daher geschwindigkeitsbestimmend.

Die durchschnittliche Generationszeit betragt 3 Tage (z. B. Seyfried und Saake, 1986).

Wasserstoffhemmung

Die strikt anaeroben Methanbildner und die Wasserstoff produzierenden Mikroorganismen
sind voneinander abhangig. Die Methanbildnern verwerten den produzierten Wasserstoff
direkt, so dass der Wasserstoff-Partialdruck sinkt. Das wiederum ist fur die Wasserstoff pro-
duzierenden Mikroorganismen vorteilhaft, denn ihr Wachstum wird durch einen zu hohen
Wasserstoff-Partialdruck stark gehemmt (Spendlin 1991, Schlegel, 1992). Im Simulations-
modell wird eine hemmende Wirkung von Wasserstoff bei einem Wasserstoff-Partialdruck
von Uber 0,15 bar und hdéhere und niedrigere Dricke aufgrund einer ungleichmafigen

Druckverteilung angenommen und berucksichtigt (Kapitel 6.2.5).

Wachstumskurve einer statischen Bakterienkultur

Bei diskontinuierlich betriebenen Verfahren setzt sich die Wachstumskurve aus einer Anlauf-
oder Lag-Phase, einer exponentiellen logarithmischen Phase, einer stationaren Phase und
einer Absterbe-Phase zusammen (Schlegel, 1992). Diese typische Wachstumskurve hat
einen sigmoiden Verlauf und ist bekannt als die ,Wachstumskurve einer statischen Bakte-
rienkultur® (Abbildung 5-2). Sie Iasst sich auf Abbauprozesse in mikrobiologisch abbaubaren
Abfallen wie der Kompostierung und Vergarung Ubertragen, wenn Diffusions-, Transport- und

Ldsungsprozesse eine untergeordnete Rolle spielen.

Stationére
Phase

Absterbe-

Phase

Anlauf-

Phase Exponentielle

Phase

Logarithmus der Lebendzellzahl

Zeit

Abb. 5-2: Wachstumskurve einer statischen Bakterienkultur (Schlegel, 1992)
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Die Anlaufphase ist in Abhangigkeit von den duf’eren Bedingungen unterschiedlich lang und
stellt die Phase dar, in der sich die Mikroorganismen auf das Substrat einstellen missen. Es
folgt die Phase des exponentiellen Wachstums, in der die Teilungsrate der Mikroorganismen
maximal ist. Die exponentielle Phase ist abhangig von den spezifischen Milieubedingungen
wie pH-Wert, Temperatur, Wassergehalt, Bellftung, Verwertbarkeit einzelner Substrate und
Nahrstoffverhaltnisse und den entsprechenden Anforderungen einzelner Mikroorganismenar-
ten. In der folgenden stationdren Phase bleibt die Mikroorganismenanzahl konstant, das
heil3t, dass einige Mikroorganismen sterben, weitere neu entstehen und Speicherstoffe ver-
braucht werden. Verursacht wird die stationare Phase meistens durch Substratbegrenzung
oder durch eine zu hohe Populationsdichte, aber auch durch einen zu geringen Sauerstoff-
Partialdruck oder durch die Ansammlung toxischer Stoffwechselprodukte. In der anschlie-
Renden Absterbephase ist die Anzahl der absterbenden Mikroorganismen héher als die der
sich neu bildenden Mikroorganismen (Schlegel, 1992, Brock und Madigan, 1991, Menkel,
1992).

Der Kurvenverlauf ist Ubertragbar auf die Abbautatigkeit der Mikroorganismen und damit der
Menge abgebauten Substrats, wobei der Auf- und Abbau von Mikroorganismenzellen inbe-
griffen ist. Bei sinkender Lebendmikroorganismenzahl am Ende findet kaum noch Substrat-
umsatz statt, weshalb die entsprechende Summenkurve abgebauten Substrats dann

stagniert.

Monod-Kinetik bei kontinuierlich betriebenen Kulturen

Bei kontinuierlich betriebenen Kulturen lasst sich die Wachstumsgeschwindigkeit nach der
Monod-Beziehung darstellen (Gleichung 5-1). Die Monod-Kinetik ist ein Geschwindigkeits-
modell zur Beschreibung der Abhangigkeit der spezifischen Wachstumsrate von der limitie-
renden Substratkonzentration. Sie ergibt sich aus der Betrachtung des mikrobiellen

Wachstums als Resultat aller in der Zelle ablaufenden Enzymreaktionen.

Die Wachstumsrate kontinuierlich betriebener Kulturen kann prinzipiell auch auf Abbauvor-
gange in der mikrobiologischen Abfallbehandlung wie der Kompostierung und Vergarung
Ubertragen werden, denn aufgrund von Diffusions-, Transport- und Losungsprozessen wie

der Hydrolyse werden standig Substrate nachgebildet bzw. neu zur Verfligung gestellt.
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M: Wachstumsrate (1/Zeit)

Mmax: maximale Wachstumsrate (1/Zeit)

Ks: Substratkonzentration, bei der die Wachstumsgeschwindigkeit ihren halben
maximalen Wert erreicht (Masse/Volumen)

Cs: Substratkonzentration (Masse/Volumen)

Gl. 5-1: Wachstumsgeschwindigkeit einer kontinuierlich betriebenen Bakterienkultur

Ist die Substratkonzentration (cs) wesentlich hoher als die Substratkonzentration, bei der die
Wachstumsgeschwindigkeit ihren halben maximalen Wert erreicht hat (Ks), so liegt eine Re-
aktion nullter Ordnung vor, d. h. die Wachstumsgeschwindigkeit (4) der Mikroorganismen ist
unabhangig von der Substratkonzentration und nahezu maximal. Ist die Substratkonzentra-
tion (cs) wesentlich kleiner als Ks, so liegt eine Reaktion erster Ordnung, also eine exponen-
tielle Wachstumsgeschwindigkeit vor, was bedeutet, dass die Wachstumsgeschwindigkeit
der Mikroorganismen (u) abhangig von der Substratkonzentration (cs) ist (Lexikon der Che-
mie, 2000). Nicht erfasst wird die spezifische Abfolge von Mikroorganismenarten (z. B. Suk-
zession bei der Kompostierung) oder die unterschiedlichen Mikroorganismenarten in den

unterschiedlichen Stufen der Vergarung.

5.2 Temperatur

Bei biologischen Abbauvorgangen, so auch bei der Kompostierung und Vergarung, wird
Warme durch die mikrobiellen Abbauprozesse freigesetzt und teilweise wird Energie fur Re-
aktionen und fur den Zellstoffwechsel bendtigt. Der innerhalb einer Organismenzelle stattfin-
dende oxidative Abbau von monomeren Komponenten erzeugt Energie. Diese wird jedoch
nur teilweise von den Organismen fir die Stoffwechseltatigkeit, Wachstum und Vermehrung
verbraucht. Die Uberschissige Energie, die sich wahrend des Abbauprozesses verandert,
wird daher in Form von Warme freigesetzt (z. B. Schlegel, 1992, Krogmann, 1994,
Krogmann und Koérner, 2000). Welche konkreten Materialtemperaturen daraus resultieren,
hangt von der eventuell vorhandenen Belliftung und Isolierung (Anfangs- und Umgebungs-
temperatur) des Systems sowie von den Eigenschaften des zu behandelnden Materials und
dessen Masse ab. Bei einer Umgebungstemperatur von mindestens 10 °C - 15 °C und einer
Substrattemperatur von bis zu ca. 75 °C sind immer ausreichend Organismen vorhanden,
die einen Abbau mehr oder weniger schnell vollziehen (Kérner et al., 1999). Da sich organi-
sche Abfalle wegen der hohen Porositat und der geringen Warmeleitfahigkeit der Luft bei

Wassergehalten um 50 Gew.-% wie ein Dammstoff verhalten, kann es aber auch einen
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Warmestau (Farkasdi, 1961a) geben mit einem Anstieg der Materialtemperatur von bis zu
85 °C oder sogar 90 °C. Im Extremfall kann es zur Selbstentzindung kommen (Buggeln und
Rynk, 2002). Die Mikroorganismen sterben aber bei zu hohen Temperaturen im Normalfall
ab, wodurch es zu einer Temperaturerniedrigung kommt und sich der Prozess wieder stabili-

siert.

Im Folgenden werden die Temperatureinfliisse aufgrund ihrer Wichtigkeit differenzierter dar-

gestellt.

Temperaturtoleranzen

Die Mikroorganismen in der biologischen Abfallbehandlung kénnen fur die unterschiedlichen
Verfahren der Kompostierung und Vergarung in tolerierte Temperaturbereiche klassifiziert
werden. Hinsichtlich der tolerierten Temperaturgrenzen werden die Mikroorganismen in
psychro-, meso- und thermophile Arten eingeteilt (z. B. Schlegel, 1992, Helfer und Merrettig-
Bruns, 2001, Kramer, 2007) (Tabelle 5-1):

Tab. 5-1: Temperaturtoleranzen verschiedener Mikroorganismenarten (Glathe et al., 1985)
Minimum (°C) | Optimum (°C) | Maximum (°C)
psychrophil 0-10 15-20 25-30
mesophil 10-15 25-35 35-45
thermophil 25-45 50-55 75-80

Die Temperatur kann ggf. entsprechend der gewilnschten Mikroorganismen-Verge-
sellschaftung (Actinomyceten, Hefen, Pilze, Algen, Prokaryoten u. a.) eingestellt werden.
Aufgrund der Toleranzen und Mikrohabitate sind die Temperaturstufen ,psychrophil® (Nenn-
wert 20 °C), ,mesophil“ (Nennwert 35 °C) und ,thermophil® (Nennwert 55 °C) jedoch nur
Richtwerte,

schaftungen der anderen Temperaturbereiche.

d. h. auch Zwischentemperaturen ermdglichen Mikroorganismen-Vergesell-

Temperaturen bei der Kompostierung

Hoppenheidt und Wallnéfer (1995) geben an, dass bei der aeroben Behandlung etwa die
Halfte der frei werdenden Energie als Warme abgegeben wird und der Rest als Energiequel-
le flr den Zellstoffwechsel dient. Diese wird nach dem Absterben der Mikroorganismen durch

den Abbau freigesetzt und flihrt so ebenfalls zur Warmeentwicklung.
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Es muss zudem auch beziglich der Temperaturentwicklung zwischen diskontinuierlichen,
kontinuierlichen und quasi-kontinuierlichen Prozessen unterschieden werden. Wahrend bei
den diskontinuierlich betriebenen Verfahren die Temperatur von dem mesophilen in den
thermophilen Bereich steigt und dann wieder abfallt, entfallt bei den kontinuierlich betriebe-
nen Prozessen haufig der mesophile Temperaturanstieg am Anfang. Bei kontinuierlich be-
triebenen Prozessen kann die Abbaurate auch dadurch héher sein (Finstein und Morris,
1975, Haug, 1980).

Kranert (1988) stellte in Versuchen mit Klarschlamm und temperaturgesteuerter Bellftung
fest, dass bei héheren Temperaturen im Rottegut verbunden mit einer niedrigeren Bellftung,
bezogen auf den verbrauchten Sauerstoff, mehr Energie freigesetzt wird. Dies wird mit einer
geanderten Mikroorganismenpopulation begriindet, die gleichzeitig andere chemische Ver-
bindungen abbaut. Bei niedrigeren Temperaturen wird bezogen auf den verbrauchten Sauer-
stoff weniger Warme freigesetzt, was wiederum mit einer geanderten Mikroorganismen-
population begriindet wird. Insgesamt zeigen die Versuche von Kranert (1988) mit Klar-
schlamm den typischen Temperaturverlauf einer Batch-Kultur, also mit einer ausgepragten

exponentiellen Phase, in der die besonders leicht abbaubaren Stoffe abgebaut werden.

Mudrack und Kunst (1991) definieren einen Stoff als biologisch leicht abbaubar, wenn in der
Biomasse alle flir diesen Stoffwechselweg spezifischen Enzyme in ausreichender Konzentra-
tion vorhanden sind. Nakasaki et al. (1987b) zeigten, dass im Rotteverlauf zunachst die
leicht abbaubaren Substanzen (z. B. Zucker, Fette, Starke, Proteine, Hemicellulosen und
Cellulose) und spater die schwerer abbaubaren Substanzen (z. B. Lignin, Wachse, Harze,
Gerbstoffe und hochmolekulare Huminstoffe) abgebaut werden. Die Mischpopulation der

Mikroorganismen andert sich dabei.

Temperaturen bei der Vergérung

Die bei der Vergarung aktiven Organismengruppen haben unterschiedliche und jeweils
schmale Temperaturoptima (Tabelle 5-1). Die Temperaturen bei der Vergarung sind also ein
Kompromiss zwischen den Optima der beteiligten Mikroorganismen und der Energiebilanz
der Vergarung (Faulstich et al., 1995, Spendlin, 1991), denn die Temperatur wird in der Re-

gel durch Isolierungen und aktives Beheizen eingestellt.

Das Temperaturoptimum der versauernden Bakterien liegt bei etwa 30 °C (Mudrack und
Kunst, 1991). Die meisten Methanbildner haben ein Temperaturoptimum bei 35 °C - 45 °C,
also im mesophilen Bereich (Zehnder, 1978). Anaerobe Versuche zur Sickerwasserreinigung
zeigten, dass die Abbauraten der Methanbildner unterhalb von 20 °C nahezu mit den optima-

len Temperaturbereichen vergleichbar sind, wenn eine ausreichend lange Adaptationsphase
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vorliegt (Mennerich, 1988). Im thermophilen Temperaturbereich reagieren die Methanbildner
auf plétzliche Temperaturanderungen sehr empfindlich. Im mesophilen Bereich kdnnen bei

der Vergarung Schwankungen von + 3 °C noch toleriert werden (Winter, 1985).

5.3 Sauerstoffgehalt und Substratstruktur

Fur die biologische Abfallbehandlung wie der Kompostierung und Vergarung sollte das Sub-
strat materialspezifisch ausreichend zerkleinert werden, um eine moglichst grofe Angriffsfla-
che und damit Abbaueffizienz fir die Mikroben zu erhalten. Dabei ist der Zerkleinerungsgrad
bei der Vergarung im Allgemeinen deutlich héher als bei der Kompostierung, da die Durch-
lGftbarkeit nicht beachtet werden muss. Fur die Kompostierung werden von Golueke (1977)
fur holzige Materialien Partikelgrolen < 0,01 mund flr Lebensmittel Partikelgrofien
> 0,025 m empfohlen, damit die Durchliftbarkeit des Substrats noch gewahrleistet ist:. Parti-
kelgréRen > 0,01 m vermindern jedoch den Sauerstofftransport zum Substrat, so dass die
Prozesskinetik wesentlich beeintrachtigt wird. Partikelgrolen mit einem Radius
< 0,001 m sind klein genug, um eine Limitierung der Prozesse durch zu geringe Sauerstoff-

diffusion zu vermeiden (Haug, 1980).

Sauerstoff kann durch aktive Bellftung (Saug- und/oder Druckbellftung), durch natirliche
Bellftung (Diffusion und Konvektion) und zu einem geringen Teil auch durch Umsetzen des
Substrats eingetragen werden, wobei es jedoch immer zur Ausbildung mehr oder weniger
ausgepragter Sauerstoff-Gradienten kommt, denn in Partikeln ab 0,001 - 0,002 m Gro6Re sind

anaerobe Nischen zu erwarten (Golueke, 1977).

Trotz ausreichender Beliiftung kénnen daher in einem heterogenen grobkérnigen Material
wie Bioabfall und innerhalb der Substratpartikel anaerobe Mikrohabitate entstehen, in denen
als Endprodukte eines anaeroben Stoffwechsels geruchsintensive niedermolekulare Carbon-
sauren, Carbonylverbindungen und Alkohole entstehen (z. B. Pohle, 1994, Kuchta et al.,
1995, Heining, 1998, Kobelt, 1996).

Haug (1980) stellte fest, dass bei passiv bellfteten Mieten durch den ,Kaminzugeffekt* (na-
turliche Konvektion) die wirksame Beliiftung erfolgt und das Wenden des Materials vorrangig
dem Erhalt des freien Porenvolumens dient. Partikel mit einem Durchmesser zwischen
0,002 m und 0,02 m reichen aus, um die natirliche Konvektion und den stéchiometrischen

Sauerstoffbedarf von Mieten mit einer Hohe von 1 m bis 3 m zu decken.

Eine Kompostmiete mit unzureichender Sauerstoffversorgung kann durch tagliches Wenden
wieder aerob werden. Die Bellftung durch Oberflachendiffusion, also ohne Umlagerung, ist
gering und wirkt nur bis zu einer Tiefe von 0,05 m bis 0,10 m. Der BelUftungsbeitrag zu einer

Kompostmiete liegt daher unter 5 % (Poincelot, 1977).
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Sauerstoffversorgung bei der Kompostierung

Bei der Kompostierung missen gleichzeitig geniigend Wasser und Luftsauerstoff zur Verfu-
gung gestellt werden (siehe Kapitel 5.5). Dadurch ergibt sich ein Optimierungsproblem, denn
die flr den Sauerstoffgehalt optimierte Luftzufuhr kann zum Austrocknen des Komposts flih-
ren, wodurch Stoffwechselprozesse zum Erliegen kommen kdnnen. Ein zu hoher Wasserge-

halt kann wiederum zu unerwiinschten anaeroben Verhaltnissen filhren.

Finstein et al. (1986) beschreiben, dass sich das Verhaltnis aus gebildetem Kohlendioxid und
verbrauchtem Sauerstoff wahrend des Kompostierungsprozesses andern kann, weil sich der
Oxidationszustand des Substrats und die Mikroorganismen verandern. Sauerstoffmangel
kann das Verhaltnis durch fermentative Kohlendioxidbildung ebenfalls verschieben. Bedingt
durch den grof3en Unterschied des Diffusionskoeffizienten von Sauerstoff in Gas und Wasser
kann es zu anaeroben Zonen kommen, auch wenn in den Makroporen ausreichend Sauer-
stoff vorhanden ist (Finstein et al., 1986). Weiterhin geben Finstein et al. (1986) und Bach et
al. (1984) an, dass auch Reaktionen von Kohlendioxid und Ammonium/Ammoniak zu einer
Verschiebung des Verhaltnisses von gebildetem Kohlendioxid und verbrauchtem Sauerstoff

fihren konnen.

Fir eine ausreichende Sauerstoffversorgung ist zudem die Substratstruktur von gréiter Be-
deutung. Wichtige Strukturparameter sind das freie Porenvolumen, welches 20 - 30 Vol.-%
betragen sollte, die PartikelgroRen und deren Festigkeit (Bidlingmaier, 1983, Golueke, 1977,
Krogmann, 1994). Die den Kompost verlassende Abluft kann durch zu geringen Substratkon-
takt noch Sauerstoffgehalte zwischen 5 Vol.-% (Strom et al., 1980) und 18 Vol.-% (de
Bertoldi et al., 1983) aufweisen.

Sauerstoffgehalt bei der Vergérung

Fir das Wachstum und die Produktivitat der Mikroorganismen bei der Vergarung ist die Ab-
wesenheit von Sauerstoff erforderlich. Sauerstoff flhrt jedoch nicht sofort zum Absterben
bzw. zu einer irreversiblen Hemmung der Methanbildner, denn sie kénnen in aerober Umge-
bung kurze Zeit Gberleben (Kiener und Leisinger, 1983, Kaltschmitt und Hartmann, 2001).
Der kurzzeitige aerobe Abbau kann sogar fir die Vergarung vorteilhaft sein, da glnstigere

Randbedingungen fir die nachfolgende Methanbildung geschaffen werden (Spendlin, 1991).

Auch eine kontinuierliche geringe Luftzufuhr z. B. bei Undichtigkeiten des Reaktors fiihren
nicht zwangslaufig zu Stérungen der Vergarung, da der Sauerstoff von fakultativ anaeroben

Mikroorganismen schnell veratmet wird (Faulstich et al., 1995).
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5.4 Durchstréomungseigenschaften

Aus der Strémungs- und Trocknungstechnik ist bekannt, dass eine homogene Durchstro-
mung von ungebundenen Feststoffen in der Realitat nicht der Fall ist (Fortes und Okos,
1980, Krischer und Kast, 1992). Qualitative Beobachtungen der Feuchte- und Temperatur-
verteilungen sowie der Gasstromungen in Simulationen des Kompostierungsprozesses zei-
gen Bereiche, die erheblich intensiver durchstromt werden als andere (Scholwin, 2005).
Vermutlich kénnen die Ergebnisse von Durchstromungsversuchen, die von Lyczkowski
(1982) an Kugelpackungen ermittelt wurden, auf die Durchstrdmung organischer Abfalle
weitgehend (bertragen werden (Scholwin, 2005). Demzufolge kann angenommen werden,
dass sich auch bei der biologischen Abfallbehandlung ein Stromungsprofil ausbildet. Die
Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit ist bei einer angenommenen Kugelpackung von
dem wirksamen Korndurchmesser, dem Wandabstand, dem durchstromten Radius bzw.
Durchmesser und dem Gesamtvolumenstrom des Gases abhangig (Scholwin, 2005). Die
hochsten Stromungsgeschwindigkeiten und damit die groRten Luftmengenstrome sind im
Abstand etwa eines Korndurchmessers von der Wand zu erwarten. Uber diese korngréRen-
bedingte bevorzugte Randstromung hinaus werden in Abfallen die Inhomogenitat, die ortli-
che Verteilung von Feststoffen, deren Lagerungsdichte und Wassergehalt einen Einfluss auf
die Durchstréomung haben, die nach bisherigen Kenntnissen aber nicht erfasst werden kon-
nen (Scholwin, 2005). Um die Randgangigkeit zu berlcksichtigen, hat Das (1995) in seinem
raumdiskreten Modell fir den Kompostierungsprozess die Luftmassenstrome in Materialab-

schnitten, die an der Behalterwand angeordnet sind, erhoht.

Fur die Vergarung sind die Durchstrémungseigenschaften des Materials hinsichtlich des
Gasaustauschs und Stofftransports relevant. In speziellen Verfahren wie dem Perkolations-
verfahren sind die Strémungsbedingungen flr das Wasser durch das Material fur einen op-

timalen Stoffaustausch besonders wichtig (Weiland, 2001b).

5.5 Wassergehalt

Der Wassergehalt ist in der biologischen Abfallbehandlung wie der Kompostierung und Ver-
garung besonders zu beachten, da bei zu groRer Trockenheit mikrobiologische Abbauvor-
gange nicht mehr stattfinden und bei zu hohem Wassergehalt Vernassungen mit anaeroben
Zonen und Sickerwasser entstehen kénnen (Fischer et al., 2001). Aufgrund optimaler Was-
sergehalte fir mikrobiologische Abbauvorgange sollte durch Wasserzugabe oder Wasserver-
lustkontrolle der Wasseranteil im Material eingestellt werden. Die Wasserzugabe kann

z. B. durch natirlichen Regen oder kiinstliche Beregnung und Wasserzugabe erfolgen. Aber
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auch durch Kondensat- oder Sickerwasserruckfuhrung kann einer Vertrocknung vor allem

wegen Verdunstung vorgebeugt werden (Krogmann, 1994, Weillenfels, 2001).

Mit zunehmendem mikrobiologischen Abbau steigt der Wasseranteil durch Abnahme der
Trockensubstanz relativ an. Durch die Wasserbildung bei mikrobiologischen Abbauprozes-

sen (metabolisches Wasser) nimmt der Wassergehalt absolut zu.

Wasser ist in biogen-organischen Abféllen auch in vielfaltiger Form gebunden z. B. durch
Oberflachenkrafte, Kapillarkrafte, Bindungskrafte Uber Haupt- und Nebenvalenzen und
Wechselwirkungskrafte in Lésungen und kolloidalen Systemen (Kréll und Kast, 1989). Der
Wassergehalt von Bioabféllen liegt im Allgemeinen fiir Lebensmittelabfalle im Bereich zwi-
schen 40 Gew.-% und 75 Gew.-% und zwischen 40 Gew.-% und 85 Gew.-% fur Grunabfalle.
Bei Gewerbeabfallen ist haufig mit noch feuchteren Substraten zu rechnen (Bidlingmaier,
1983).

Da das Wachstum der Mikroorganismen nur in wassriger Lésung stattfindet, muss die Ober-
flache des abzubauenden Substrats von Wasser umhillt sein. Wahrend der minimal zu tole-
rierende Wassergehalt von dem Wasserbedarf der Mikroorganismen abhangt, wird der
maximal zu tolerierende Wassergehalt bei aeroben Prozessen vor allem von der Konkurrenz

zwischen Sauerstoff und Wasser in den Poren bestimmt (Finstein et al., 1986).

Materialfeuchte

Die Verdunstung ist fur die aerobe und anaerobe biologische Abfallbehandlung relevant, vor
allem wegen des Wasseraustrags bei Bellftung oder Gasbildung. Sie erfolgt bei jeder Tem-
peratur und findet nur an der Oberflaiche von Flissigkeiten mit Kontakt zur Gasphase statt
(VDI-Warmeatlas, 2006). Je groRer die Oberflache und héher die Temperatur ist, desto mehr
Wasser geht durch Verdunstung verloren. An der Oberflache von Feststoffen mit Gaskontakt
herrscht wie bei Flissigkeiten der zur Temperatur gehérende Sattigungsdampfdruck, wenn
der Porendurchmesser mehr als 1 um betragt (VDI-Warmeatlas, 2006). In engeren Poren
kann sich eine konkave Flissigkeitsoberflache ausbilden, so dass eine Dampfdruckabsen-

kung auftritt (hygroskopische Materialien).

Tragt man die bei konstanter Temperatur im Gleichgewicht gemessene relative Luftfeuchtig-
keit iber dem Wassergehalt des Materials auf, so erhalt man die Sorptionsisotherme. Die
sogenannte Gleichgewichts-Materialfeuchte nimmt mit zunehmender relativer Luftfeuchtig-

keit und sinkender Temperatur zu (VDI-Warmeatlas, 2006).

Im Bereich geringer Material-Feuchtebeladung ist das Wasser durch starke chemische und
chemisch-physikalische Krafte gebunden (sogenanntes Hydratwasser oder oberflachenad-

sorbiertes Wasser). Dieser Teil des Wassers steht flir biochemische Reaktionen nicht zur
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Verfugung (z. B. Kroll und Kast, 1989). Bei hdherer Material-Feuchtebeladung liegt das
Wasser in Wasseransammlungen oder in Kapillaren kondensiert vor und kann Enzyme und
Substrate 16sen. Deshalb kdnnen dort biochemische Reaktionen ablaufen (z. B. Krdll und
Kast, 1989).

Wassergehalte bei der Kompostierung

Zu Beginn der Rotte liegt der optimale Wassergehalt fir die Kompostierung im Bereich von
40 Gew.-% bis 70 Gew.-%. Wahrend der Kompostierung andert sich der optimale Wasser-
gehalt aufgrund von strukturellen und chemischen Veranderungen des Substrats
(z. B. Krogmann, 1994, Thomé-Kozmiensky, 1995, Kadmpfer und Weillenfels, 2001, Korner et
al., 1999, Kdrner, 2009). Dabei ist das jeweilige Optimum sehr stark von dem Substrat ab-
hangig, wobei holzige Materialien eine hohere Wasserhaltekapazitadt aufweisen
(Bidlingmaier, 1983, Kutzner und Jager, 1994). Bei Wassergehalten unter etwa 12 Gew.-%
bis 25 Gew.-% findet keine mikrobielle Aktivitat mehr statt (Bidlingmaier, 1983, Schuchardt,
1988, Golueke, 1989). Bei Wassergehalten Uber 70 Gew.-% kommen aerobe Prozesse
ebenfalls zum Erliegen, da das Wasser in den Poren Sauerstoff verdrangt (Krogmann, 1994,
Faulstich, 1995). Eine Sickerwasserbildung kann zu den unterschiedlichsten Phasen der
Kompostierung erfolgen und hangt nicht von der Kompostierungszeit und auch nicht von der
Abbaurate ab, jedoch von dem Wassergehalt und insbesondere von der Art des Substrats
(Kérner, 2009).

Bei der Kompostierung wird nur wenig Wasser gebildet (metabolisches Wasser). Inwieweit
sich der Wassergehalt wahrend der Kompostierung verandert, hangt besonders von den
Temperaturen und der Belliftung ab. Wird das Material nur zur ausreichenden Sauerstoffver-
sorgung bellftet, trocknet es kaum. Steigt die Temperatur durch die Abbauenergie an, sinkt
der Wassergehalt durch Verdunstung entsprechend. Korrekturen des Feuchtigkeitsgehalts
wahrend des Kompostierungsprozesses sind technisch kompliziert. Daher sollte der Was-

sergehalt zu Beginn richtig eingestellt werden (z. B. Krogmann, 1994, Kérner, 2009).

Wassergehalte bei der Vergérung

Auch bei der Vergarung ist eine bakterielle Aktivitdt bei Wassergehalten unterhalb von etwa
12 Gew.-% bis 25 Gew.-% nicht mdglich. Mit zunehmendem Wasseranteil steigt das Biogas-
bildungspotential an und erreicht das Optimum bei ca. 91 Gew.-% - 98 Gew.-% (Kaltwasser,
1980). Allerdings steigt mit dem Wassergehalt auch die zu behandelnde Masse deutlich an,
so dass verfahrenstechnisch immer ein Kompromiss flr die Einstellung dieses Milieufaktors

gefunden werden muss.
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Das Simulationsmodell bericksichtigt nur die Trockenfermentation mit einem Wassergehalt
von maximal 80 Gew.-% (Abbildung 6-6). Die Simulation der Nassfermentation (Wasserge-

halt > 80 Gew.-%) ware durch Umprogrammierung maglich.

5.6 Nahrstoffe

Im Allgemeinen sind in Abféllen alle essenziellen Nahrstoffe, die Mikroorganismen bei der
aeroben biologischen Behandlung fir ihren Stoffwechsel bendtigen, in ausreichenden Men-
gen vorhanden (Glathe und Farkasdi, 1966), jedoch teilweise mit Ausnahme von Stickstoff
(Kérner, 2009). Auch bei der Vergarung von Hausmill, Bioabfall und Klarschlamm enthalt
das Substrat in der Regel alle notwendigen Nahrstoffe wie Schwefel, Phosphor, Kalium, Ma-
gnesium, Kalk und weitere Mikronahrstoffe in den erforderlichen Konzentrationen (Spendlin,
1991). Spurenelemente wie Eisen, Nickel, Kobalt, Selen, Molybdan und Wolfram sind fir das
Wachstum und Uberleben von Mikroorganismen ebenfalls notwendig (Braun, 1982, Scherer,
2001).

Der Bioabfall enthalt in den Pflanzen und tierischen Bestandteilen u. a. Proteine, die zum Teil
durch Dingung der Felder und Fitterung in der Landwirtschaft entstanden sind. Proteine
beinhalten in den Molekilen Stickstoff und Schwefel, die sich im Verlaufe der Verwertung
oder Behandlung in unterschiedlichen anorganischen Verbindungen wiederfinden lassen.
Die Konzentrationen und Verteilungen der Proteine sind in den Resten, Abschnitten und
Fragmenten verschieden. So variiert z. B. die Stickstoffverteilung in der vollstandigen Ru-
benpflanze deutlich (Khoshnavaz, 1992). Sowohl Ammonium/Ammoniak als auch Schwefel-
wasserstoff wirken ab bestimmten Konzentrationen auf anaerobe Mikroorganismen
hemmend (FNR, 2009). Enthaltene Schwermetalle kénnen durch Sulfidionen gebunden und
ausgefallt werden (Braun, 1982, Kaltschmitt und Hartmann, 2001), was im Hinblick auf die
notigen Spurenelemente nicht nur vorteilhaft ist. Bei der Kompostierung wird tberschussiger
Stickstoff als Ammoniak Uber die Abluft ausgetragen (Golueke, 1977). Stickstoffmangel kann
bei der Kompostierung und auch bei der Vergarung zu einer Verschlechterung der Abbau-
leistungen fuhren (Golueke, 1977, Faulstich et al., 1995). Niedrige Stickstoff- und Phosphor-
konzentrationen reduzieren die Methanisierungsrate und fuhren zu einer Anreicherung von
organischen Sauren (Glauser et al., 1987). Hohe Salzkonzentrationen kdénnen toxisch wir-
ken. Die Toxizitédt steigt von Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium bis Ammonium an
(McCarty und McKinney, 1961).

Im Folgenden werden die Nahrstoffe Stickstoff und Schwefel und deren wesentlichen Reak-
tionsmoglichkeiten beschrieben. Beide sind wegen der Bildung von toxischen und geruchsin-

tensiven Stoffen und der Méglichkeit, Gber die Wasser- und Gasphase zu entweichen, fir die
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biologische Abfallbehandlung besonders wichtig. Der Verbleib anderer Nahrstoffe wie Phos-

phor und Kalium ist im Simulationsmodell nicht berticksichtigt.

Néhrstoff Stickstoff

Ob ausreichend Stickstoff vorhanden ist, wird aufgrund der Abhangigkeit meistens iber das
C/N-Verhaltnis Uberpruft. Vernachlassigt werden darf dabei nicht die zeitlich variierende Ver-
fugbarkeit der beiden Elemente Kohlenstoff und Stickstoff (Kérner et al., 1999). Aufgrund der
Bildung von hochpolymeren Huminstoffmolekilen nimmt die Verfugbarkeit beider Elemente
wahrend der biologischen Behandlung ab (Kdrner et al.,, 1999). In Bioabfallen liegen die
C/N-Verhaltnisse im Allgemeinen zwischen 10 und 25, in Gartenabfallen zwischen 20 und 60

und in Kiichenabfallen zwischen 12 und 20 (Bidlingmaier, 1995).

C/N-Verhéltnis fir die Kompostierung

Es gibt eine Vielzahl von Veroffentlichungen, die sich mit dem Einfluss des
C/N-Verhaltnisses befassen. Nakasaki und Akiyama (1988) ermittelten, dass der Abbau or-
ganischer Abfallbestandteile beschleunigt werden kann, wenn das C/N-Verhaltnis durch
Beimischung von leicht abbaubaren kohlenstoffhaltigen Komponenten (z. B. Methanol, Etha-

nol, Essigsaure, Glycol oder Glycerin) auf einen optimalen Wert angepasst wird.

Fur die Kompostierung wird fur viele Bioabfalle ein C/N-Verhaltnis zwischen 20 und 40 als
glnstig angegeben (Glathe und Farkasadi, 1966, Golueke, 1977). Fir holzige Substrate ist
dagegen eher ein C/N-Verhaltnis von 35 bis 40 optimal, da die mikrobielle Verfugbarkeit der
Kohlenstoffverbindungen geringer ist (Golueke, 1977, Krogmann, 1994). Wenn das
C/N-Verhaltnis geringer ist als das Optimum, so wird Uberschussiger Stickstoff als Ammoniak
Uber die Abluft ausgetragen (Golueke, 1977). Das C/N-Verhaltnis sollte daher nicht unter 20
sinken. Ist zu viel Kohlenstoff vorhanden, verlangert sich die Anlaufphase des
Rotteprozesses (Golueke, 1977, Faulstich et al., 1995). Das optimale C/N-Verhaltnis von 35
liegt im Hausmill in der Regel vor. In gewerblichen Abféllen ist jedoch haufig eine einseitige

Zusammensetzung vorzufinden (Thomé-Kozmiensky, 1995, Kampfer und Weiflienfels, 2001).

C/N-Verhéltnis fiir die Vergérung

Bei der Vergarung liegt das C/N-Optimum zwischen 10 und 30 (Faulstich et al., 1995). Es
wurden aber auch C/N-Optima im Bereich von 16 bis 45 festgestellt (Glauser et al., 1987).
Zu hohe Stickstoffkonzentrationen kdnnen durch Abbau des organischen Stickstoffs (Ammo-

nifikation) zu einer Anreicherung von Ammonium flhren, was sich ab einer bestimmten Kon-
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zentration toxisch auf die Mikroorganismen-Mischpopulation auswirken kann (Faulstich et al.,
1995).

Bei C/N-Verhaltnissen Uber dem Optimalbereich liegt ein Stickstoffmangel vor, was sowohl
bei der Kompostierung als auch bei der Vergarung zu einer Verschlechterung der Abbauleis-
tungen fuhren kann (Golueke, 1977, Faulstich et al., 1995).

Stickstoffreaktionen

Die wesentlichen Stickstoffreaktionen in der biologischen Abfallbehandlung sind die Ammoni-
fikation, die Nitrifikation, die Denitrifikation und die Stickstoffimmobilisierung (Kérner, 2009).
Die Anaerobe Ammonium Oxidation (Anammox) wird als weitere Reaktionsmoglichkeit von
Stickstoff (z. B. van Loosdrecht und Jetten, 1998, Jetten et al., 2001) im Simulationsmodell
berucksichtigt.

Die Ammonifikation, die Nitrifikation, die Anaerobe Ammonium Oxidation und die Nitratat-
mung, also die Denitrifikation und Nitratammonifikation, werden im Folgenden ausflhrlicher
beschrieben, wobei nur jeweils die letzten Reaktionsschritte von einer Abfolge verschiedens-
ter Umsetzungsprozesse (siehe Koérner, 2009) im Simulationsmodell berlicksichtigt werden.
Auch die dargestellten Reaktionen verlaufen haufig nicht bis zu den Endprodukten, so dass
die Zwischenprodukte bei fehlenden Edukten oder unginstigen Milieubedingungen (siehe
Kdrner, 2009) entweichen kénnen. Im Simulationsprogramm werden nicht alle, aber einige

wichtige Milieueinfllisse bericksichtigt (siehe Kapitel 6.1.9).

Ammonifikation

Der mikrobiologische Abbau von organischen Stickstoffverbindungen zu Ammonium bzw.
Ammoniak wird als Ammonifikation bezeichnet (Kapitel 6.1.3, Modellreaktionen 2 und 7).
Eine Ammonifikation ist immer zu erwarten, wenn Mikroorganismen Proteine als Energie-
und Kohlenstoffquelle nutzen (Kérner, 2009). Sie kann durch eine Vielzahl sehr unterschied-
licher aerober und anaerober Mikroorganismen wie Bakterien, Archaeen und Pilzen durchge-
fuhrt werden (Robertson und Kuenen, 1992, Schlegel, 1992). Die Ammonifikation beginnt mit
der Proteolyse, in der Aminosauren von den Proteinen abgespalten werden. Danach erfolgt
die Desaminierung, wobei Ammoniak bzw. Ammonium als Hauptabbauprodukte entstehen.
Neben Aminosauren kénnen auch Amine und Saureamide desaminiert werden (Schlegel,
1992). Ob die Ammonifikationsprodukte Ammoniak/Ammonium im Substrat verbleiben oder
aus dem System ausgetragen werden, bestimmen vor allem chemisch-physikalische Bedin-

gungen (siehe Gleichung 6-35).
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Nitrifikation

Als autotrophe Nitrifikation wird die Oxidation von Ammoniak (NH3) tber Nitrit (NO2’) zu Nitrat
(NOg3) durch im Boden oder in anderen Feststoffen und im Wasser lebende Bakterien be-
zeichnet (Schlegel, 1992). Daran beteiligt sind zwei Bakteriengruppen: die Gruppe der Nitrit-
bildner und die der Nitratbildner. Die erste Organismengruppe oxidiert Ammonium (NH;") zu
Nitrit, die zweite Nitrit zu Nitrat (NH," + 2 O, — NO, + 2 H,0, 2 NO, + O, — 2 NO3) (Kapi-
tel 6.1.9, Reaktionsgleichungen 1 und 2) (Lexikon der Chemie, 2000). In humushaltigen
Feststoffen verlauft die Nitrifikation ungehindert, wenn ihr nicht andere Einflisse wie Sauer-
stoffmangel oder niedrige pH-Werte entgegenwirken. Die heterotrophe Nitrifikation ist weit-

gehend unerforscht (Kérner, 2009).

Anaerobe Ammonium Oxidation (Anammox)

Die autotrophe anoxische Ammoniumoxidation mit Nitrit ist unabhangig von dem organi-
schen Substrat als Elektronendonator, im Gegensatz zur heterotrophen Denitrifikation, die
ein besonderes C/N-Verhaltnis benétigt (Annahme C/N = 6,67 (0,15 kg N/kg C)). Bei der an-
aeroben Ammonium Oxidation (Anammox) wird Ammonium mit Nitrit unter anaeroben Be-
dingungen zu molekularem Stickstoff (N,) umgesetzt (NH," + NO, — N, + 2 H,0)
(Kapitel 6.1.9, Reaktionsgleichung 4) (Schmidt et al., 2002).

Anammox Reaktionen wurden vor allem bei der Behandlung von Abwassern aus dem kom-
munalen Bereich, aus Deponien und aus industriellen Anlagen beobachtet (Fux et al., 2003,

Furukawa et al., 2005, Dominguez et al., 2005).

Die Nitratatmung ist eine Form der anaeroben Atmung, bei der anstelle von Sauerstoff Nitrat
als terminaler Elektronenakzeptor dient (Lexikon der Chemie, 2000). Sie ermoglicht ver-
schiedenen aeroben Mikroorganismen eine Energiegewinnung unter anaeroben Bedingun-
gen. Hierbei wird Nitrat Gber Nitrit und weiteren Zwischenstufen entweder zu molekularem
Stickstoff (N,) (Denitrifikation) oder zu Ammoniak (NHj;) (Nitratammonifikation) reduziert (Le-
xikon der Chemie, 2000). An den Reaktionen sind die dissimilatorische Nitrat- und die
Nitritreductase (Enzyme) beteiligt. Die Nitratatmung wird durch molekularen Sauerstoff (O,)
unterdruckt (Lexikon der Chemie, 2000).

Denitrifikation

Die heterotrophe Denitrifikation, eine unter anaeroben Bedingungen ablaufende enzymati-

sche Reduktion von Nitrat tber Nitrit und Distickstoffoxid zu molekularem Stickstoff, erfolgt
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durch Denitrifikanten (NOs + 2 H* — NO, + H,0, 2 NO, + 6 H" — N,O + 3 H,0, N,O + 2 H*
— Nz + H,0) (Kapitel 6.1.9, Reaktionsgleichungen 5 - 7) (Lexikon der Chemie, 2000). In Ab-
wesenheit von Sauerstoff nutzen Denitrifikanten Nitrat als Elektronenakzeptor fiir die Ener-
giegewinnung durch Elektronentransportphosphorylierung (anaerobe Atmung) (Lexikon der
Chemie, 2000). Die an der Denitrifikation beteiligten dissimilatorischen Nitrat- und
Nitritreductasen sind an Partikel gebunden und werden unter aeroben Bedingungen indu-
ziert. Von einigen Denitrifikanten kann neben Nitrat auch Nitrit als Elektronenakzeptor ver-

wendet werden (Lexikon der Chemie, 2000).

Die heterotrophe Denitrifikation bendtigt eine organische Kohlenstoffquelle. Im Simulations-
programm wird zur Begrenzung der Denitrifikation ein C/N-Verhaltnis von C/N = 6,67
(0,15 kg N/kg C) angenommen (hergeleitet aus z. B. Golueke, 1977, Faulstich et al., 1995,
Nakasaki et al., 1992).

Nitratammonifikation

Die assimilatorische Nitratammonifikation bezeichnet die Reduktion von Nitrat zu Ammonium
bei der Nitratatmung (NO; + 10 H* — NH," + 3 H,0) (Kapitel 6.1.9, Reaktionsgleichung 8)
(Lexikon der Chemie, 2000). Nitrat dient anstelle von Sauerstoff als Elektronenakzeptor. Zur
Nitratammonifikation sind verschiedene aerobe Bakterien (z. B. Bacillus- und Aerobacter-
Arten) unter anaeroben Bedingungen befahigt (Lexikon der Chemie, 2000). Das gebildete
Ammonium dient als Stickstoffquelle fiir die Synthese zelleigener organischer Stickstoffver-
bindungen, vor allem von Aminosauren (z. B. Glutamat, Glutamin) (Lexikon der Chemie,
2000). Ammoniak wird entsprechend dem NHs/NH, -Verteilungsverhaltnis zwischen Luft und

Wasser ausgeschieden.

Die assimilatorische Nitratammonifikation kann unter verschiedensten Milieubedingungen

stattfinden. Die Anwesenheit von Ammonium kann limitierend wirken (Kérner, 2009).

Naé&hrstoff Schwefel

Schwefel ist ein essentielles Spurenelement und damit ein wichtiger Mineralstoff (FNR,
2009) nicht nur fur Mikroorganismen. In der Biosphare ist Schwefel in vielfaltiger Form zu
finden (aus Lexikon der Chemie, 2000). Schwefel steht Pflanzen vor allem als Sulfat aus
dem Boden zur Verfigung, weshalb Sulfatmangel zu Ertragsverlusten in der Landwirtschaft
fuhren kann (Leustek und Saito, 1999).

Die wichtigsten bakteriellen Schwefelreaktionen in Feststoffen und Wasser sind unter aero-

ben Milieuverhaltnissen die Schwefeloxidation (Sulfatentstehung) und unter anaeroben Be-
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dingungen die Desulfurikation (Sulfatatmung), die daher ausflhrlicher dargestellt werden
(aus Lexikon der Chemie, 2000, Heldt, 1996) und im Simulationsmodell berlcksichtigt wur-

den.

Schwefeloxidation (Sulfatentstehung)

Unter aeroben Milieubedingungen kann Schwefelwasserstoff durch Bakterien zu Sulfat oxi-
diert werden (2 H,S + 5 O, — 2 SO,” + 2 H,0) (Kapitel 6.1.9, Reaktionsgleichung 3) (Lexi-
kon der Chemie, 2000, Schlegel, 1992).

Die Synthese schwefelhaltiger Aminosauren erfolgt bei Pflanzen und Mikroorganismen durch

assimilatorische Sulfatreduktion (aus Lexikon der Chemie, 2000).

Desulfurikation (Sulfatatmung)

Desulfurikation bzw. Sulfatatmung ist eine Form der anaeroben Atmung, bei der anstelle von
molekularem Sauerstoff (O,) Sulfat (SO4*) als terminaler Elektronenakzeptor dient (SO +
8H" - S + 4 H,O) (Kapitel 6.1.9, Reaktionsgleichung 9) (Lexikon der Chemie, 2000,
Schlegel, 1992). Der gebildete Schwefelwasserstoff (H,S) wird in das Umgebungsmedium
ausgeschieden (dissimilatorische Sulfatreduktion). Schwefelwasserstoff wirkt auf Methan-
bildner toxisch (Mudrack und Kunst, 1991). Als Wasserstoffdonoren wirken Alkohole, organi-
sche Sauren und andere Verbindungen. Da das organische Endprodukt (meistens
Essigsaure) ausgeschieden wird, ist die Sulfatatmung eine unvollstandige Oxidation
(z. B. 2 C,Hs0H + H,SO4 — 2 CH3;COOH + H,S + 2 H,O) (Lexikon der Chemie, 2000).

Desulfurikanten kénnen in Konkurrenz zu den Methanbakterien treten (Mudrack und Kunst,
1991). Von wirtschaftlicher Bedeutung ist die anaerobe Korrosion von Eisen und anderen
Schwermetallen durch den von Desulfurikanten in Gegenwart von Sulfat gebildeten Schwe-
felwasserstoff und  Wasserstoff (Lexikon der Chemie, 2000). Bei hohen
Schwefelwasserstoffgehalten kénnen die Schwefelwasserstoffkonzentrationen in dem ent-
stehenden Biogas z. B. durch Adsorptionskatalyse, oxidative Gaswasche oder mikrobielle

Oxidation reduziert werden (Thomé-Kozmiensky, 1989, Dammann, 2005).

5.7 pH-Wert

Bei der mikrobiologischen Abfallbehandlung (z. B. Kompostierung oder Vergarung) ergibt
sich der pH-Wert in der Wasserphase des Substrats bzw. im Sickerwasser hauptsachlich
aus den Reaktionen basischer oder saurer Stoffwechselprodukte und dem natirlichen Puf-
fersystem Kohlendioxid/Hydrogencarbonat (CO,/HCOj3) (Braun, 1982). Bei dem Kalk
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(CaCOj3)-Kohlensaure (H,CO3)-Gleichgewicht bzw. der Calciumcarbonatsattigung des Was-
sers wird der pH-Wert zwischen 7,35 bis 7,45 konstant gehalten. Hydrogencarbonat (HCO3))
reagiert als Ampholyt (pKs = 6,52, pKg = 7,48) (Lexikon der Chemie, 2000). Bei stark stick-
stoffreichen Substraten wirkt auch das gebildete Ammonium puffernd (Lexikon der Chemie,
2000, Braun, 1982).

Der pH-Wert ist ein wichtiger Parameter fur das Wachstum von Mikroorganismen. Ein
pH-Wert im neutralen Bereich entspricht den Verhaltnissen in der Zelle und ist daher vorteil-
haft. Es werden aber auch pH-Werte zwischen 5 und 9 von Mikroorganismen toleriert. Durch
stoffwechselbedingte Verschiebungen der Milieubedingungen kann das Wachstum der Mi-

kroorganismen beeintrachtigt werden (z. B. Schlegel, 1992).

pH-Wert bei der Kompostierung

Bei der Kompostierung liegt der optimale pH-Bereich zwischen 7 und 8 (Korner et al., 1999).
Nach einer anfanglichen Versduerung durch die Bildung organischer S&uren in der
mesophilen Phase und durch die Bildung basisch wirksamer Stoffwechsel- und Reaktions-
produkte (z. B. Ammonium, Carbonate, Pyridin, Pyranzin) stellt sich ein pH-Wert in diesem
Bereich im Allgemeinen schnell ein (Finstein und Moris, 1975, Nakasaki et al., 1990,
Krogmann, 1994). Zeitliche und radumliche Schwankungen des pH-Wertes wirken sich nicht
negativ auf den Kompostierungsprozess aus (Finstein und Moris, 1975, Haug, 1993). Mit
zunehmender biologischer Aktivitat kann sich der pH-Wert bis in den Bereich von 8 und 9
einstellen (Nakasaki et al., 1990). Nakasaki et al. (1990) u. a. konnten zudem zeigen, dass
der Sauerstoffanteil in der zugeflihrten Luft entscheidenden Einfluss auf den Abbau der or-
ganischen Sauren hat. Das wird durch den Unterschied des pH-Wertes bei der Kompostie-

rung und Vergarung besonders deutlich.

Die pH-Werte von biogenen Materialien an Kompostierungsanlagen kénnen Werte im leicht
sauren Bereich haben. Das kann bedeuten, dass anaerobe Zonen bestehen, in denen ein
Abbau der organischen Sauren nicht effizient ablaufen kann, weil die Sauerstoffversorgung
lokal nicht ausreicht. Die Sauerstoffkonzentration in der Abluft kann dabei sogar
ca. 18 Vol.-% bis 20 Vol.-% betragen (Golueke, 1977, Krogmann und Korner, 2000).

pH-Wert bei der Vergérung

Der pH-Wert bei der Vergarung resultiert ebenfalls aus der Reaktion basischer oder saurer
Stoffwechselprodukte und dem natirlichen Puffersystem Kohlendioxid/Hydrogencarbonat
(CO,/HCO3) (Braun, 1982). Da das Puffersystem der entsprechenden organischen Sauren

um pH 4,8 liegt, ist eine kontinuierliche Saureabfuhr notwendig. Das pH-Optimum der Sau-
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rebildner liegt im Bereich von 4,5 bis 6,3 (Wellinger et al., 1991). Die Methanbildner arbeiten
optimal im Bereich von pH 6,8 bis 7,5 (Braun, 1982). Eine starke Hemmung der Methanbil-
dung tritt unterhalb von pH-Wert 6 ein (Wellinger et al., 1991, Prave et al., 1994). Eine Initia-
leinstellung des pH-Wertes ist in der Regel nicht erforderlich, jedoch sollte auf die
Verhinderung einer Versauerung zu Beginn des Prozesses geachtet werden (Kaltschmitt und
Hartmann, 2001). Durch unterschiedliche Abbaugeschwindigkeiten der Mikroorganismen und
ein Uberangebot leicht abbaubarer Substrate kénnen mehr Sauren entstehen, als abgebaut
werden kénnen (FNR, 2009). Auch durch Temperaturabsenkungen aufgrund von Material-
zugaben oder technischen Problemen kénnen Versauerungen durch Hemmung der Methan-
bildner entstehen (Kloss, 1986).

5.8 Gasbildungspotential und Atmungsaktivitat

Die Bestimmung des Gasbildungspotentials und der Atmungsaktivitat dient neben vielen
anderen Methoden (LAGA-Methodensammlung, 2008, Helfer und Merrettig-Bruns, 2001,
Jorg, 2001) der Charakterisierung von Substraten und Materialien hinsichtlich ihrer mikrobio-
logischen Abbaubarkeit bzw. ihres Restabbaupotentials. Hierflr gibt es international ver-
schiedene Messmethoden, die sich vor allem hinsichtlich der Versuchsdauer, der
Probenmenge und der Versuchstemperatur unterscheiden. Vergleichbar sind nur die Ergeb-

nisse der gleichen Methode.

Das beim anaeroben Abbau organischer Substanzen entstehende Biogas enthalt im We-
sentlichen Methan (CH,4) und Kohlendioxid (CO,). Daneben kann es auch geringe Anteile an
Schwefelwasserstoff (H.S) und Wasserstoff (H,) enthalten. Vor allem bei der aeroben Be-
handlung enthalt die Abluft zudem Wasser (H,0), Distickstoff (N>) und Sauerstoff (O,). Am-
moniak (NH3) und Distickstoffoxid (Lachgas) (N.O) kénnen ebenfalls auftreten (siehe auch
Kapitel 7.1.5). Die Zusammensetzung des Biogases ist hauptsachlich von dem Substrat und
den Milieubedingungen abhangig (z. B. FNR, 2009). Die Menge und Zusammensetzung des
gebildeten Biogases kann Aufschluss Uber die Verwertbarkeit und Lagerungsfahigkeit von

Materialien geben.

Bestimmung der Atmungsaktivitat

Eine Methode zur Bestimmung des mikrobiologischen Abbaupotentials unter aeroben Mi-
lieubedingungen ist die Bestimmung der Atmungsaktivitit von Materialien. Hierflr wird
u. a. ein Labortestverfahren eingesetzt, das die Sauerstoff-Respiration Uber einen Zeitraum

von 4 Tagen (AT4 bzw. RA;) bei 20 °C im Sapromaten ermittelt. Der mikrobiologische Sauer-
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stoffverbrauch wird meistens in Masse Sauerstoff pro Gewicht der organischen Trockensub-

stanz oder der Trockensubstanz insgesamt (mg O,/g 0TS oder TS) angegeben.

Die Lange der Versuchszeit, die Temperatur, der pH-Wert und die Substratmenge haben
dabei neben der biochemischen Zusammensetzung groRen Einfluss auf die Gasbildung
(Heerenklage et al., 2007, Bekker, 2007). Die Bestimmung der Atmungsaktivitdt im Sapro-
maten wird auch zur Beurteilung des Abbaugrads von Materialien in Altdeponien eingesetzt

(Heerenklage und Stegmann, 2005).

Bestimmung des Gasbildungspotentials

Das Gasbildungspotential wird i. d. R. in Gasvolumen, also produziertes Gas insgesamt oder
einzelne Gase z. B. Methan, pro Gewicht organischer Trockensubstanz oder der gesamten
Trockensubstanz (I/kg oTS oder TS) angegeben und Uber 21 Tage bei 35 °C im Labortest-
verfahren (GP2; bzw. GB;;) ermittelt. Die Versuchsdurchfihrung erfolgt nach DIN 38414-S8
(1985) und VDI-Richtlinie 4630 ,Vergarung organischer Stoffe - Substratcharakterisierung,
Probenahme, Stoffdatenerhebung, Garversuche® (2006).

Weitere genormte Messmethoden sind die DIN EN ISO 11734 (1998) und der Hohenheimer
Gartest (Helffrich und Ochsner, 2003).

Die produzierte Biogasmenge von kommunalem Bioabfall aus der getrennten Sammlung
betragt etwa 100 m3/Mg FS (Schmelz, 2000) (siehe auch Anhang 14.3, Institut fir Energetik
und Umwelt gGmbH (IE), 2007). Im Rahmen der Co-Vergarung werden Biogasertrage zwi-
schen 80 m® und 150 m® je Tonne Feuchtsubstanz erreicht, wobei die héheren Werte in Bio-

abfallvergarungsanlagen mit fetthaltigen Co-Substraten erzielt werden (Schmelz, 2000).

Das produzierte Biogas kann energetisch verwertet werden. Zur Berechnung der Wirtschaft-
lichkeit einer Biogasanlage gibt es Programme wie den Biogasrechner (KTBL, 2012). Auch

technische und rechtliche Belange sollen darin berticksichtigt werden.

Der Heizwert des Biogases ist im Wesentlichen von dem Methangehalt abhangig (Bekker,
2007). Der Heizwert von Methan betragt 35,8 MJ/m? (nach Kern et al., 2010: 10 kWh/m3,
also 167 MJ/mS). Der durchschnittiche Heizwert von Biogas betragt 21,5 MJ/m® bei
60 Vol.-% Methan und 40 Vol.-% Kohlendioxid (Thomé-Kozmiensky, 1995) bzw. zwischen
5 kWh/m® und 7,5 kWh/m®, also 83 MJ/m® und 125 MJ/m® (Kern et al., 2010).

Bei mikrobiologisch stabilisierten Materialien sollte die Atmungsaktivitat (RA; bzw. AT,)
<5mg O,/g TS und die Gasbildungsrate im Gartest (GP,; bzw. GB,1) <201/kg TS sein
(z. B. 30. Bundes-Immissionsschutzverordnung (§ 16) (30. BImSchV, 2009), Anhang 2 Ab-
fallablagerungsverordnung (AbfAblV, 2006)). Bei frischen Materialien liegt der Wert der At-
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mungsaktivitat (RA4 bzw. AT,) i. d. R. unter 100 mg O,/g TS (Wallmann et al., 2003). Zielvor-
gabe fur das Ende der Deponienachsorge ist eine Gasbildungsrate im Gartest (GP,1 bzw.
GB3¢) = 10 I/kg TS und eine Atmungsaktivitat (RA4 bzw. AT,) < 2,5 mg O,/g TS.

5.9 Schwermetalle

Schwermetalle sind Metalle mit einer Dichte > 5 mg/cm3. Die wichtigsten Gebrauchsschwer-
metalle sind Eisen, Kupfer, Blei, Zink, Zinn, Nickel, Chrom, Wolfram, Molybdan, Cadmium,
Cobalt, Niob, Tantal, Plutonium, Uran, Vanadium, Quecksilber, Silber, Gold, Platin und Lan-
thanoide (aus Lexikon der Chemie, 2000).

Die Schwermetallkonzentrationen, ab denen eine Hemmung von Mikroorganismen ange-
nommen werden muss, sind in der Literatur unterschiedlich beschrieben (FNR, 2009). Orien-
tierungswerte sind der Tabelle 5-2 zu entnehmen. Sie beziehen sich auf hemmende bis

toxische Schwermetallkonzentrationen in Wasser bei der Vergarung.

Die Toxizitat von Salzen (Tabelle 5-2) nimmt von Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium bis
Ammonium zu (McCarty und McKinney, 1961). Der aus Schwefel entstehende Schwefel-
wasserstoff bewirkt schon in geringen Konzentrationen (23 mg/l) eine signifikante Hemmung
der Methanbildner (Mudrack und Kunst, 1985). Weitere hemmende bis toxische Konzentra-

tionen sind der Tabelle 5-2 zu entnehmen.
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Tab. 5-2: Hemmende bis toxische Konzentrationen verschiedener Stoffe in der flissigen
Phase bei der Vergarung

Stoffkonzentrationen mit hemmender Wirkung (Toxizitat) (mg/l)
Chrom 28-200 130 100-300 200-2100 120-300 120-300
(500) (260-500) | (200-500)
Nickel 50-200 10 100-300 62-1000 10-300 10-300
(500) (500) (30-1000)
Kupfer 5-100 40 150-200 89-1200 40-250 40-250
(300) (170-300) | (170-300)
Zink 3-100 400 150 111-4300 250-400 150-400
(250) (250-600) | (250-600)
Cadmium 70 180 (CdCO3) k. A. 73-290 150-600 k. A.
(k. A.) (20-600)
Blei 8-30 340 k. A. 650 340 300-340
(340) (340)
Eisen k. A. 1750 k. A. 9800 k. A. k. A.
(FeCOs3 / Fex(COs3)3)
Natrium 5000-14000 6000-30000 k. A. k. A. k. A. k. A.
Kalium 2500-5000 3000 k. A. k. A. k. A. k. A.
Calcium 2500-7000 2800 (CaCly) k. A. k. A. k. A. k. A.
Magnesium 1000-1500 2400 (MgCly) k. A. k. A. k. A. k. A.
Ammonium k. A. 2700-10000 k. A. k. A. k. A. k. A.
Ammoniak k. A. 150 k. A. k. A. k. A. k. A.
Schwefel k. A. 50 (H2S) k. A. k. A. k. A. k. A.
100 (S%)
160 (Na.S)
k. A.: keine Angaben Rinzema et al. Kaltschmitt und Hartmann  Kd&hler (1966) Braun (1982) Scherber und Konzeli-
e - (1988) (2001) Steiner Katsiri und
gi’ﬂ:ﬁﬁﬁi@fi;@iﬁ) Steiner und (1982) Kartsonas
Miiller (1988) (1986)
Hickey et al.
(1989)
ATV (1990)

Die hemmende Wirkung der Schwermetalle geht vor allem von den geldsten Metallen aus
(Spendlin, 1991, Kaltschmitt und Hartmann, 2001, FNR, 2009). Der Anteil der gelosten Me-
talle hangt u. a. von dem pH-Wert, dem Redoxpotential, der Salinitdt, dem Gehalt der
Sulfidionen (S*), Komplexbildungsvermdgen und der Materialstruktur ab. Der pH-Wert ist
wiederum abhangig von der Puffer- und Kationenaustauschkapazitat z. B. durch Tonmineral-
und Huminstoffgehalte und vor allem von dem Carbonat-Bicarbonat-Kohlensaure-Verhaltnis
(FNR, 2009). Die Materialstruktur ergibt sich aus Faktoren wie Korngréfien, Korngré3enver-
teilung und Feinkornanteil, Porenvolumina, Fremdstoffe, Wassergehalt, Verkittungen und
Partikelporositaten. Die Stabilitat der Komplexe steigt mit zunehmendem pH-Wert an (FNR,

2009). In Gegenwart von Schwefelwasserstoff und Kohlendioxid kommt es zu Fallungsreak-
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tionen, deren Produkte schwer |8sliche Metallsulfide und Carbonate sind (Braun, 1982, FNR,
2009).

Zur Reduzierung der Schwermetalle diskutiert u. a. Langhans (1998) Méglichkeiten der
Schwermetallausschleusung aus suspendierten Feststoffen unter Ausnutzung der von dem
pH-Wert abhangigen Ldslichkeit von Schwermetallen. Spezielle reaktionskinetische Untersu-
chungen sind aber meistens nur fir spezielle Mono-Substrate z. B. aus der Industrie (Witty,
1984) oder fir die anaerobe Abwasserreinigung z. B. von Scherber und Steiner (1982) und
Wiesmann (1988) durchgefuhrt worden. Weiterhin wurde die Sorption von Schwermetallen
an Huminstoffen nachgewiesen (z. B.Zachaus und Laude, 1997, Scheffer und
Schachtschabel, 1998), die ebenfalls eine Verringerung der geldsten Schwermetalle zur Fol-

ge hat.

Neben der hemmenden Wirkung der Schwermetalle ist also die Umweltschadlichkeit bei der
Ausbringung der verbleibenden Feststoffe (z. B. Kompost und Garreste) zu berticksichtigen.
Aufgrund von Auswaschungs- und Abbauvorgdngen koénnen Bdden und Gewasser mit
Schadstoffen belastet werden. Grenzwerte zur Ausbringung der verbleibenden Feststoffe
sind in der Bioabfallverordnung (BioAbfV, 2012) zu finden.
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6 Simulationsprogramm

Das Computerprogramm zur ,Prozesssimulation biologischer Abbauprozesse im Bereich der

Abfallwirtschaft” (Verrottungs- und Vergarungsprozesse) besteht im Wesentlichen aus ltera-

tionsschleifen, in denen Reaktionsgleichungen, physikalische Funktionen und andere Vorga-

ben abgearbeitet werden. Die sich gegenseitig beeinflussenden Parameter werden fir jeden

Zeitschritt neu berechnet (Abbildung 6-1). Durch Ruckfihrungen von Ausgabewerten werden

die Berechnungen solange durchgeflihrt, bis ein stabiler Zustand erreicht ist.
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Abb. 6-1:

Erlduterungen zum Blockdiagramm
Endlos-

Iterationsschleife mit einer minimalen Abarbei-

Das Programm besteht aus einer
tungszeit und einer auf 1000 Durchlaufe begrenz-
ten Iteration zur automatischen Ausschaltung des
Programms. Sie enthélt weitere lterationsschleifen
und logische Regulatoren und Begrenzungen.

Wahrend des Programmlaufs werden die vorgege-
benen Werte fir die Berechnungen verwendet.
nicht

Durch  Umrechnung aller physikalischen

Parameter in Mol kénnen mit den Abbau- und

Hemmungsfunktionen Wertearrays (zweidimen-
sional angeordnete gleichartige Daten) fir die
vorgegebene Zeit gebildet werden. Davon abhan-
gig entwickeln sich die chemischen und physikali-
schen Parameter wie Temperatur, Wassergehalt
und pH-Wert, ebenfalls in Arrays zusammenge-
fasst.

Die weiteren Einflisse wie Strdomungsverhaltnisse,
Warmeentwicklungen und Grenzwerte flr Reaktio-
nen werden in Folgeiterationsschleifen (ca. 50) mit
den entsprechenden Funktionen und Vorgaben
abgearbeitet.

Die umfangreichen logischen Regelungen zum
Beispiel zur Einhaltung der vorgegebenen Verfah-
ren und Materialien finden entsprechend ihrer
Aufgaben in oder auerhalb der Iterationsschleifen
statt.

Die Einstellung eines stabilen Prozesses bendtigt
mehrere lterationslaufe aller Schleifen, wobei
Ausgabe-Arrays einer Schleife wiederum Eingabe-

Arrays in andere Schleifen sein kénnen.

Schematische Darstellung des Blockdiagrammaufbaus des Simulationspro-

gramms zur Prozesssimulation aerober und anaerober Abbauprozesse im Be-

reich der Abfallwirtschaft
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Durch eine Vielzahl von Ein- und Ausgabewerten sind die wesentlichen ProzessgrofRen mi-
krobiologischer Abbauvorgange im Bereich der Abfallwirtschaft integriert. Grenzwerte und
unterschiedliche Einheiten und Bezige kdnnen auch nachtraglich grundsatzlich durch ent-
sprechende Programmierung berlcksichtigt werden. Ebenso Berechnungsarten, Vorgaben
und angenommene Werte. Auch die verwendeten Funktionen kénnen bei neuen Erkenntnis-
sen oder anderen Erfordernissen ersetzt oder erganzt werden und es sind weitere Funktio-

nen fir die Bertcksichtigung anderer Einflisse bei Bedarf einfligbar.

Alle Werte sind FlieBkommazahlen und im Allgemeinen mit einer Genauigkeit von zwei Stel-
len hinter dem Komma (DBL) dargestellt. Die Einheiten sind entsprechend angepasst. In den
graphischen Darstellungen werden die Ordinatenzahlen daher ebenfalls mit einer Genauig-

keit von zwei Stellen hinter dem Komma angegeben.

Durch die einzelnen Berechnungen pro Zeitschritt in den Iterationsschleifen, die jeweils eine
Zeiteinheit darstellen, entstehen Entwicklungen, Energie- und Massenstréome. Der prinzipielle

Aufbau ist schematisch der Abbildung 6-1 zu entnehmen.

Die Grundlage fur jede Simulation ist die Eingabe der Materialzusammensetzung. Nach der
Zuordnung des eingegebenen Materials zu den Substratgruppen allgemeine unspezifische
Kohlenhydrate (allg.), Starke, Aminosauren, Hemicellulose, Fette, Wachse, Proteine, Cellu-
lose und Lignin werden die unterschiedlichen Abbaubarkeiten der jeweiligen Gruppen im
Programm bertcksichtigt. Die Vielzahl von Molekllzusammensetzungen und —variationen
und Abbaubarkeiten innerhalb der Gruppen bleibt unbericksichtigt. Anschliellend werden die
abbaubaren Anteile der Substratgruppen Kohlenhydrate (allg.), Starke, Aminosauren, Hemi-
cellulose, Fette, Wachse, Proteine, Cellulose und Lignin drei Ubergeordneten Substratgrup-
pen, den Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten zugewiesen. Hinzu kommt die Gruppe des
nicht abbaubaren organischen Materials und die anorganischen Stoffe, so dass insgesamt

funf Substanzgruppen im Simulationsmodell bertcksichtigt werden.

Durch Berechnung oder Eingabe der anderen wichtigen Faktoren wie Wassergehalt, Zu-
schlagsstoffe und Schuittungs- bzw. Reaktorform, einschlieRlich der Anfangs- und Umge-
bungsrandbedingungen wie Temperaturen, Luftfeuchtigkeit, Porenvolumen, Isolation und
Dichten, kann auf Basis der im Folgenden beschriebenen Gleichungen und Berechnungen,

die sich auf jeweils einen Zeitschritt beziehen, eine Simulation durchgeflhrt werden.

6.1 Simulationsmodell

Das numerische Simulationsmodell kann je nach Verwendungszweck als Prognose-,
Optimierungs-, Erklarungs- oder Gestaltungsmodell bezeichnet werden. Das Prognosemo-

dell gibt zukiinftige Systemzustande unter gegebenen (alternativen) Annahmen wieder, als
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Optimierungsmodell werden optimale Systemzustande ermittelt, das Erklarungsmodell gibt
reales Systemverhalten richtig wieder und als Gestaltungsmodell dient es der Entschei-
dungsfindung beim Entwurf von Systemen und der Mal3nahmenauswahl in der Projektpla-
nung. Weiterhin ist das Modell den immateriellen, formalen und mathematischen

Simulationsmodellen zuzuordnen.

Der Kern des Simulationsmodellsystems ist eine einschichtige Feststoffmenge mit niedrigem
bis hohem Wassergehalt. Die Abgrenzung zur Umgebung erfolgt durch Vorgabe der Form
der Feststoffmenge, die durch duRere Wande erzwungen sein kann. Wahlweise kann eine
Isolierung (kein Warmeverlust oder —gewinn durch Warmeleitung und —strahlung des Was-
sermantels oder Feststoffs an die Umgebung) oder ein temperierender Wassermantel vor-
gegeben werden. Aufgrund des Energie- und Massenflusses in und aus dem System ist das
Simulationsmodellsystem thermodynamisch den offenen und instationdren Systemen zuzu-
ordnen. Aber auch das geschlossene und stationare System wird bei entsprechenden Vor-

gaben simuliert.

Das Simulationsmodell ist deterministisch und zeitvariant. Es enthalt empirische Erfahrungs-
werte und ermdglicht die Eingabe von zeitgenauen Zufallsereignissen. Zeitkontinuierlich ist
es bei einer Auflésung von einem Tag (durch Umrechnung auch Stunden, Wochen bzw. Mo-
nate). Darlber hinaus ist es zeitdiskret und liefert somit auch unstetige Kurvenverlaufe. Die
raumliche Verteilung der ZustandsgroRen ist unberlicksichtigt (raumkontinuierlich). Das Sys-
tem ist daher als einrdumiger Reaktor mit vollkommen durchmischtem Feststoff zu betrach-
ten. Die zeitliche Darstellung ermoglicht aber auch Ruckschlisse auf Zustande bei
ungleichmafligen physikalischen Feststoffeigenschaften. Das bedeutet, dass sich die Ge-
samtentwicklung aus kleineren Rdumen unterschiedlicher zeitlicher Entwicklung zusammen-
setzt, die den Verlauf des Gesamtprozesses beeinflussen. Eine Feststofftrennung zu einem
beliebigen Zeitpunkt ermdglicht zudem eine Betrachtung des anderen als den Gesamtpro-
zess bestimmenden Milieus (aerob oder anaerob) und Zwischenstufen durch Bellftungsva-

riationen.

Im Simulationsmodell wird davon ausgegangen, dass in Mikrohabitaten - entgegen dem
Hauptprozess - je nach Sauerstoffvorkommen aerober und anaerober Stoffwechsel méglich
ist. Dadurch kénnen Entwicklungen in geringeren Zeitraumen stattfinden, als es die spezifi-
schen einzelnen Wachstumszeiten der Kulturen der unterschiedlichen Mikroorganismenarten
im Labor erwarten lassen. Denn bis auf den Anfang des Prozesses sind zu jedem Zeitpunkt
bereits alle Arten vorhanden und kénnen milieu- und prozessentsprechend zligig wirksam

werden.

Die Simulationsberechnungen anhand des Simulationsmodells beginnen wie in Kapitel 6

beschrieben mit der Zerlegung des Feststoffs in abbaubare und unabbaubare Anteile. Die
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abbaubaren Substanzen werden den drei Hauptgruppen Kohlenhydrate, Proteine und Fette
zugeordnet. Die nicht abbaubaren Anteile werden nochmals in organisches (z. B. Lignin) und
anorganisches Material (z. B. Sand) unterteilt. Es erfolgt dann eine Reduktion auf jeweils ein
Modellmolekil (siehe auch Kapitel 6.1.2): Kohlenhydrate (CsH120s: leicht abbaubar), Protei-
ne (CzoH110020N20S: maRig abbaubar) und Fette (C,Hs-COOH: schwer abbaubar). Unter-
schiedliche Molekiilzusammensetzungen und Abbaubarkeiten innerhalb der Gruppen bleiben

unberticksichtigt.

6.1.1 Abbaukinetik und Implementierung

Die biochemische Kinetik beschaftigt sich mit Geschwindigkeiten biochemischer Reaktionen
in Abhangigkeit von bestimmten Parametern wie z. B. Substratkonzentration, Temperatur,
Sauerstoffgehalt und pH-Wert. Die Mehrzahl von Untersuchungen zur Reaktionsgeschwin-
digkeit enzymkatalysierter Reaktionen bezieht sich auf homogene Systeme, in denen das
I6sliche Substrat und die abbauenden Mikroorganismen im Wasser gleichmafig verteilt und
gut durchmischt sind wie z. B. in Klaranlagen. Die mikrobiologische Behandlung von festen
Abfallstoffen zahlt jedoch zu den heterogenen Systemen mit limitiertem Wasser- und Sauer-
stoffgehalt. In diesen heterogenen Systemen sind Substrat und Mikroorganismen nicht im-
mer von Flissigkeit und dem Prozess entsprechenden geeigneten Gaskonzentrationen

umgeben.

Wahrend bei den homogenen Systemen die Wachstumsrate der Mikroorganismen nach der
Monod-Gleichung vor allem von der Substratkonzentration, der Temperatur und dem
pH-Wert abhangig ist, kann die Wachstumsrate der Mikroorganismen bei der biologischen
Feststoffbehandlung, aufgrund der Komplexitat des Systems, durch eine Vielzahl weiterer

Lésungs-, Transport- und Diffusionsvorgange begrenzt werden (Haug, 1980).

Die Vorgange im Einzelnen erweitert nach Haug (1980) sind:

» Hydrolyse des Substrats

» Freisetzung der extrazellularen Enzyme und Transport zum Substrat

» Diffusion des geldsten Substrats zur und in die Zelle

= Ubergang der Gase von der Gas- in die Flissigphase und umgekehrt

» Transport von Gasen (z. B. Sauerstoff, Wasserstoff) durch Poren

= Diffusion von Gasen zur und in die Zelle

= Aerober/anaerober Abbau von Substraten in der Zelle

= Diffusion der Produkte aus der Zelle in die Gas- oder Flissigphase

» Transport durch das Gas-, Flussig- und Feststoffgemisch und Systemaustritt.
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Abbaurate

Die Lésungs-, Transport- und Diffusionsvorgange berlcksichtigend, aber in Anlehnung an
Monod (1949), wird in dem Simulationsmodell eine theoretische Abbaurate fur die drei Sub-
stratgruppen Kohlenhydrate, Proteine und Fette vorgegeben, wobei 50 % der Kohlenhydrate
nach k =15 % der Gesamtzeit, 50 % der Proteine nach k =25 % und 50 % der Fette nach
k =30 % der Gesamtzeit abgebaut werden. Eine zusatzliche Wachstumsverzégerung der
Mikroorganismengruppen der Essigsaure-, Wasserstoff-, Kohlendioxid- und Methanbildner
wird mit k =50 % simuliert. Diese Werte ergaben Kurvenverlaufe in den durchgeflihrten Si-
mulationen, die am besten mit empirischen Ergebnissen lbereinstimmten (siehe Kapitel 7).
Es erfolgt eine Differenzierung in Zeitschritte, wodurch eine Aufteilung der Substratmenge in
Abbaumengen pro Zeiteinheit durch Multiplikation mit der Gesamtmolmenge der jeweiligen

Substratgruppe erfolgen kann (Gleichung 6-1).

X
(X + k)

Abbaumenge (%)= (100 + k) - -LP  (Werte begrenzt zwischen 0 und 100)

100

X = - — - Zeitschritt  (Werte begrenzt zwischen 0 und 100)
Gesamtzeitschritte

k =15% (Kohlenhydrate), 25% (Proteine), 30% (Fette), 50% (Essigséure-, Wasserstoff-,
Kohlendioxid - und Methanbildner)

LP = (100+k) _y (Werte begrenzt zwischen 0 und 1)
100 (v +k)
100

y= " — . Zeitschritt (Werte >0)
Verzégerungszeit

Verzégerungszeit = ein Zehntel der Materialge samtmenge multipliziert mit der
vorgegebenen Verzégerungszeit

Abbaumenge

0,
= (%) - Gesamtmolmenge Stoffgruppe (Mol)

spezifische Abbaumenge (Mol) =

LP: Verzégerungsfaktor pro Zeitschritt

k: Steigung der Kurve beeinflussende Konstante (Abbau und Verzégerungen)

Gl. 6-1: Abbaukinetik als Funktion im Simulationsmodell

Je langer die Gesamtzeit und die Verzdgerungsphasen sind, desto linearer wird die Abbau-

rate (Funktion nullter Ordnung). Umgekehrt wird die Kurve unlinear (Funktion erster Ordnung
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und Kombinationen (nullter und erster Ordnung)) bis hin zu einem sigmoiden Kurvenverlauf.
Die Abbaufunktionen und die Verzdgerungsfunktionen sind getrennt jeweils erster Ordnung
(exponentieller Verlauf) und fir die Kohlenhydrate, Proteine und Fette unterschiedlich. Die
resultierenden Kurven aus dem Produkt der Abbau- und Verzdégerungsfunktion ergeben
dann Funktionen nullter und erster Ordnung und durch Verzdgerungen einen sigmoiden Ver-
lauf. Multipliziert mit den Gesamtmolmengen der Kohlenhydrate, Proteine und Fette und auf-

grund der gegebenen Milieubedingungen resultiert die Gesamtabbaurate.

Die Abbaurate ist also eine resultierende Funktion verschiedener Faktoren und berticksich-

tigt folgende Einflisse:

» substratspezifischer Abbau Kohlenhydrate, Proteine und Fette

» substratspezifische Hemmungen Kohlenhydrate, Proteine und Fette

» Gesamtmaterialmenge (LOsungs-, Transport- und Diffusionsvorgange)
= Grenzwerte

» Gesamtabbauzeit

Die unterschiedlichen substratspezifischen Verzégerungsfunktionen der Kohlenhydrate, Pro-
teine und Fette sind abhangig von der Gesamtmaterialmenge. Die Materialmengenverzége-
rung berucksichtigt die unterschiedliche Verfugbarkeit von Nahrstoffen aufgrund der
Materialmenge (LOsungs-, Transport- und Diffusionsvorgange) und der gegebenen Verzége-
rungszeit. Das Programm verlangert automatisch diese Zeit, um einen optimalen Betriebs-
punkt zu finden. Grenzwerte (Kapitel 6.2) dirfen dann nicht mehr Uberschritten werden.

Dieser Suchvorgang wiederholt sich mehrmals (Iteration).

Die Abbaufunktionen der Kohlenhydrate, Proteine und Fette sind von der vorgegebenen Ge-
samtabbauzeit abhangig. Auch diese kann durch entsprechende virtuelle Schalterwahl von
dem Programm automatisch gesucht werden. Es wird dann nach der kirzesten Zeit fir eine

maximale Abbaurate von mindestens 80 Gew.-% gesucht.

In der Abbildung 6-2 sind die im Simulationsmodell verwendeten Abbaufunktionen beispiel-
haft und verallgemeinert dargestellt. In der Abbildung 6-2 oben sind die Abbaufunktionen der
Kohlenhydrate, Proteine und Fette mit geringer Materialmengenverzégerung (70 kg) aus
dem Programm und in der Abbildung 6-2 unten die dazugehérige resultierende Abbaurate

mit und ohne Verzégerungsphase abgebildet.
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Abb. 6-2: Beispielhafte Darstellung der im Simulationsmodell verwendeten Abbaufunktio-
nen: Abbaufunktionen der Kohlenhydrate, Proteine und Fette bei einer Material-
menge von 70 kg, also geringer Materialmengenverzogerung, (oben) und dazu-
gehorige resultierende Abbaurate mit und ohne Verzégerungsphase (unten)

Die Verzdgerungen sind als Faktoren zwischen 0 und 1 simuliert (LP siehe Gleichung 6-1).
Bei Faktor O findet kein Abbau statt und nur bei Faktor 1 findet ein vollstandiger Abbau in der
vorgegebenen Zeit statt. Im Gegensatz zur thermischen Verwertung (Verbrennung) wird bei
der biologischen Abfallverwertung (stoffliche Verwertung) die organische Substanz aber nie
ganz oxidiert (aus Kampfer und Weillenfels, 2001), so dass eine Verzdégerungsphase langer
als eine Zeiteinheit den realen Verhaltnissen entspricht. Die Zeitrdume flr einen vollstandi-
gen mikrobiologischen Abbau betragen mehrere Jahre, Jahrzehnte und Jahrhunderte

(z. B. Heyer et al., 2001).
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Zeitdiskrete Werteverldufe

Die Berechnungen der Stoffmengen, der Massen, des Wasserhaushalts und der Thermody-
namik werden im Simulationsmodell fur jeden Zeitschritt anhand der in Kapitel 6.1.3 darge-
stellten Gleichungen (Modellreaktionen 1 bis 11 und Reaktionsgleichungen 1 bis 11)
durchgefihrt. Auf diese Weise entstehen die Stoffmengen-, Massen-, Wasser- und Energie-
bilanzen. Berucksichtigt werden die zugeflhrten Stoffe (Luftzufuhr, Stoff-, Material- und
Wasserzugabe), der Feststoff einschlieRlich Wasser als Miete oder im Reaktor und die
Emissionen (Gasaustritt, Stoff-, Material- und Wasserverlust). Durch Zusammenfihrung der
berechneten Ergebnisse in Werte-Zeit-Arrays und der Regelung mit logischen Boolean
(ja/nein)-Zeit-Arrays erfolgt die Ubernahme in andere lterationsschleifen, zu denen Abhan-
gigkeiten der einzelnen Parameter bestehen. Die Simulationsergebnisse werden auf diese
Weise in mehreren Durchlaufen ermittelt (siehe Abbildung 6-1). Durch den Bezug auf die

Zeiteinheit entstehen dann die Stoff-, Volumen-, Massen- und Energiestrome.

Chargen- und quasi-kontinuierlicher Betrieb

Fur den Chargen- bis hin zum quasi-kontinuierlichen Betrieb, werden die Faktoren flr den
Abbau, die den Faktor fur die Verzégerungsphasen schon beinhalten, zu den vorgegebenen
Zeitpunkten addiert. Die Gesamtmolmengen der drei Substratgruppen Kohlenhydrate, Fette
und Proteine werden dann mit diesem neuen Faktor, nach Teilung der Molmengen durch die
Anzahl der Chargen, multipliziert. Dadurch entsteht bei jeder eneuten Zugabe von Substrat
eine Bericksichtigung der vorangegangenen Abbauvorgange und des daraus resultierenden

Restsubstrats mit dem dazugehoérenden Stand des mikrobiellen Abbaus.

Simulation der Anlaufphase

Die Simulation der Anlaufphase fur den Chargen- bis hin zum quasi-kontinuierlichen Betrieb
erfolgt durch Einfigung eines Verzdgerungsfaktors am Anfang der dargestellten Zeitskala
ggf. Uber mehrere Chargenzugaben und —entnahmen hinweg und allgemein durch Eintrag
von Sauerstoff, also dem Sauerstoffanteil in der Luft im freien Porenvolumen des Feststoffs

am Anfang.

Da in der Anlaufphase des Batch- oder Chargen- bzw. quasi-kontinuierlichen Betriebs eine
zusatzliche Wachstumsverzdgerung einzelner Mikroorganismengruppen (Essigsaure-, Was-
serstoff-, Kohlendioxid- und Methanbildner) - aufgrund einer materialmengenabhangigen
Vielzahl von Lésungs-, Transport- und Diffusionsvorgangen, die Einfluss auf das verwertbare

Substratangebot fiir die Mikroorganismen und auf die Freisetzung der entstehenden Produk-
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te haben, zu erwarten ist - wurde ein weiterer Faktor eingefligt. Die Funktion entspricht der
Abbau- und Verzdgerungsfunktion, jedoch mit k = 50 %. Das bedeutet, dass nach 50 % der
Gesamtzeit 50 % des jeweiligen Substrats verwertet bzw. freigesetzt wird. Die Gesamtzeit
entspricht flir den aeroben Betrieb 10 Gew.-% der feuchten Gesamtmaterialmasse als di-
mensionslose Zahl. Fur den anaeroben Betrieb wird diese nhochmals mit der vorzugebenden
Verzégerungsphasenzeit, die im Programm anderbar ist, multipliziert, um die geringeren Ab-
baugeschwindigkeiten anaerober Mikroorganismen einzubeziehen. Im Chargenbetrieb wird

die Verzdgerungsphasenzeit auf die Gesamtabbauzeit begrenzt.

Sind zudotierbare Stoffe bzw. Anfangsgehalte von Kalk, Ammonium, Nitrat, Sulfat und/oder
Methanol vorgegeben, bleibt eine Adaptionszeit der Mikroorganismen fir die weitere Umset-

zung dieser Stoffe unbericksichtigt.

Die Werte und Vorgaben kénnen nachtraglich durch Umprogrammierung geandert werden.
Fur die durchgeflhrten Simulationen (Kapitel 7, 8 und 9) ergaben sie jedoch die stimmigsten

Ergebnisse.

Simulation des passiven Lufteintrags

Die Simulation des passiven Eintrags von Luft im Chargen- bzw. quasi-kontinuierlichen Be-
trieb erfolgt durch die simulierte Zugabe des Sauerstoffs, der sich im freien Porenvolumen in
der Luft befindet. Dadurch kénnen anaerobe Abbauvorgange verzégert und aerobe unter-
stutzt werden. Das Umsetzen von Kompostschittungen wird in der gleichen Weise simuliert.
Der Lufteintrag erfolgt dann an vorzugebenden Zeitpunkten. Wegen der ungleichmaRigen
Durchstrdmung bzw. Korn- und PorengréfRenverteilung wird angenommen, dass 40 % des
Sauerstoffs in dem sich verandernden freien Porenvolumen (,free air space® (fas)) unver-
braucht entweicht. Der Rest steht der simulierten mikrobiellen Verwertung zur Verfiigung
(siehe auch Kapitel 6.1.8).

In der gleichen Weise wird im Simulationsmodell auch die dauerhafte passive Bellftung
durch Diffusion an der Oberflache (Poincelot, 1977) (siehe Kapitel 5.3) bis zu einer Tiefe von
0,1 m bericksichtigt. Die passive Beliiftung durch freie Konvektion (,Kaminzugeffekt) kann

ebenfalls simuliert werden (Kapitel 6.1.8).

Einstellung eines stabilen Simulationsergebnisses und Prozessoptimierung

Alle Prozesse (Batch-, Chargen- bis hin zum quasi-kontinuierlichen Betrieb) kdnnen Simula-
tionsergebnisse ergeben, die nicht zu einem stabilen Zustand fiihren. Das bedeutet, dass ein

Prozess unter bestimmten Voraussetzungen instabil sein kann, denn das Simulationsmodell
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liefert zu jeder mdglichen Vorgabe ein dem entsprechendes Ergebnis. Sichtbar wird dies
durch sich permanent dndernde Ausgabewerte. Durch Modifikation von Parametern muss
dann ein stabiler Zustand gefunden oder ggf. durch entsprechende Vorgabe im Programm
automatisch gesucht werden. Angezeigt wird als Hilfe die Uberschreitung von Grenzwerten
(Kapitel 6.2), jedoch keine Handlungsanweisungen, denn diese werden bei entsprechender
Vorgabe automatisch von dem Programm durchgefiihrt. Auf diese Weise erfolgt auch eine
Prozessoptimierung, wobei dann zusatzlich die zu optimierenden Parameter verandert wer-

den konnen.

6.1.2 Modellmolekiile

Die abbaubaren Bestandteile in den Materialien im Bereich der Abfallwirtschaft sind den
Kohlenhydraten, Proteinen oder Fetten zuzuordnen. Die drei Gruppen kdnnen folgenderma-

Ren beschrieben werden:

Kohlenhydrate

Die Kohlenhydrate sind organische Verbindungen, die aus Kohlenstoff, Sauerstoff und Was-
serstoff zusammengesetzt sind (z. B. Starke, Zellulose, Zucker). Sie dienen der Erhaltung

und dem Aufbau der Zellstrukturen sowie der Energieversorgung (Kaltwasser, 1980).

Die vielfach in Pflanzen vorkommenden carbocyclischen Kohlenhydrate, also die ringformi-
gen Kohlenstoffverbindungen, die ausschlieRlich Kohlenstoffatome als Ringglieder enthalten

(Lexikon der Chemie, 2000), lassen sich unterteilen in die Gruppe der

= Monosaccharide (z. B. Glucose, Galactose, Fructose)

» Oligosaccharide (z. B. Saccharose, Trehalose, Maltose, Cellobiose, Gentiobiose,
Lactose, Raffinose) und

» Polysaccharide (z. B. Cellulose, Hemicellulose, Starke, Pektin).

Die Glucose (Summenformel: (C¢H1205),) ist im Pflanzenbereich weit verbreitet und vor allem

in Friichten, Samen, Knollen, Wurzeln und Pflanzenfasern enthalten (Bidlingmaier, 1983).

Lignin (siehe auch Kapitel 5.1), neben der Cellulose und Hemicellulose der Hauptbestandteil
der Pflanzen, ist nicht in den Pflanzenstoffwechsel mit eingebunden und erfiillt nur mechani-
sche Funktionen (Schlegel, 1992). Lignin reichert sich daher i. d. R. im Substrat an, wodurch

die Stickstoffimmobilisierung zunimmt (Grabbe, 1988).
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Proteine

Proteine sind ein Hauptbestandteil des alle Zellen aufbauenden Protoplasmas. Sie bestehen
aus komplex zusammengesetzten Riesenmolekilen, die aus folgenden Elementen aufge-
baut sind: Kohlenstoff (C): 50 - 55 Massen-%, Wasserstoff (H): 6,6 - 7,3 Massen-%, Sauer-
stoff (O): 19 -24 Massen-%, Stickstoff (N): 15-19 Massen-%, Schwefel (S):
0,3 - 2,4 Massen-% sowie teilweise aus Phosphor (P), Kalium (K) und Metallen (Kaltwasser,
1980). Aufgrund der Vielfalt der Molekilzusammensetzungen gibt es keine allgemeine

Summenformel.

Fette

Die Fette (Lipide) (Summenformel: C,(H2n+1)-COOH) kommen in groRen Mengen im Tier-
und Pflanzenreich vor und sind vor allem in Samen, Fleisch und Fakalien vorhanden
(Bidlingmaier, 1983). Die naturlich vorkommenden Fette sind Gemische zahlreicher Triglyce-
ride (Ester des Glycerins) mit Fettsauren wie z. B. Buttersaure, Capronsaure, Palmitinsaure,

Stearinsaure, Olsaure und Linolsaure.

Die drei Substratgruppen Kohlenhydrate, Proteine und Fette werden in dem Simulationsmo-

dell jeweils durch ein Modellmolekdl vertreten:

Das gewahlte Modellmolekiil als Vertreter der Kohlenhydrate ist die Glucose CgH1204
mit M = 180 kg/kmol. Es wird angenommen, dass die Kohlenhydrate im Verhaltnis leicht ab-
baubar sind, denn nach Ottow (1997) oder Bekker (2007) steigt die mikrobielle Abbaubarkeit
in der Reihenfolge Zucker, Starke, Proteine, Hemizellulosen, Fette, Wachse, Cellulose und
Lignin.

Das gewahlte Modellmolekill als Vertreter der Proteine ist ein theoretisches berechnetes
Molekil Czg Hi1g Oz N2 S mit M = 1582 kg/kmol und einer angenommenen Bildungsenthal-
pie von 418,68 kd/mol. Es enthalt nach Kaltwasser (1980) 53 % Kohlenstoff, 7 % Wasser-
stoff, 20 % Sauerstoff, 18 % Stickstoff und 2 % Schwefel. Das Modellmolekil ahnelt dem fir
Klarschlamm verwendeten Modellmolekil (z. B. C7o Hy3s Oz N4g S). Es wird angenommen,

dass die Proteine im Verhaltnis maRig abbaubar sind.

Das gewahlte Modellmolekul als Vertreter der Fette ist die Propionsaue C,Hs-COOH
mit M = 74 kg/kmol. Es wird angenommen, dass die Fette im Verhaltnis schwer abbaubar
sind. Ihre hemmende Wirkung bei der Vergarung (z. B. Witty, 1984) bleibt in dem Simula-

tionsmodell unberticksichtigt, jedoch hat sie Einfluss auf den pH-Wert.
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Die unterschiedlichen Abbaubarkeiten der organischen Anteile unter aeroben und anaeroben
Milieubedingungen kénnen im Simulationsprogramm neben der vorgegebenen zusatzlichen
Wachstumsverzdgerung einzelner Mikroorganismengruppen (Essigsaure-, Wasserstoff-,
Kohlendioxid- und Methanbildner, siehe auch Kapitel 6.1.1) durch Vorgabe der prozentualen
Abbaubarkeit von Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten berlcksichtigt werden. Es wird in
der Vorgabe und den spateren Simulationen davon ausgegangen, dass die Kohlenhydra-
te (allg.), Starke, Aminosauren und Hemicellulose zu 70 %, Fette und Wachse zu 45 %, Pro-
teine und Cellulose zu 50 % abgebaut werden kénnen und Lignin (siehe auch Kapitel 6.1.2)
gar nicht abgebaut werden kann (nach z.B.Haug, 1980, Bidlingmaier, 1983). Die
Abbaubarkeiten von nicht genannten Substratgruppen oder abweichende Annahmen kdénnen
durch Addition zu einer diesen entsprechenden Substratgruppe simuliert werden. Auch mi-
lieubedingte unterschiedliche Abbaubarkeiten von Substraten (aerob/anaerob) kénnen auf

diese Weise einkalkuliert werden.

6.1.3 Stochiometrische Modellreaktionen

Fir die Berechnungen der Stoff- und Energiemengen bis hin zur Mineralisierung werden im
Modell folgende Reaktionen - den unterschiedlichen Sauerstoffverhaltnissen entsprechend -
eingesetzt (nach Lexikon der Chemie, 2000, Schlegel, 1992 und z. B. Mudrack und Kunst,
1991, Klass, 1984, Gottschall, 1990, Bidlingmaier, 1983, Braun, 1982, Markl et al., 1980):

Aerobe Reaktionen

CeH1205 + 6 O, — 6 CO, + 6 H,O Modellreaktion 1

Glucose + Sauerstoff — Kohlendioxid + Wasser

C70H110020N20S + 72 O, — 70 CO, + 24 H,0O + 20 NH3 + H,S Modellreaktion 2

Modellprotein + Sauerstoff — Kohlendioxid + Wasser + Ammoniak + Schwefelwasserstoff

C,Hs-COOH + 3,5 0O, —- 3 CO, + 3 H,O Modellreaktion 3

Propionsaure + Sauerstoff — Kohlendioxid + Wasser

CH;-COOH+2 0, - 2CO, + 2 H,O Modellreaktion 4

Essigsaure + Sauerstoff — Kohlendioxid + Wasser

2 CH3-OH +3 0, -2 CO, +4 H,O Modellreaktion 5

Methanol + Sauerstoff — Kohlendioxid + Wasser

Ist der rechnerisch zur Verfligung gestellte Sauerstoff (siehe Kapitel 6.1.8) nach den Reak-
tionsgleichungen 1 bis 3 (Kapitel 6.1.9) verbraucht, werden die verbleibenden Mole der rech-

nerisch zur Verfliigung gestellten Kohlenhydrate, Proteine und Fette (Kapitel 6.1.1) in den
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folgenden Modellreaktionen im Simulationsmodell weiter umgesetzt. Hierbei wird zwischen
aerober und anaerober Betriebsweise nicht unterschieden. Der Ablauf aller Reaktionen wird

also durch die rechnerisch zur Verfligung gestellten Molekile seitens der Edukte begrenzt.

Acidogenese/Acetogenese

CeH1205 + 2 H,O — 2 CH;-COOH + 2 CO, + 4 H, Modellreaktion 6

Glucose + Wasser — Essigsaure + Kohlendioxid + Wasserstoff

C70H110020N2S + 90 H,O0—15 CH3-COOH + 40 CO, + 84 H, + 20 NH3 + H,S Modelireaktion 7

Modellprotein + Wasser — Essigsaure + Kohlendioxid + Wasserstoff + Ammoniak + Schwefelwasserstoff

C,H5-COOH + 2 H,O — CH3-COOH + CO, + 3 H, Modellreaktion 8

Propionsaure + Wasser — Essigsaure + Kohlendioxid + Wasserstoff

Methanogenese

4 H, + CO; —» CHy + 2 H,O 30 % der Methanbildung Modellreaktion 9
Wasserstoff + Kohlendioxid — Methan + Wasser (hydrogenotrophe Methanogenese)

CH3-COOH + H,O — CH4 + H,CO4 70 % der Methanbildung Modellreaktion 10
Essigsaure + Wasser — Methan + Kohlensaure (acetoklastische Methanogenese)

H,CO5; +4 H, — CH; + 3 H,O Modellreaktion 11

Kohlensaure + Wasserstoff — Methan + Wasser

Die geschwindigkeitsbestimmende Reaktion ist die Methanbildung aus Essigsaure (Markl et
al., 1983) (acetoklastische Methanogenese). Obwohl die Methanbildung aus dem Salz der
Essigsaure (Acetat) energetisch am ungunstigsten ist, werden rund 70 % des Methans aus
Acetat und nur rund 30 % aus Wasserstoff und Kohlendioxid gebildet (Mudrack und Kunst,

1991) (hydrogenotrophe Methanogenese).

Fur die Berechnungen werden im Simulationsmodell die Molmengen eingesetzt und entspre-
chend der Gleichungen zu dem Gesamtvorrat des jeweiligen Stoffs addiert oder subtrahiert.
Auf diese Weise kdnnen die Volumina, Massen und Konzentrationen Uber die spezifischen
Molmassen fur jeden Zeitpunkt berechnet und ausgegeben werden. Unberlcksichtigt sind

bei diesen Berechnungen die unterschiedlichen Dissoziationszustande.
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Verteilung zwischen Gas- und Wasserphase

Die Berechnung der Verteilungskoeffizienten von Ammoniak und Schwefelwasserstoff zwi-
schen der Gas- und Wasserphase erfolgt anhand der Gleichungen 6-35 und 6-36 (siehe Ka-
pitel 6.1.9). Die Verteilung von Kohlendioxid zwischen der Gas- und Wasserphase erfolgt

anhand einer empirisch ermittelten Funktion (siehe Kapitel 6.1.10).

Es wird davon ausgegangen, dass die Loslichkeiten der molekularen Gase Sauerstoff, Stick-

stoff, Methan und Wasserstoff in Wasser vernachlassigbar gering sind.

Beriicksichtigter Temperatureinfluss auf den mikrobiologischen Abbau

Mesophile Mikroorganismen haben ihr Temperaturoptimum zwischen 30 °C und 40 °C. Die
thermophilen Mikroorganismen hingegen bei Temperaturen zwischen 50 °C und 60 °C (siehe
Kapitel 4.2). Die hohere Aktivitat von Mikroorganismen im thermophilen Temperaturbereich
kann zu gréReren Biogaspotentialen fihren (Kaltschmitt und Hartmann, 2001). Fur Bioabfall
ist zum Beispiel im thermophilen Betrieb von einer 5 % bis 10 % héheren Biogasmenge be-
richtet worden. Beim anaeroben Abbau von Fett im thermophilen Temperaturbereich kann
die Aktivitat der Mikroorganismen auch durch verschiedene chemisch-physikalische Effekte
gesteigert werden. Durch héhere Diffusionskoeffizienten, niedrigere Viskositaten und eine
gesteigerte Wasserl6slichkeit bei zunehmenden Temperaturen kénnen verbesserte Bedin-
gungen fir den Stofftransport zum Beispiel von Fetten geschaffen werden (Reimann und
Markl, 2001).

Auch bei der aeroben mikrobiologischen Abfallbehandlung gibt es einen mesophilen und
thermophilen Temperaturbereich (Kapitel 5.2). Bei den diskontinuierlich betriebenen Kom-
postierungsverfahren steigt die Temperatur von den mesophilen in den thermophilen Bereich
und fallt dann wieder ab (Abbildung 7-14). Bei kontinuierlich betriebenen Kompostierungsver-
fahren entfallt der mesophile Temperaturanstieg am Anfang (z. B. Kérner, 2009, Weil3enfels,
2001, Krogmann, 1994). Die Abbaurate ist bei den diskontinuierlich betriebenen Kompostie-
rungsverfahren héher (Finstein und Morris 1975, Haug, 1980). Temperaturen Uber 60 °C
gelten fiir Pilze als limitierend (Finstein und Morris 1975). Eine Warmeproduktion kann von

Pilzen also nur in der mesophilen Phase erfolgen (Rupprich, 1990).

Um den Einfluss der Temperatur auf die aerobe und anaerobe biologische Abfallbehandlung
(Kapitel 5.2) in das Simulationsmodell einzubeziehen, wird im Simulationsmodell bei anaero-
ber Betriebsweise die Produktbildung in der Acetogenese (Modellreaktionen 6 - 8) durch
Multiplikation der Edukte Glucose, Modellprotein und Propionsaure mit einem Faktor berlck-
sichtigt. Der Faktor ist temperaturabhangig und zeigt als Funktion den in der Abbildung 6-3

gezeigten Verlauf. Der Kuvenverlauf wurde aus den Angaben in der Literatur entwickelt und
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bertcksichtigt empirische Messungen. Die Einbeziehung des anaeroben Faktors kann im

Simulationsprogramm ausgeschaltet werden.

Besonders ist, dass der Kuvenverlauf der Temperatur sich in dem Simulationsprogramm aus
den Eingaben und den daraus berechneten Bedingungen pro Zeitschritt entwickelt und nicht

als Funktion vorgegeben wird.
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Abb. 6-3: Im Simulationsmodell eingesetzter Faktor zur Berticksichtigung des Temperatur-
einflusses auf den mikrobiologischen Abbau unter anaeroben Milieubedingungen

Unter aeroben Bedingungen wird das Temperaturoptimum mesophiler Mikroorganismen an-
ders berucksichtigt. Ab 40 °C werden nur 10 % des zur Verfugung stehenden Substrats in
der Acetogenese (Modellreaktionen 6 - 8), durch Multiplikation der Edukte (Glucose, Modell-
protein und Propionsaure) mit 0,1, abgebaut. Alle anderen Reaktionen sind nur indirekt als
Folge geringerer Produktbildung betroffen. Sauerstoffreaktionen sind also bis auf die Reak-

tionsgleichung 2 (Kapitel 6.1.9) im Simulationsmodell temperaturunabhhangig.

Die dargestellten Einschrankungen ergaben in der Simulation Ergebnisse, die mit empiri-
schen Messungen vergleichbar sind (siehe Kapitel 7, 8 und 9). Eine Anderung oder Erweite-

rung der Zusammenhange kann im Simulationsprogramm aber nachtraglich erfolgen.

6.1.4 Molare Reaktionsenthalpiednderungen

Auch bei der biologischen Abfallbehandlung werden die Naturstoffe mit héherem Energiein-
halt in Abbauprodukte mit niedrigerem Energieinhalt umgewandelt, wobei Energie frei wird.
Diese Energie wird von den Mikroorganismen zur Erhaltung ihres Lebens verbraucht und

z. T. an die Umgebung in Form von Warme abgegeben (exotherme Reaktionen). Andere

71



Prozesssimulation biologischer Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft

Reaktionen, die Energie bendtigen, kdnnen mit Hilfe dieser Energie erst erfolgen (endother-
me Reaktionen) (aus Lexikon der Chemie, 2000). Die Enthalpie eines Molekils umfasst die
Bindungsenergie und die Energie aufgrund struktureller Unterschiede der Molekile (Breuer,
1985). Eine negative Enthalpiednderung charakterisiert eine exotherme und eine positive
Enthalpieanderung eine endotherme Reaktion. Uber die Berechnungen der Enthalpiednde-
rungen chemischer Reaktionen kann die Energiemenge, die von den Mikroorganismen flr

ihren Lebenserhalt verbraucht oder in Form von Warme frei wird, angegeben werden.

Nach dem Lexikon der Chemie (2000) unterscheidet man zwischen der molaren Reaktions-
warme Qy bei konstantem Volumen (isochor) der Reaktionsmischung und der molaren Reak-
tionswarme Qp bei konstantem Druck (isobar). Bei Qp ist von dem reagierenden System
aufgrund der Anderung seines Volumens um AV eine Volumenarbeit p-AV zu leisten, die zu
Lasten der freigesetzten Warme geht. Grolte Volumenanderungen treten bei Gasreaktionen
mit Stoffmengenanderungen auf. Setzt man die Gilltigkeit des idealen Gasgesetzes (Zu-
standsgleichung) voraus, gilt p-AV = An-‘R-T. Fiur Reaktionen in flissiger und fester Phase
sind die Volumeneffekte und damit die Unterschiede zwischen Qy und Qe etwa 10°-mal klei-
ner als fur Gase (aus Lexikon der Chemie, 2000). Allgemein ist die Ursache fir das Auftreten
von Reaktionswarme der Unterschied zwischen den inneren Energien und den Enthalpien
der Ausgangs- und Endstoffe. Verlauft die Reaktion irreversibel, ist die Reaktionswarme Qy
gleich der molaren Reaktionsenergie und die Reaktionswarme Qp gleich der molaren Reak-
tionsenthalpie (Thermodynamik, 1. Hauptsatz). Diese lassen sich flr ideale Systeme durch
Addition aus den tabellierten Standardbildungsenthalpien berechnen (aus Lexikon der Che-
mie, 2000).

Im Simulationsmodell wird zur Vereinfachung von konstantem Druck ausgegangen. Die Vo-
lumenanderungsarbeit bleibt bis auf Kohlendioxid unbertcksichtigt, da die Reaktionen Uber-
wiegend in flissiger und fester Phase stattfinden. Die Volumenanderungsarbeit der
betrachteten Gase liegt bei ca. 1 % der Bildungsenthalpien (aus Lexikon der Chemie, 2000).
Geht man davon aus, dass die Volumenanderungsarbeit von Flissigkeiten und Feststoffen

noch etwa 10°>-mal kleiner angesetzt werden kann, ist eine Vernachlassigung vertretbar.

Die relevanten und im Simulationsmodell berticksichtigten Standard Bildungsenthalpien (Be-
zugstemperatur 298 K (25 °C)) sind in der folgenden Tabelle 6-1 mit Werten aus CRC (2006)

(freie Bildungsenthalpieanderungen (AG) ohne lonisierung nach Gibbs) aufgefihrt:
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Tab. 6-1: Freie Standard Bildungsenthalpiednderungen fur biochemische Reaktionen nach
Gibbs ohne lonisierung (CRC, 2006)

Molare freie Molare freie
Bildungs- Bildungs-
enthalpieanderung | enthalpiednderung

(kd/mol) (kcal/mol)
Ammoniak (g) 81 19
Sauerstoff (g) 0 0
Wasser (1) -157 -38
Wasserstoff (g) 80 19
Glukose (1) -436 -104
Methan (g) 109 26
Schwefelwasserstoff (g) 20 5
Kohlendioxid (aq) -547 -131
Kohlendioxid (g) -394 -94
Acetat/Propionat (1) -250 -60
Methanol (1) -16 -4

g: gasfoérmig, aq: geldst in Wasser, I: flissig, 1 kcal = 4,1868 KJ

Um die vielen Reaktionen energetisch darstellen zu kénnen, sind weitere Vereinfachungen
vorgenommen worden. Die berlcksichtigte Reaktionswarme einer jeden Reaktion in dem
Simulationsmodell setzt sich aus der Addition der freien Bildungsenthalpiednderungen der
Edukte und Produkte zusammen, denn auch die Edukte werden bei Substraten aus der Ab-
fallwirtschaft in der Regel erst gebildet. Die freien Bildungsenthalpieanderungen, die vor der
Bildung des Hauptedukts entstehen, flieRen bei aerober Milieuvorgabe als Faktor zwei ein.
Bei anaeroben Milieuverhaltnissen wird von einer Kompensation durch Energie bendtigende

Reaktionen ausgegangen.

Es hat sich in den durchgefiihrten Simulationen gezeigt, dass - in Abhangigkeit von der Ab-
baurate - durch diese Annahmen realistische und mit empirischen Messungen vergleichbare
Ergebnisse erzielt werden. Eine Anderung dieser und noch folgender Annahmen ist aufgrund

des flexiblen Programmaufbaus aber durch Umprogrammierung maoglich.

Die relevanten und im Simulationsmodell bericksichtigten Reaktionen fir die Warmebildung
sind in Tabelle 6-2 aufgeflhrt. In den Berechnungen sind die freien Standard Bildungsen-

thalpiednderungen der Edukte mit berlicksichtigt, da auch diese bei Substraten aus der Ab-
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fallwirtschaft in der Regel erst entstehen. In der Methanogenese sind sie daher also nicht
einbezogen. Auch die Sauerstoffmolekile der aeroben Reaktionen und die Wassermolekile
der Reaktionen in der Acidogenese und Acetogenese werden zur Verfiigung gestellt und
flieRen daher bei den Berechnungen nicht mit ein. Fir den anaeroben Glucoseabbau wurde
ein Korrekturfaktor (1,67) eingesetzt, der das breite Spektrum des anaeroben Kohlenhydrat-
abbaus (Weiland, 1989) berticksichtigt. Berechnungsdifferenzen entstehen durch Auf- und

Abrunden.

Tab. 6-2: Simulationsmodell-Reaktionen fur die molare Enthalpiednderung

AHppb AHppp
Simulationsmodell-Reaktionen fiir die molare Enthalpiednderung
(kJ/mol) | (kcal/mol)

Aerobe Reaktionen
CeH1206 + 6 O — 6 CO, + 6 H0

(-104) > 6 - (-94) + 6 - (-38) -3747 -895
CroH110020N20S + 72 O, — 70 CO; + 24 H,0 + 20 NH3 + H,S

(-100) — 70 - (-94) + 24 - (-38) + 20 - 19 + 5 -30166 -7205
C2H5-COOH + 3,5 0, — 3 CO; + 3 H,0

(-60) — 3 - (-94) + 3 - (-38) -1905 -455
2 CH3-OH + 3 0, — 2 CO; + 4 H,0

(2-(4)—>2-(-94)+4-(-38))/2 724 173

Acidogenese/Acetogenese

CeH1206 + 2 H,O — 2 CH3-COOH + 2 CO> + 4 H»

((-104) — 2 - (-60) + 2 - (-94) + 4 - 19) - 1,67 -2353 -562
C70H110020N20S + 90 H2O — 15 CH3-COOH + 40 CO, + 84 Hy + 20 NH3 + HoS

(-100) > 15-(-60)+40-(-94)+84-19+20-19+5 -11593 -2769
C2H5-COOH + 2 H0 — CH3-COOH + CO2 + 3 Ho

(-60) — (-60) + (-94) + 3 - 19 -653 -156
2 CH3-OH — CH3-COOH + 2 H,

(2-(4)—(60)+2-19)/2 -59 -14

Methanogenese

4 H;+ CO2 —» CHs +2H20

s.0. > 26 + 2 - (-38) -205 -49

CH3-COOH + H,0 — CHg4 + H2COs3

s.0. — 26 + (-131) -440 -105
H2CO3 + 4 H, — CH4 + 3 H20O

s.0. > 26 + 3 - (-38) -364 -87

Anmerkung: Berechnungsdifferenzen entstehen durch Auf- und Abrunden. *): Korrekturfaktor
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Die Simulationsmodell-Reaktionen flr die molare Enthalpiednderung geben also War-
me - nach Abzug der fir den Ablauf der Reaktionen bzw. fir die Stoffbildungen bendtigten

Energie - an die Umgebung ab.

6.1.5 Thermodynamik

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik bleibt die Gesamtenergie eines abge-
schlossenen Systems, bei dem keine Energie und Masse zu- oder abgefuhrt wird, konstant.
Die Energie des Systems (E) kann in innere Energie (U), potentielle Energie (Epo) und kineti-
sche Energie (Eyi,) unterteilt werden. Bei Anderung gilt: AE = A(U + Ept + Exin) (aus VDI-
Warmeatlas, 2006). Die innere Energie ist der im Inneren des Systems gespeicherte Anteil
der Energie, der durch Zu- oder Abfuhr von Warme und Arbeit verandert werden kann
(z. B. Schmitz, 2011). In den meisten Anwendungen aus dem Bereich der Warmeubertra-
gung und so auch in dem Simulationsmodell spielt die Anderung der potentiellen und der

kinetischen Energie des Systems keine Rolle, so dass AE = AU gesetzt werden kann.

Auch die Energiezu- oder —abfuhr durch Arbeit ist in diesem Simulationsmodell nicht rele-
vant. Aufgrund der méglichen Gasbildung, Beluftung und Wasserzu- und —abfuhr und Sub-
stratmengenanderungen kann das Simulationsmodell bei entsprechenden Vorgaben ein
offenes instationares System sein. Die innere Energie (U) des betrachteten geschlossenen

Systems wird durch Zu- oder Abfuhr von thermischer Energie (Warme) verandert.

Die Enthalpie (H) ist allgemein ohne Arbeit die Summe der inneren Energie (U) und dem
Produkt aus Druck (p) und Volumen (V), also der Energie, die zur Aufrechterhaltung des

Stromungsprozesses notwendig ist: H = U + p-V (aus VDI-Warmeatlas, 2006).

Damit das instationdre System des Simulationsmodells nach dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik beschrieben werden kann, wird ein Bilanzraum mit konstantem Volumen
und Druck pro Zeitschritt (p. Z.) betrachtet, an dessen Ein- und Ausgangsquerschnitt die
Massen konstant bleiben. Fir dieses Kontrollvolumen gelten dann stationare Bedingungen,
die mit den folgenden Gleichungen beschrieben werden kénnen. Ein positives Vorzeichen ist
in diesen Gleichungen jeweils mit Massen- oder Energieaufnahme verbunden und ein nega-

tives entsprechend mit Massen- oder Energieabgabe.

Die Massen- und Energien werden im Simulationsprogramm durch den Bezug auf die Zeit-
einheit zum Massen- bzw. Energiestrom umgerechnet. Ein Zeitschritt kann durch Umrech-

nung die Einheit Stunden, Tage, Wochen und Monate haben. Die Basiseinheit ist der Tag.

Zur Berechnung, nicht nur der Thermodynamik, werden die Abmalle des Materials bzw. der
Schiittung oder des Reaktors benétigt. In Kapitel 6.2.7 sind in einer Ubersicht die im Simula-

tionsmodell verwendeten Strecken, Flachen- und Volumenberechnungen (Dreiecks-, Tafel-
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oder Trapezmiete, Zylinder-, Trommel-, kugelférmiger Reaktor und Boxenform) aufgeflihrt.
Die in diesem Simulationsprogramm eingesetzten Stoffwerte sind in Kapitel 6.1.14 zusam-

mengefasst.

Anderungen der inneren Energie des Systems

Fir die thermodynamischen Berechnungen des Simulationsmodells missen das System und
die Systemgrenzen festgelegt werden. Aufgrund der Energie- und Massenstréome in den und
aus dem betrachteten Feststoff ist das Simulationsmodell thermodynamisch ein offenes in-
stationares System mit geringen Driicken und sich ideal verhaltenden Gasen. Durch die im
Simulationsprogramm unterschiedlichen Reaktor- und Schuttungsformen mit und ohne Um-
mantelung und Isolierung, bis hin zur Temperierung, entstehen jeweils verschiedene zu be-
achtende thermische Einflisse. Auch durch Wasserzugabe und Bellftung kdnnen extreme
Bedingungen entstehen, die zu folgerichtigen Simulationsergebnissen flihren sollen. Als Bei-
spiel ware stehendes Wasser auf dem Material bei Wasserzugabe zu nennen. Die Tempera-
tur des Wassers hat dann auch Einfluss auf die Warme des Materials. Ebenso die
Umgebungstemperatur bei fehlender Isolierung. Hinzu kommen unterschiedliche Stré-
mungsbedingungen am Rand des betrachteten Systems und im Material durch aktive oder
passive Bellftung. Eine Warmeanderung erfolgt auch aufgrund des Abbaus organischer
Substanz durch Mikroorganismen. Die durch den Stoffwechsel der Mikroorganismen produ-
zierte Energie wird zum Teil verbraucht (Biomassewachstum und -erhalt) und zum Teil in

Form von Warme an die Umgebung abgegeben.

Die Anderungen der inneren Energie (AUn) pro Zeitschritt (p. Z.) des im Simulationsmodell
betrachteten Systems, also des feuchten Materials, resultiert aus den Anderungen durch die
Warmeleitung (AQ,), Konvektion (AQk,) und Warmestrahlung (AQsy), aus dem Warmegewinn
bzw. —verlust durch die trockene Abluft (A ) und des Wassers in der Abluft (AHy, ), aus der
Erwarmung des Materials durch mikrobiologischen Abbau (molare freie Bildungsenthalpie-
anderungen) (AHaw), aus der Warme des Materials vor einer Anderung (Um.1) und der

Schmelz- bzw. Erstarrungsenergie (AQsg) (Gleichung 6-2).
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AUfM(it) = UfM(it-1) J_rAQL iAQKV J_rAQStr iAHAb/ iAHWL iAHAbb iAQSE

AUmgn:  Anderung der inneren Energie des feuchten Materials p. Z.
Ummi1):  Innere Energie des feuchten Materials vor Anderung

AQL:  Anderung durch Warmeleitung (iber die Oberfléche
(Umgebung, Wassermantel und stehendes Wasser)

AQkv:  Anderung durch Konvektion (Kontakt Umwelt und Beliiftung)
AQst Anderung durch Warmestrahlung

AHap:  Anderung durch Enthalpiednderung der trockenen Zuluft/Abluft
AHwi:  Anderung durch Enthalpiednderung des Wassers der Zuluft/Abluft

AHapp:  Anderung durch mikrobiell erzeugte freiwerdende Energie
(molare freie Bildungsenthalpiednderungen Tab. 6-2)

AQsg: Andgrung durch Schmelz- bzw. Erstarrungsenergiezu- bzw. abfuhr
bei Uber- bzw. Unterschreitung von 0 °C

Gl. 6-2: Anderungseinfliisse auf die innere Energie des Systems p. Z. im Simulationsmodell

Wérmelibertragung

Befinden sich die Korper, zwischen denen Warme durch Kontakt tibertragen wird, relativ zu-
einander in Ruhe, so spricht man von Warmeubertragung durch Leitung. Befinden sich die
Kérper, zwischen denen Warme Ubertragen wird, relativ zueinander in Bewegung, so spricht
man, thermodynamisch nicht ganz korrekt, von Warmelbertragung durch Konvektion (aus
VDI-Wéarmeatlas, 2006). Beide Falle unterscheiden sich nicht grundsatzlich voneinander, da
die Warme an der Kontaktflache der Korper stets durch molekularen Transport Ubertragen
wird, so dass flr den stationaren Zustand eines Zeitschritts an der Kontaktflache das Erfah-

rungsgesetz nach Fourier gilt (aus VDI-Warmeatlas, 2006).

Bei Abfallen mit hohem Wassergehalt ist aufgrund der auRerordentlich hohen Enthalpie des
Wasserdampfes, der durch Konvektion bedingte Warmetransport aus dem System verhalt-

nismafig hoch.

Unberucksichtigt bleibt in dem Simulationsmodell die Warmeleitung durch den Baustoff der
Reaktorumwandung. Es wird davon ausgegangen, dass die Umgebungstemperatur oder die
Temperatur des Wassers im Wassermantel (Temperierung) direkte Materialoberflachenbe-
ruhrung hat. Die Auflageflache bei Dreiecks-, Tafel- und Trapezmiete und Zylinderreaktor

bzw. Boxenform bleibt dabei unbericksichtigt.

Die Warmeleitung des Baustoffs ware jedoch im Simulationsmodell bei Bedarf durch Pro-
grammierung erganzbar. Die spezifische Warmeleitfahigkeit Gblicher Baustoffe kdnnte hierzu

aus Baustofftabellen wie zum Beispiel Schneider (2012) entnommen werden.
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Wérmeleitung

Die Energielbertragung durch Warmeleitung (QL) wird als Warmeulbertragung zwischen zwei
Punkten unterschiedlicher Temperatur definiert, ohne dass ein Massentransfer zwischen
diesen Punkten erfolgt (aus VDI-Warmeatlas, 2006). Die durch Warmeleitung ab- bzw. zuge-
fihrte Energie pro Zeitschritt wird im Simulationsmodell mit der stationaren Losung der War-
meleitungsgleichung nach dem Erfahrungsgesetz von Fourier und dem ersten Hauptsatz der

Thermodynamik berechnet (Gleichung 6-3):

3 :A~A~(t1—t2)
L s
Ou: Warmestrom durch Warmeleitung (W)
A spezifische Warmeleitfahigkeit (W/(m-K))
A: wirksame Oberflache (Ao) oder Grund- bzw. Auflageflache (Ay) (mz)
t1 2 Temperaturdifferenz (°C)
s: maximale wirksame Schichtdicke (m)

Gl. 6-3: Warmestrom durch Warmeleitung p. Z.

Bei Ublichen Wassergehalten und Temperaturen liegt die spezifische Warmeleitfahigkeit (A)
von Bioabfallen bei 0,1 bis 0,5 W/(m-K) (Kranert, 1988). Die spezifischen Warmeleitfahigkei-
ten verschiedener Schlamme werden mit Werte zwischen 0,026 und 0,88 W/(m-K) angege-
ben (Rahman, 1984). Fir die Simulation wurde eine spezifische Warmeleitfahigkeit von
Am = 0,6 W/(m-K) fur feuchtes Material gewahlt. Der Warmestrom durch Warmeleitung wird
im Simulationsprogramm von Watt (W = J/s) in Kilo-Joule pro Zeiteinheit (kJ/d) (d: Tag oder

andere Zeiteinheit) umgerechnet.

Waérmeleitung der Umgebung, des Wassermantels und des stehenden Wassers

Die wirksame Oberflache im Simulationsprogramm ist die Flache, die mit der Umgebungsluft
oder dem Reaktor-Wassermantel in Berihrung kommt (Ap) (gesamte Oberflache ohne Auf-
lageflache bei Dreiecks-, Tafel- und Trapezmiete und Zylinderreaktor bzw. Boxenform). Die
maximale wirksame Schichtdicke (s) ist die Halfte der im Programm angegebenen Breite
oder des Durchmessers (b) der Materialschittung bei Warmeleitung zwischen dem feuchten
Material und der Umgebung oder des Wassermantels. Bei Warmeleitung aufgrund stehen-
den Wassers auf dem Material ist die maximale wirksame Schichtdicke die Schittungshéhe,
die sich mit der Zeit verringert (h;) (siehe Abbildung 6-10). Die Temperaturdifferenz wird je-

weils zwischen dem feuchten Material und der Umgebung, dem Wasser im Mantel und ggf.
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dem stehenden Wasser pro Zeitschritt neu berechnet. Wenn keine Isolation im Simulations-
programm vorgegeben ist, wird die Warmeleitung zwischen dem Wasser im Mantel oder
dem feuchten Material und der Umgebung wirksam. Mit Isolation wird die Umgebungstempe-

ratur nicht bertcksichtigt.

Die Erwarmung oder Abkuhlung des Materials aufgrund des Wassermantels erfolgt durch
Warmeleitung (Quwm) Uber die gesamte wirksame Oberflache (Ao) (ohne Auflageflache bei
Dreiecks-, Tafel- und Trapezmiete und Zylinderreaktor bzw. Boxenform) des Materials. Zur
Abschatzung der bendtigten Energiemenge, also der Differenz zwischen Abkihlung und Er-
warmung und der gewlnschten Temperatur, wird bei Bedarf die Wassermasse im Mantel
automatisch durch das Programm erhoéht und damit die Ubertragbare Warme. Die zur Tem-
peraturregelung bendtigte Wassermasse wird angezeigt. Ist kein Wassermantel vorhanden,

wird die Energiedifferenz berechnet und angezeigt.

Wérmeleitung des Wassermantels oder der Umgebung

Der Warmestrom durch Warmeleitung des Wassermantels bzw. der Umgebung (Quwmu) pro

Zeitschritt wird im Simulationsmodell wie folgt berechnet (Gleichung 6-4):

4 Aoy t)
LWmU b
%

Quwmu:  Warmestrom durch Warmeleitung des Wassermantels bzw. der Umgebung (W)

Aem: spezifische Warmeleitfahigkeit feuchtes Material (W/(m-K))

Ao: wirksame Oberflache (mz)

t12: Temperaturdifferenz Wassermantel bzw. Umgebung und Material (°C)
b: maximale Breite bzw. Durchmesser der Materialschiittung (m)

Gl. 6-4: Warmestrom des Wassermantels bzw. der Umgebung p. Z. im Simulationsmodell

Die spezifische Warmeleitfahigkeit (A\) betragt im Simulationsprogramm wiederum
Am = 0,6 W/(m-K) fur feuchtes Material.

Wérmeleitung des stehenden Wassers

Wird bei der Wasserzugabe mehr Wasser zugegeben als einsickern kann, kommt es in Be-
haltnissen zu stehendem Wasser auf dem Material. Die tragende Oberflache des Mate-

rials (A,) wird dadurch mit der Temperatur des zugegebenen Wassers abgekulhlt oder
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erwarmt. Dies geschieht (iber Warmeleitung (Qsw) pro Zeitschritt im Simulationsmodell wie

folgt (Gleichung 6-5):

o ltm At
LstW h
.

Qustw:  Warmestrom durch Warmeleitung des stehenden Wassers (W)

Anm: spezifische Warmeleitfahigkeit feuchtes Material (W/(m-K))
Au Grund- bzw. Auflageflache (mz)

t12: Temperaturdifferenz Wasserzugabe und Material (°C)

hy: (sinkende) Héhe des Materials (m)

Gl. 6-5: Warmestrom des stehenden Wassers p. Z. im Simulationsmodell

Konvektion

Unter Warmeiibertragung infolge von Konvektion (Qk,) wird der Warmetransport von einem
Fluid an eine feste Wand oder umgekehrt verstanden. Die kleinsten Teilchen wie Molekdle,
Atome und lonen filhren als Trager der Masse die Energie infolge ihrer Strémung mit. Bei
freier Konvektion entsteht die Strémung ungezwungen und haufig aufgrund von Dichteunter-
schieden, die meistens als Folge von Temperaturunterschieden auftreten. Bei erzwungener
Konvektion wird die Strdomung vorgegeben (aus VDI-Warmeatlas, 2006). Der spezifische
gesamte Warmeulbergangskoeffizient kdnnte nur experimentell bestimmt werden und hangt
z. B. bei der Oberflache (Ao) einer Kompostmiete von der Windgeschwindigkeit und der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit ab. Zur Vereinfachung wird im Simulationsmodell von freier Konvektion
bei Materialkontakt mit der Umgebung ausgegangen (kaum Wind) und von erzwungener
Konvektion bei Bellftung (Gleichung 6-6). Die Warmelbergangskoeffizienten (a) werden pro

Zeitschritt jeweils Uber eine NuRReltbeziehung bestimmt.

Q, =a-A-(t;~t,)

Qkv: Warmestrom durch Konvektion (W)

a: Warmeubergangskoeffizient (W/(mz-K))

A: wirksame Oberflache (Ao) bei freier Konvektion bei Materialkontakt mit der Umgebung (m2)
und Grund- bzw. Auflageflache (A,) bei erzwungener Konvektion durch die Bellftung (m2)

t12: Temperaturdifferenz (°C)

Gl. 6-6: Warmestrom durch Konvektion p. Z. im Simulationsmodell
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Wérmelibertragung bei freier Konvektion

Der Warmeulbergangskoeffizient (a) wird bei freier Konvektion im Simulationsmodell nach
Grigull (aus Gieck und Gieck, 1995) fur senkrechte Platten pro Zeitschritt berechnet (Glei-
chung 6-7).

Nu,,. =055-4Gr-Pr, wenn 1700 <Gr.Pr<108

NUpoen = 0,13-3Gr-Pr, wenn Gr-Pr>108

gF-\/-Alf-prZ-hr3

,72

Gr

a: Warmeilibergangskoeffizient (W/(mZ-K))
Nu: Nufelt-Zahl
Nupiatten: Nuf3elt-Zahl fiir senkrechte Platten bei freier Konvektion

A: Warmeleitfahigkeit des Fluids (W/(m-K)) (feuchte Luft: A = 0,024 W/(m-K))

hy: Anstrémlange (m) (sinkende Materialh6he oder Mieten-/Reaktorhéhe)

OF: Fallbeschleunigung (m/sz)

Y: raumlicher Ausdehnungskoeffizient des Fluids (feuchte Luft) (bei Gasen: 1/Ty) (1/K)
Tu: Temperatur der Umgebung (vorgegeben) (273,15 °C + ty °C) (K)

At: Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Fluid (°C)

prL: Dichte feuchte Luft (kg/ms)

n: dynamische Viskositat Fluid (Pa-s)

Pr: Prandtl-Zahl

Gr: Grashof-Zahl (Gr - Pr: Rayleigh-Zahl (Ra))

Gl. 6-7: Warmeubergangskoeffizient bei freier Konvektion p. Z. im Simulationsmodell

Unberlcksichtigt bleiben also die verschiedenen mdglichen Radien der Reaktorformen. Der
Warmelbergangskoeffizient bei waagerechtem Rohr ware z. B. bei geringer Grashof-Zahl
(Gr-Pr< 105) etwas kleiner und bei einem vertikalen Zylinder etwas groRRer. Der sehr viel
hdhere Fehler durch die vereinfachenden Annahmen wie kaum Wind und konstante Umge-
bungstemperatur relativiert jedoch die Ungenauigkeit. Daher sind auch andere fir definierte
Bedingungen prazisere Gleichungen wie die nach Klan (aus VDI-Warmeatlas, 2006) nicht
sinnvoll, denn fiir die Stabilisierung des Simulationsmodells (Iterationen) sollten Nullwerte flr

die NuRelt-Zahl auch ohne Temperaturgleichheit mdglich sein.
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Die Warmeubertragung bei freier Konvektion wird auf die wirksame Oberflache (Ao) bei Ma-
terialkontakt mit der Umgebung bezogen. Ausgenommen ist also die Grund- bzw. Auflage-
flache (Ay).

Aufgrund der Systembegrenzungen (wirksame HOhe bzw. Durchmesser betrédgt minimal
0,06 m und maximal 90 m, die Temperaturdifferenz minimal 0 °C und maximal 130 °C) liegen
die Werte der Rayleigh-Zahl im giltigen Bereich (Gr - Pr> 1700) und sind fir eine Abschat-
zung hinreichend genau. Die maximale Nufdelt-Zahl fur freie Konvektion betragt im Simula-

tionsprogramm Nu < 7,5.

Wérmelibertragung bei erzwungener Konvektion

Der Warmeubergang durch die aktive Bellftung resultiert aus einem FlieBprozess bei er-
zwungener Konvektion. Berucksichtigt werden soll mit dieser Gleichung die abkuhlende Wir-
kung bei starker Beluftung. Bei Annahme, dass die Stromung durch das pordse Material in
vielen dinnen senkrechten Roéhren stattfindet, wird der Warmetbergang durch die Form
-Rohr* simuliert. Hierfir wird die Reynolds-Zahl bendtigt, Uber die die Strdomungsart ermittelt
werden kann. Unterhalb einer Reynolds-Zahl von Re = 2300 ist die Rohrstrémung laminar,
oberhalb dieser Grenze wird sie als turbulent bezeichnet. Mit Sicherheit liegt turbulente
Stromung aber erst ab Re > 10* vor. Im Ubergangsbereich 2300 < Re < 10* beeinflussen die
Art der Zustromung und die Form des Rohreinlaufs die Stromungsform (aus VDI-

Warmeatlas, 2006), die in der Simulation aber unberticksichtigt bleiben.

Aufgrund eines maximalen gedachten Rohrdurchmessers von 0,01 m und einer minimalen
Rohrlange von 0,06 m, ist das Verhaltnis von Rohrdurchmesser (d;) und Hoéhe (h;) maximal
d/h; = 0,17 und somit immer <0,17. Da im Regelfall in der Simulation das Verhaltnis so-
gar < 0,1 ist, kann die Warmedubertragung als Strdomung durch lange Rohre nach Gnielinski
berechnet werden. Aufgrund angenommener thermisch ausgebildeter Laminarstrémung
(lange Rohre), konstanter Wandtemperatur und erzwungener Konvektion wird der Warme-
Ubergangskoeffizient im Simulationsmodell daher bei aktiver BellUftung mit der mittleren
Nuf3elt-Zahl Uber die Lange h, nach Gnielinski (aus VDI-Warmeatlas, 2006) bestimmt.

Mit einer maximalen Abweichung von < 1 % fur kreisférmige Rohrquerschnitte im gesamten
Bereich 0 < Re - Pr - d/h, < = (aus VDI-Warmeatlas, 2006) wird die folgende Gleichung zur
Bestimmung der mittleren Nufelt-Zahlen pro Zeitschritt im Simulationsmodell eingesetzt
(Gleichung 6-8):
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1
EATIERNAE
3.,0+3 d 3 .
Nug,.=|3,66" +0,7° +||1,615-| Re-Pr e -0,7 bei laminarer Stréhmung (Re < 2300)
r
V.-d -p
Re—_G r "fL
n
f .
d =d, 225 (0,001 bis 0,01 m)
r—h 100
v = VBe
G A, 243600
Nuronre: NuRelt-Zahl fiir Rohre bei erzwungener Konvektion
hy: Anstrémlange (m) (sinkende Materialh6he oder Mieten-/Reaktorhdhe)
dr Rohrdurchmesser (m)
dh: hydraulischer Durchmesser (m)
fas: freies Porenvolumen (,free air space®) (Vol.-% TS)
VG! Gasgeschwindigkeit (m/s)
Vge: Beluftungsluftmenge (m3/d) (d: Tag oder andere Zeiteinheit)
Au: Grund- bzw. Auflageflache (m?)
L Dichte feuchte Luft (kg/m")
n: dynamische Viskositat Fluid (Pa's)
Pr: Prandtl-Zahl

Re: Reynold-Zahl

Gl. 6-8: Warmeulbergangskoeffizient bei erzwungener Konvektion p. Z. im Simulationsmodell

Das Rohr hat im Simulationsmodell den Durchmesser des Porenvolumenanteils multipliziert
mit einem angenommenen hydraulischen Durchmesser von 0,01 m. Der hydraulische Durch-
messer (dy) ist eine theoretische GroRe, um Berechnungen an Rohren oder Kanalen mit
nicht kreisformigen Querschnitten zu vereinfachen (aus VDI-Warmeatlas, 2006). Er ist der
Quotient aus dem vierfachen Strdomungsquerschnitt und dem vom Fluid (hier Luft) berthrten
Umfang eines betrachteten Querschnitts. Damit Diffusionsprozesse im Mikromilieu stattfin-
den kénnen, wird von einer nicht bestimmten aber geringen KorngréRe ausgegangen (siehe
Kapitel 5.3). Durch die Multiplikation mit dem Porenvolumenanteil werden indirekt die unter-
schiedlichen KorngrofRenverteilungen und die sehr stark variierenden Kornformen bertck-

sichtigt.
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Die maximale Reynold-Zahl liegt im Simulationsprogramm im turbulenten Bereich bei 49383
und Re - Pr - d/h, = 8230. Jedoch sind diese Werte nur aufgrund der Vielzahl von Varia-
tionsmoglichkeiten und daher theoretisch erreichbar. In der Wirklichkeit sind die kleinsten

Abmale und der gréfite Bellftungsstrom physikalisch nicht darstellbar.

Im Simulationsprogramm wird zudem von einem minimalen Bereich Re - Pr - d,/h, < 0,1 nach
Hausen (aus Gieck und Gieck, 1995) flr eine Warmeulbertragung bei laminarer Strémung
ausgegangen. Liegt der Wert darunter, wird die NuRelt-Zahl und damit der Warmelbergang
auf 0 gesetzt. Bei normalen Abmafien und Bedingungen liegt die Reynold-Zahl deutlich im
laminaren Stromungsbereich unter Re < 2058 und Re - Pr - d/h; < 343. Die maximale Nuf3elt-
Zahl fur erzwungene Konvektion betragt im Simulationsprogramm dann Nu < 10,7. Im Regel-

fall liegt sie bei 0 oder etwa 3,7.

Die Warmeubertragung bei erzwungener Konvektion wird auf die Grund- bzw. Auflagefla-
che (A,) bezogen, um die wirksame Oberflache durch das pordse Material fiir die gedachten
Roéhren zu beschreiben. Die HOhe des Materials bleibt hierbei unbericksichtigt, um den Feh-

ler durch die Erwarmung bzw. Abkiihlung beim DurchflieRen des Materials zu relativieren.

Wérmestrahlung

Alle materiellen Kdrper emittieren und absorbieren bei Temperaturen T > 0 K Energie durch
Warmestrahlung (thermische Strahlung), wobei sich diese Prozesse bei undurchsichtigen
Korpern, wie im Simulationsmodell das Substrat, auf dessen Oberflache konzentrieren.
Warmestrahlung ist elektromagnetische Strahlung im Wellenlangenbereich von unge-
fahr 0,1 - 1000 ym, deren Ausbreitung nicht an ein Tragermedium gebunden ist (aus VDI-
Warmeatlas, 2006). Als Folge der Emission und Absorption findet zwischen verschieden
temperierten Oberflachen eine Energielibertragung statt, die thermodynamisch die Bedeu-
tung eines Warmestromes hat. Im thermischen Gleichgewicht ist der resultierende Warme-
strom null (aus VDI-Warmeatlas, 2006). Das bedeutet, dass bei nicht ummanteltem
Substratmaterial Energie durch Strahlung abgegeben wird, wenn die Umgebungstemperatur

niedriger ist, und umgekehrt aufgenommen wird, vor allem wenn z. B. die Sonne scheint.

Der Energiestrom (Strahlungsleistung), der von der Oberflache eines Korpers bestimmter
Temperatur ausgestrahlt wird, setzt sich aus Beitragen fir jeden Wellenlangenbereich und
jedes Raumwinkelelements, bezogen auf die projizierte Flache, zusammen. Fir die kompli-
zierte Wellenlangenabhangigkeit der Ausstrahlung realer Oberflachen, ein Charakteristikum
des jeweiligen Materials, sind nur grobe Vereinfachungen méglich (aus VDI-Warmeatlas,
2006). Nur fur den Schwarzen Korper (ein idealisierter Strahler, der alle auftretende Strah-

lung absorbiert) kann bei einer vorgegebenen Temperatur (T) die spektrale spezifische Aus-
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strahlung, also der auf die Oberflache des Schwarzen Kdorpers bezogene Energiestrom, nach
der Gleichung von Max Planck berechnet werden (aus VDI-Warmeatlas, 2006). Fir reale
Korper ist die spektrale Berechnung der Ausstrahlung, auch unter vereinfachenden Annah-
men, durch Lésen der elektromagnetischen Feldgleichungen sehr aufwendig. Daher wird die
Ausstrahlung von Oberflachen realer Kérper durch einen Emissionsgrad auf die Ausstrah-
lung des Schwarzen Korpers zurtickgefiihrt (aus VDI-Warmeatlas, 2006). Durch Integration
der Max Planck Gleichung Uber die Wellenlange (A.») erhdlt man die spezifische Ausstrah-
lung (M) des Schwarzen Korpers gemal der Gleichung von Stefan-Boltzmann (Glei-
chung 6-9):

Mo =M @, Ddr,, =o-T?
0o m
M?: spezifische Ausstrahlung (W/m2)
o Stefan-Boltzmann-Konstante (5,6704-10°° W/(m*K?))
T: thermodynamische Temperatur (K)
Aum: Wellenlange (um)

Gl. 6-9: Warmestrahlung (spezifische Ausstrahlung)

Die spezifische Ausstrahlung eines Schwarzen Kérpers ist abhdngig von seiner Temperatur
und kann zur schnellen Ermittlung der Strahlungsemission einer Tabelle enthommen werden
(aus VDI-Warmeatlas, 2006).

Die weiteren Strahlungsgré3en Absorptionsgrad, Reflexionsgrad und Transmissionsgrad, die
zur Charakterisierung der Strahlungseigenschaften von Korperoberflachen gebraucht wer-
den, sind nicht auf die Schwarzkdrper-Strahlung, sondern auf die Bestrahlungsstarke der auf
eine Oberflache einfallenden Strahlung bezogen (aus VDI-Warmeatlas, 2006). Die Bestrah-
lungsstarke einer Oberflache ist dabei der aus dem Halbraum einfallende, Gber alle Wellen-
langen summierte, flachenspezifische Strahlungsenergiestrom (aus VDI-Warmeatlas, 2006).
Reale Koérper absorbieren im Gegensatz zum Schwarzen Koérper nur einen Teil der einfallen-
den Strahlung. Dieser absorbierte Strahlungsenergiestrom wird in innere Energie des Kor-
pers umgewandelt, der Rest wird reflektiert bzw. durchgelassen (transmittiert) (aus VDI-
Warmeatlas, 2006).

Wegen der vielen Unbekannten und der Komplexitat der Warmestrahlung wird im Simula-
tionsmodell eine Konstante verwendet. Der Tabellenwert fir die spezifische Ausstrah-
lung (M®) liegt fiir 0°C bei 314 W/m? und fur 50 °C bei 617 W/m?. Da die spektrale
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spezifische Ausstrahlung realer Kérper grundsatzlich unterhalb der des Schwarzen Korpers
gleicher Oberflachentemperatur liegt (aus VDI-Warmeatlas, 2006), wurde die Konstante auf
400 W/m? (ca. 10 % der Konvektion) fir die Aufnahme und Abgabe von Warmestrah-
lung (an) festgelegt. Die Warmestrahlung wird bei Vorgabe einer vorhandenen Isolation im
Simulationsmodell nicht beriicksichtigt. Ohne Isolation wirkt sie auf das Wasser im Wasser-

mantel bzw. direkt auf das feuchte Material als Warmeverlust oder -gewinn ein.

Zu beachten ist, dass der Temperaturabfall an der Oberflache von Kompost bei kihlerer
Umgebungsluft Gberwiegend auf Energieverluste durch Strahlung und Konvektion zuriickzu-
fihren ist. Bei abgeklhlter Oberflache ist der Energieverlust durch Warmeleitung bestim-

mender Faktor (Krogmann, 1994).

Erwérmung der trockenen Abluft

Die spezifische Warmekapazitat idealer Gase ist ein Mal fir die Energiespeicherfahigkeit
eines Molekils. Sie ist definiert als die Warme, die pro Mengeneinheit isobar einem idealen
Gas zugefuhrt werden muss, um eine gewisse Temperaturdnderung zu erzielen. Bei der
spezifischen Warmekapazitat idealer Gase muss unterschieden werden zwischen der spezi-
fischen isobaren Warmekapazitat (bei konstantem Druck) und der spezifischen isochoren
Warmekapazitat (bei konstantem Volumen) (aus VDI-Warmeatlas, 2006). Im Simulationsmo-
dell wird fir Gase von konstantem Druck (isobare Warmekapazitat) im System ausgegan-

gen.

Die trockene Gasmasse (map), die das System verlasst, erfahrt eine Temperaturanderung.
Bei Bellftung wird von der Erwarmung oder Abklhlung der Luft auf die Temperatur des Ma-
terials (twizy) ausgegangen. Entsprechend verlasst anaerob das gebildete Gas mit der Mate-

rialtemperatur (tyiz,) das System.

Die Enthalpieanderung (AHAb|) des trockenen Luftmassenflusses (g, map) (Myr und mag

siehe Gleichung 6-29 und 6-30) wird im Simulationsmodell pro Zeitschritt wie folgt berechnet
(Gleichung 6-10):
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AH m

Abl =Mt P tge " Mapr Ltz

AHap:  Enthalpiednderung der trockenen Zuluft/Abluft p. Z. (kJ/d) (d: Tag)
ML : Massenfluss trockene Zuluft (kg/d)

mapl: Massenfluss trockene Abluft (Summe der Gase) (kg/d)

cpL: spezifische Warmekapazitat der trockenen Luft (kJ/(kg-K))

tge: Temperatur der Beliftungsluft (°C)

tmizu: Temperatur Mischung Material, Wasser und Wasserzugabe (°C)

Gl. 6-10: Enthalpieanderung der trockenen Abluft p. Z. im Simulationsmodell

Die spezifische Warmekapazitat der trockenen Abluft (cp.) betragt im Simulationsprogramm
1,00 kJ/(kg-K).

Erwérmung des Wassers der Abluft

Die spezifische Warmekapazitat der Fllssigkeiten ist eine Funktion der Temperatur. Die Ab-
hangigkeit vom Druck kann in der Regel vernachlassigt werden. Im Gegensatz zum idealen
Gas ist es wegen der weitgehenden Inkompressibilitdt von Flussigkeiten unerheblich zwi-
schen isobarer und isochorer Warmekapazitat zu unterscheiden (aus VDI-Warmeatlas,
2006). Im betrachteten Temperaturfenster, also bei niedrigen Temperaturen (maximal bis
unter dem Normalsiedepunkt bzw. 80 °C) besteht eine ndherungsweise lineare Abhangigkeit

von der Temperatur (aus VDI-Warmeatlas, 2006).

Die Enthalpieédnderung (AHyw.) des Wassers in der Luft (Wasserdampffluss) (rip;, mipo) (Mpi

und mp, siehe Gleichung 6-23) pro Zeitschritt wird im Simulationsmodell wie folgt berechnet
(Gleichung 6-11):

AR =Mp;CPp tge = Mpg Ptz

AHwi:  Enthalpiednderung des Wassers der Zuluft/Abluft p. Z. (kJ/d) (d: Tag)
mpi: Massenfluss Wasserdampfzufuhr (kg/d)

Mpo: Massenfluss Wasserdampfabfuhr (kg/d)

cpo: spezifische Warmekapazitat Wasserdampf (kJ/(kg-K))

tge: Temperatur der Beliftungsluft (°C)

tmizu: Temperatur Mischung Material, Wasser und Wasserzugabe (°C)

Gl. 6-11: Enthalpieanderung des Wassers der Abluft p. Z. im Simulationsmodell
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Die spezifische Warmekapazitat des Wasserdampfs (cpp) betragt im Simulationsprogramm
1,86 kJ/(kg-K).

Innere Energie des Materials am Anfang

Die im System vorhandene thermische Energie bzw. innere Energie (Umaa) setzt sich aus der
inneren Energie der Masse des trockenen Feststoffs (my) und des Wassers im Feststoff
(mwaa) zusammen. Da beide Phasen vermischt vorliegen und aufgrund der angenommenen
Raumkontinuitat, wird die im Material vorhandene mittlere innere Energie im Simulationsmo-

dell folgendermalien berechnet (Gleichung 6-12):

Ytntaa = ™1 Ppr  Maa Py tjiaa

Umaa:  Innere Energie des feuchten Materials am Anfang (kJ)

cpwm: spezifische Warmekapazitat trockenes Material (kJ/(kg-K))
cpw: spezifische Warmekapazitat Wasser (kJ/(kg-K))

mMm: Masse Material trocken (kg)

Mmwaa:  Masse Wasser im Material am Anfang (kg)

tMiaA: Temperatur Mischung Material und Wasser am Anfang (°C)

Gl. 6-12: Innere Energie des feuchten Materials am Anfang im Simulationsmodell

Die spezifische Warmekapazitat des trockenen Materials betragt im Simulationsprogramm
cpm = 1,05 kJ/(kg-K) und fir das Wasser im Material cpyw = 4,19 kJ/(kg-K).

Unberticksichtigt sind Anderungen der spezifischen Warmekapazitat wahrend des Prozes-
ses, da sie im Verhaltnis zu anderen Einflissen nicht relevant sind. Die Bestimmung bzw.
Berechnung ist zudem flir Materialien im Bereich der Abfallwirtschaft aufgrund vieler Einflis-
se kaum zu verallgemeinern. So steigt die spezifische Warmekapazitat des Kompostie-
rungsmaterials z. B. mit zunehmendem Wassergehalt und abnehmendem Alter bzw.

sinkendem mineralischen Anteil im Kompost an (Kranert, 1981, Kranert, 1988).

Temperatur des Materials

Die Temperatur der Mischung (tw) (Wasser- und trockenes Material (Feststoff bzw. Sub-
strat), auch bei Chargenzugaben) pro Zeitschritt wird im Simulationsmodell wie folgt ermittelt
(Gleichung 6-13):
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Yty »

t =
M . Bt
cpyy (M, +my,,) (Bt)

Ytmit »

t =
w . Bt
cpyy (M, +m,,) (Bt)

. :mM-cpM~tM+mW~ch-tW
Mi . .
My CPyy + My, - CPy,

tmi: Temperatur Mischung Material und Wasser (°C)
mMp: Masse Material trocken (kg)
myy: Masse Wasser im Material (kg)

cpwm: spezifische Wéarmekapazitat trockenes Material (kJ/(kg-K))
cpw: spezifische Warmekapazitat Wasser (kJ/(kg-K))

tm: Temperatur des trockenen Materials (°C)

tw: Temperatur des Wassers im Material (°C)

tey): Bezugstemperatur bei Mischung Material und Wasser (°C)
Umy:  Innere Energie des feuchten Materials (kJ)

Gl. 6-13: Temperatur des Materials p. Z. im Simulationsmodell

Die Temperatur, die das Material annimmt, wird zusammengefasst also aus der Summe der
zu- und abgegebenen Energien (Unvy), zuzlglich der Bezugstemperatur (tgy), fur jeden Zeit-
schritt einzeln bestimmt. Die Bezugstemperatur bei Mischung von Material und Wasser ist
verfahrensspezifisch. Es kann die vorgegebene Materialtemperatur bei fehlender Isolation
sein, die vorhandene Materialtemperatur bei Isolation oder die Temperatur des Wasserman-
tels beim Temperieren des Reaktors. Die Berechnung der Masse des trockenen Materials
(my) wird in Gleichung 6-32 berechnet und die des Wassers im Material (my) in Glei-
chung 6-21.

Mischungstemperatur nach Wasserzugabe

Die Temperatur der Mischung bei Wasserzugabe (twiz,) wird nach Berechnung der Tempera-
tur des feuchten Materials dann nach Gleichung 6-13 zu den vorgegebenen Zeitpunkten wie
folgt berechnet (Gleichung 6-14):
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o™ %Py ™ Pw i T Mwze P iz
Mizu . . .
Mg P * My Py + Mz - Py

tmizu: Temperatur Mischung Material, Wasser und Wasserzugabe (°C)
mm: Masse Material trocken (kg)

mw: Masse Wasser im Material (kg)

mwzy:  Masse Wasserzugabe (kg)

cpwm: spezifische Warmekapazitat trockenes Material (kJ/(kg-K))

cpw: spezifische Warmekapazitat Wasser (kJ/(kg-K))

tmi: Temperatur Mischung Material und Wasser (°C)

twzu: Temperatur des zugefiihrten Wassers (vorgegeben) (°C)

Gl. 6-14: Temperatur des Materials nach Wasserzugabe im Simulationsmodell

6.1.6 Be- und Entfeuchten von Luft

Feuchte Luft ist ein Gemisch aus trockener Luft und Wasserdampf (aus VDI-Warmeatlas,
2006). Zur Ermittlung der Feuchtebeladung (Yy und Yay) der eingetragenen trockenen Luft
(my) bzw. der aus dem System stromenden Abluft (may,) pro Zeitschritt wird die Masse des
zu diesem Zeitpunkt zugehdrigen Wassergehalts des Gasgemisches (mp; und mp,) durch die

Masse des jeweiligen trockenen Gasgemisches geteilt (Gleichung 6-15).

Y L —___ 2O
trl. Abl
Mty Mapi

Yiri: Feuchtebeladung der Zuluft (kg/kg)
Y abi: Feuchtebeladung der Abluft (kg/kg)

Mpi: Masse Wasserdampfzufuhr (kg)

Mpo: Masse Wasserdampfabfuhr (kg)

MirL: Masse trockene Zuluft (kg)

Mabl: Masse trockene Abluft (Summe der Gase) (kg)

Gl. 6-15: Feuchtebeladung der Zuluft und Abluft als Massenverhaltnis p. Z.

Die Bildung von Eisnebel wird im Simulationsmodell nicht berticksichtigt und die Gasphase
wird als ideales Gasgemisch angesehen. Weiterhin wird die Masse der trockenen Luft wie
bei fast allen Prozessen (aus VDI-Warmeatlas, 2006) im Simulationsmodell als thermody-

namisch unveranderlich betrachtet.
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Zur Berechnung der Feuchtebeladung und damit der Masse Wasser in der Luft missen wei-
tere Berechnungen durchgefiihrt werden, die im Folgenden erlautert werden. Die Berech-

nung der trockenen Luftmasse ist in Gleichung 6-30 dargestellt.

Die im Simulationsmodell (Gleichung 6-16) in Prozent anzugebende relative Feuchte der
BelUftungsluft (@) ist das Verhaltnis des tatsachlichen Wasserdampfdrucks (pp) in der feuch-
ten Luft zum Wasserdampfsattigungsdruck (pps) bei einer bestimmten Temperatur (aus VDI-
Warmeatlas, 2006):

p
(p:—D (0<p<1)

Pps
®: relative Feuchte der Luft
Po: Wasserdampfdruck (bar)
Pos: Wasserdampfsattigungsdruck (bar)

Gl. 6-16: Relative Feuchte der Luft allgemein

Der Wasserdampfsattigungsdruck (pps) wurde dem Mollier-h,Y-Diagramm (aus VDI-
Warmeatlas, 2006) bei einem Gesamtdruck von 1,013 bar entnommen und fiir den Tempera-

turbereich zwischen 5 °C und 95 °C dann wie folgt als Funktion dargestellt (Gleichung 6-17):

(0,0504 -t°C)

Pps = 0,0087 -e
Pos: Wasserdampfsattigungsdruck (bar)
t: Temperatur (°C)

Gl. 6-17: Wasserdampfsattigungsdruck zwischen 5 °C und 95 °C als Funktion

Fir den im Simulationsmodell im Wesentlichen betrachteten Temperaturbereich zwischen
10 °C und 80 °C ist die Genauigkeit sichtbar ausreichend (Abbildung 6-4).
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Abb. 6-4: Verwendeter Wasserdampfsattigungsdruck im Simulationsprogramm in Abhan-
gigkeit von der Temperatur

Die Feuchtebeladung (Y) und damit die Masse der trockenen Luft und des Luftwassers wird
dann allgemein aus der Beziehung der relativen Feuchte (@), des Gesamtdrucks (p) und des
Wasserdampfsattigungsdrucks (pps) wie folgt (Gleichung 6-18) berechnet (aus VDI-
Warmeatlas, 2006):

R o =0,622- DS
RD p- PD p-0: pDS

Y: Feuchtebeladung der Luft (kg/kg)
Pb: Wasserdampfdruck (bar)
Pps: Wasserdampfsattigungsdruck (bar)
p: Gesamtdruck (1,013 bar)
o: relative Feuchte der Luft (0 < @; < 1)
R.: Gaskonstante von Luft (287 J/(kg-K))

Rp: Gaskonstante von Wasserdampf (461 J/(kg-K))

Gl. 6-18: Feuchtebeladung der Luft Gber Dampfdruck und relative Feuchte allgemein

Kondensat

Das Kondensat berechnet sich aus der Differenz des Wassergehalts in der austretenden
feuchten Abluft (Feuchtebeladung) und dem Wassergehalt bei Umgebungstemperatur und

Wasserdampfsattigung. Die Umgebungstemperatur muss im Simulationsprogramm vorge-
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geben werden. Eine Abklhlung der Abluft auf Umgebungstemperatur wird dabei vorausge-

setzt.

Das entstehende Kondenswasser (mg,) berechnet sich anhand des Dampfsattigungsdrucks
(Ppso) bei der Temperatur des Materials multipliziert mit der relativen Feuchte der Abluft nach
verlassen des Materials (¢,) und des Dampfsattigungsdrucks der Umwelt (ppsy), also der
AuRenluft der Umgebung, und der Masse der trockenen Abluft als Summe der Gase (Map)

fur jeden Zeitschritt wie folgt (Gleichung 6-19):

®0 Ppso  Ppsu
P=%5"Ppso P~ Ppsy

mKo :mAbI -0,622 -

MKo: Masse Kondensat aus der Luft (kg)

Mabl: Masse trockene Abluft (Summe der Gase) (kg)

PDSo: Wasserdampfsattigungsdruck Gasaustritt (bar)

Posu: Wasserdampfsattigungsdruck Umgebung (bar)

@o: relative Feuchte der austretenden Abluft (0 < ¢, < 1)
p: Gesamtdruck (1,013 bar)

Gl. 6-19: Kondensatbildung p. Z.

Solange das Material einen hdheren Wassergehalt als 50 Gew.-% hat, wird angenommen,
dass die Luft am Ausgang wasserdampfgesattigt ist. Unter einem Wert von 50 Gew.-% sinkt
die Abluftfeuchte (¢,) von 100 Gew.-% (also 1) auf den doppelten Wert des Wassergehalts.
Da die von der Luft mitgefiihrte Wassermasse unterhalb eines Wassergehalts von
50 Gew.-% des Materials schwer zu berechnen ist, weil viele unbekannte Randbedingungen
mitwirken (Kornoberflachengroen, -formen, Luftgeschwindigkeiten, Driicke, Hafteigenschaf-
ten usw.), scheint eine Berucksichtigung der Wasserdampf ungesattigten Abluft anhand die-
ser Vereinfachung in dem Simulationsmodell ausreichend. Diese Annahmen kdnnten aber im
Programm durch Umprogrammierung geandert und ggf. durch weitere EinflussgroRen er-

ganzt werden.

Schmelz- und Erstarrungsenergie

Es wird im Simulationsmodell vorausgesetzt, dass das Material einen Warmegrad von 10 °C
am Anfang der Simulation nicht unterschreitet. Die Umgebungs- und Beliftungstemperatur
kann im Simulationsprogramm zwischen -40 °C und 80 °C vorgegeben werden. Da alle Ein-

stellungen zu weitestgehend richtigen Simulationsergebnissen flhren sollen, muss die
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Schmelz- bzw. Erstarrungsenergie (Qsg), vor allem bei fehlender Isolierung, einbezogen
werden. Die bei der Erstarrung bzw. Verflissigung abgegebene bzw. zugeflhrte Energie
wird hierzu im Simulationsmodell auf die Wassermasse im Material bezogen und flr jeden
Zeitschritt aus dem Wasseranteil im Feststoff (my), der Wasserdampfzufuhr aufgrund der
Luftfeuchte (mp;) und dem ggf. einsickernden Wasser (mesw) berechnet (Gleichung 6-20). Die
Schmelzenthalpie von Wasser (hs) betragt 333,1 kJ/kg (aus VDI-Warmeatlas, 2006).

Qsg =hg My +mp; +Megyyy)

Qsk: Schmelz- bzw. Erstarrungsenergiezu- bzw. abfuhr bei Uber- bzw. Unterschreitung von 0 °C (kJ)
hs: Schmelzenthalpie Wasser (333,1 kJ/kg)

mw: Masse Wasser im Material (kg)

Mp;: Masse Wasserdampfzufuhr (kg)

Mesw:  einsickerndes Wasser in das Material (kg)

Gl. 6-20: Schmelz- und Erstarrungsenergie p. Z. im Simulationsmodell

6.1.7 Wasserhaushalt

Der Feststoff bzw. das Material, also das Substrat, besteht aus unterschiedlich gro3en und
unterschiedlich geformten, gequollenen und plastischen Feststoffpartikeln, Wasser und
freien Porenrdaumen (Abbildung 6-5). Das Haftwasser, also das an den Partikeln adsorbierte
Wasser, das deshalb auch als Adsorptionswasser bezeichnet wird, befindet sich zwischen
und in den Partikelhohlrdaumen auf Makro- und Mikroebene (z. B. Kuntze et al.,, 1994,
Scheffer und Schachtschabel, 1998). Dieser Wasseranteil, der nicht als Sickerwasser an-
hand der Schwerkraft das Substrat verlasst, setzt sich zusammen aus durch Oberflachen-
spannung gehaltenes Zwickelwasser zwischen den Partikeln, ermdglicht durch
Kohasionskrafte im Wasser und zwischen den Partikeln, aus durch Kapillarkrafte (Ladungs-
krafte) gehaltenes und steigendes Kapillarwasser und aus Wasser, dass durch Ladungskraf-
te, also Bindungskrafte Gber Haupt- und Nebenvalenzen, an der Oberflache und im Partikel
gehalten wird (Adsorptionswasser). Hinzu kommen Wechselwirkungskrafte in Lésungen und
kolloidalen Systemen (z. B. Kréll und Kast, 1989). Zwischen den flussigen und festen Pha-
sen sind Hohlrdume, die mit Gas unterschiedlicher Zusammensetzung gefullt sind. Einige mit
Gas oder Fliussigkeit geflllte Zwischenraume sind der Beliftung oder Befeuchtung zugang-
lich, aber aufgrund der wirkenden Krafte nicht alle (siehe auch Kapitel 5.3 und Kapitel 5.5).
Zur Vereinfachung bertlicksichtigt das Simulationsmodell nur ein Drei-Phasen-Gemisch

(Feststoff-, Wasser- und Gasphase).
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Zur Simulation des Wassergehalts wird eine Bilanz der Wasser ab- und zugeflhrten Massen
(mw) flr jeden Zeitschritt erstellt. Die berlcksichtigten Wassermassen sind das Wasser im
Material am Anfang (mwaa), zurickgeflhrtes Kondensat (my,) (z. B. bei der Kompostierung),
der zu- (mp;) und abgefihrte Wasserdampf (mp,) durch Bellftung oder Gasbildung, Nieder-
schlag (z. B. Regen) (mg) und Evaporation (mg,) (kontinuierlich und zeiteinheitsspezifisch)
und Wasser (mwgz), das zur Einstellung des Wassergehalts durch Vorgabe der
Gesamtwasserzugabemenge, also durch Addition zu den Niederschlagsmengen (z. B. Re-

genmengen) oder automatisch durch das Programm berechnet, zugegeben werden kann.

In der Einstellung ,automatische Wasserzugabe“ wird im Simulationsprogramm der Wasser-
gehalt auf 50 Gew.-% am Anfang oder mindestens auf 50 Gew.-% wahrend des gesamten
Prozesses (durch Umprogrammierung bei Bedarf anderbar) mit Anzeige der

Wasserzugabemengen eingestellt.

Des Weiteren sind das Wasser, das beim mikrobiologischen Abbau des Substrats entsteht
(mwap), das Sickerwasser (msy) und das stehende Wasser bzw. der Abfluss (,run off*) (mgw)
bertcksichtigt (Abbildung 6-5).

Wasserzugabe, Miederschlag m

Zz. B. Regen, zurickgefihries Kondensat (g, )
(Mypyzy + Mg + Mig ) YWasserdarmpfabfuhr
| | (mDo)

stehendes Wasser bz, Abfluss [, run off") (m g,

Infiltration fester Partikel

tr. Al (einsickerndes Adsorptionswasser
(M) s el llzL;ﬂFi]IIDarfwasser
N, (ESy) (€] P
z
co,
CH,
H2 Jasepre .
H,5 shialonisclidn 2
NH3 [rmeta 23>
M,
wasserngesattctes
- bis -gesattigtes Material
- [WWassermasse: my)
Wasserdampf-
zufuhr
(g
N,, 0, CO, Sickerwasser (my, )

trockene Zuluft

o S0, NO, , NO,  HCO, , NH,", H'

Abb. 6-5: Wassersituation im betrachteten System des Simulationsmodells
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Die Gleichung zur Ermittlung der Wassermasse (my) im Material (Wassergehalt) pro Zeit-

schritt lautet im Simulationsmodell (Gleichung 6-21):

ity = "wa(it-1) T "wab T ko TDi TR T Mwzu T Mpo T MEV T Msw T Mstw

mwgy: Masse Wasser im Material p. Z. (kg)

Mwa(t1): Masse Wasser im Material vor Anderung (kg)

mwab:  Wasserentstehung durch Abbau (kg)

Mko: Kondensat aus der Luft (zurlickgefiihrtes Kondensat) (kg)
Mpi: Wasserdampfzufuhr (kg)

mRg: Niederschlag (z. B. Regenwasser) (kg)

mwz,:  Wasserzugabe (kg)

Mpo: Wasserdampfabfuhr (kg)

MEey: Wasserverlust durch Evaporation (kg)

Msw: Sickerwasser (kg)

msw:  stehendes Wasser bzw. ,run off* (kg)

Gl. 6-21: Wassermengenanderungen im Material p. Z. im Simulationsmodell

Die Werte werden im Einzelnen wie folgt ermittelt:

Wasser im Material

Die Wassermasse im Material am Anfang (mwaa) und die Trockensubstanz (TS im Pro-
gramm DM) werden im Simulationsmodell aus der Angabe zum prozentualen Trockensub-
stanzgehalt (tg im Programm %DM) und der Feuchtsubstanz (FS) wie folgt berechnet
(Gleichung 6-22):

wg =100 - tg

_wg
Mwaa = 100 FS

7s-19 .
100

Mwaa:  Masse Wasser im Material am Anfang (kg)

TS: Trockensubstanz (kg)

FS: feuchtes Material (Wasser und Trockensubstanz) (kg)
wg: Wassergehalt (Gew.-%)

tg: Trockensubstanzgehalt (Gew.-%)

Gl. 6-22: Berechnung Trockensubstanzgehalt am Anfang im Simulationsmodell
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Die Berechnung des Wassergehalts (wg in Gew.-%) kann zu jedem Zeitpunkt des Prozesses
mit bekannter Masse Wasser im Material (my) (siehe Gleichung 6-21) berechnet werden
(siehe Gleichung 6-28). Der Trockensubstanzgehalt (tg in Gew.-%) wird entsprechend dar-

aus abgeleitet.

Wasserdampfzu- und abfuhr

Die Wasserdampfzufuhr berechnet sich aus der Masse der trockenen Beliftungsluft (my.)
und der im Simulationsprogramm vorgegebenen Beliftungsluftfeuchte (¢;) mit dem Wasser-
dampfsattigungsdruck bei der vorgegebenen Beliftungslufttemperatur (pps;). Die Masse des
abgeflhrten Wasserdampfs wird im Simulationsprogramm aus der Summe der austretenden
trockenen Gase (may), der ermittelten Abluftfeuchte (@,) (unterhalb eines Wassergehalts von
50 Gew.-% im Material sinkt die Abluftfeuchte (¢,) von 100 Gew.-% (also 1) auf den doppel-
ten Wert des Wassergehalts (siehe Gleichung 6-19)) und dem Wasserdampfsattigungsdruck

bei Materialtemperatur (ppso) pro Zeitschritt nach Gleichung 6-23 berechnet:

me —m. L% Ppsi
Di — " trL R p—0.-p
D i "DSi
m —m. L. % Ppso
Do "Abl R p—9 -p
D o "DSo
Mpi: Masse Wasserdampfzufuhr (kg)

Mpo: Masse Wasserdampfabfuhr (kg)

ML Masse trockene Zuluft (kg)

Mab: Masse trockene Abluft (Summe der Gase) (kg)

R.: Gaskonstante von Luft (287 J/(kg-K))

Rp: Gaskonstante von Wasserdampf (461 J/(kg-K))

Pos:i: Wasserdampfsattigungsdruck bei Belliftungstemperatur (tge) (bar)

Ppso: Wasserdampfsattigungsdruck Gasaustritt (bar)

i relative Feuchte der Beluftungsluft (0 < @< 1)
@o: relative Feuchte der austretenden Abluft (0 < @, < 1)
p: Gesamtdruck (1,013 bar)

Gl. 6-23: Wasserdampfzu- und abfuhr p. Z. im Simulationsmodell

Niederschlag (z. B. Regen) und Evaporation

Niederschlagswasser und Evaporation sind Werte, die in dem Simulationsmodell nicht simu-

liert werden. In dem in dieser Arbeit entwickelten Simulationsprogramm besteht aber die
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Méglichkeit, Werte einzulesen, die als Wasserzugabe (z. B. Regen) oder Entnahme
(z. B. Evaporation) berucksichtigt werden. Hierzu kdnnen jeweils Werte zu beliebigen Zeit-
punkten (zeitdiskret) oder flr jeden Zeitschritt gleichermaf3en (kontinuierlich) vorgegeben
werden, die zuvor z. B. anhand regionaler Klimadaten bzw. Evaporationsberechnungen oder

mit Simulationen dafiir vorgesehener Programme ermittelt wurden.

Auch kénnen Niederschlagswerte in Form von Regen, Hagel oder Schnee und andere Wet-
terwerte (Sonneneinwirkungszeiten, Temperatur- und Windwerte) z. B. regional bei Wetter-
stationen erfragt werden und diese anschlielRend als Eingabewerte in Programmen zur
Berechnung von Evaporationswerten (Verdunstung von unbewachsenen Bdden oder Was-
seroberflachen) bei unterschiedlichen Wassergehalten verwendet werden (z. B. NASIM mit
KALIMOD (Leutnant, 2008), KALYPSO (TU Hamburg Harburg — Institut fir Wasserbau
(2003 und 2008), SWIM (bfg, 2008), SIMPEL (Hérmann, 1997) und VAMOS (Bornhoft,
1993)).

Wasserhaltekapazitét

Die Wasserhaltekapazitat organischer Feststoffe liegt substratabhangig bei etwa 50 Gew.-%
bis 90 Gew.-% der Frischsubstanz (Kutzner und Jager, 1994). Im Simulationsmodell wird
davon ausgegangen, dass durchschnittlich unterhalb von 20 Gew.-% wegen Trockenheit von
dem Material kein Wasser gebunden wird und tber 80 Gew.-% wegen Wassersattigung des

Materials kaum Wasser angenommen wird.

Zur Simulation dieses Verhaltens wurde im Simulationsmodell ein Faktor (fk) in Abhangigkeit

vom Wassergehalt (wg) eingefligt. Diese Funktion ist in Abbildung 6-6 bildlich dargestellit.

100

80
9
= 60
[e]
%
w 40 -

20 /

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Wassergehalt (Gew.--%)

Abb. 6-6: Im Simulationsmodell angenommene Wasserhaltekapazitat als prozentualer Fak-
tor in Abhangigkeit vom Wassergehalt
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Unberlcksichtigt sind die Veranderungen der Wasserhaltekapazitat wahrend des zuneh-
menden Abbaus (Humifikation) und Unterschiede bei verschiedenen Substraten (siehe auch
Kapitel 5.5). Eine nachtragliche Spezifizierung und Erweiterung des Faktors der

Wasserhaltekapazitat ist aber im Simulationsmodell durch Umprogrammierung maéglich.

Wasserdurchléassigkeit

Der Durchlassigkeitsbeiwert (kfy) ist in der gesattigten und ungesattigten Stromung der wich-
tigste Parameter (z. B. Scheffer und Schachtschabel, 1998). Der vorgegebene Durchlassig-
keitsbeiwert von 10™* m/s entspricht nach der Bewertung der Durchlassigkeit (Permeabilitat)
von Bdden nach DIN 18130 einem Mittelwert von sandigem Kies mit wenig Feinkorn. Die
unterschiedliche Wasserverfligbarkeit (Saugspannung) bei Ent- und Bewasserung (Hystere-
siseffekt) (z. B. Scheffer und Schachtschabel, 1998) bleibt in dem Simulationsmodell unbe-
rucksichtigt.

Die Wasserdurchlassigkeit, also der berechnete Durchlassigkeitskoeffizient (kf) fir biogene
Materialien, wird unter Berlicksichtigung des freien Porenvolumens (Porositat) (fas), des fest-
gelegten  Durchlassigkeitsbeiwertes (kfy) und des  vorgegebenen  Faktors der
Wasserhaltekapazitat (fk) (Abbildung 6-6) mit Werten zwischen 0 bis ca. 100 m/d (d: Tag) im

Simulationsmodell pro Zeitschritt wie folgt simuliert (Gleichung 6-24):

kf = Kkf -m—s-3600-24-(101—fk)-1
0 100 5
kf: Wasserdurchlassigkeit (berechneter Durchlassigkeitskoeffizient) (m/d) (d: Tag)
kfo: Durchlassigkeitsbeiwert (10'4 m/s)
fas: freies Porenvolumen (,free air space®) (Vol.-% TS)
fk: Faktor Wasserhaltekapazitat (%)

Gl. 6-24: Wasserdurchlassigkeit p. Z. im Simulationsmodell

Die beschriebene Berechnung der Wasserdurchlassigkeit (berechneter Durchlassigkeitskoef-
fizient (kf)) flir biogene Materialien ergab in durchgefiihrten Simulationen Ergebnisse, die
aufgrund von Erfahrungswerten auch in der Realitat zu erwarten sind. Vor allem Tendenzen
der Kurven und Zusammenhange mit anderen Parametern wurden auf diese Weise in den
Simulationen (Kapitel 7.3) stimmig angezeigt. Durch die Abhangigkeit von dem freien Poren-
volumen (Porositat) bleibt der Anstieg der Wasserdurchlassigkeit bei erreichter Haltekapazi-
tat jedoch aus. Das Wasser, das dann noch zugegeben wird, erscheint als Sickerwasser im

Simulationsmodell. Eine Anderung des Verlaufs der Wasserhaltekapazitat oder eine Erweite-
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rung durch Wahlmdglichkeit verschiedener Funktionen ist bei Bedarf durch Umprogrammie-

rung moglich.

Aufgrund der Wasserdurchlassigkeit (kf) kann bei Wasserzugabe berechnet werden, wie viel
Wasser in das Material einsickert (mesw) bzw. als stehendes Wasser oder Abfluss (,run off*)
auf dem Material zeitabhangig verbleibt bzw. abfliel3t (mgw) und wann und wie viel aufgrund
der Schwerkraft als Sickerwasser (ms,) am Boden nach dem DurchflieRen des Materials
austritt. Im Folgenden werden die im Simulationsmodell verwendeten Gleichungen hierzu

beschrieben.

Einsickerndes Wasser

Wie viel Wasser pro Zeitschritt in das Material einsickert (mesw) wird im Simulationsmodell
anhand der Grund- bzw. Auflageflache (A,), der Wasserdurchlassigkeit (kf) und der Wasser-

dichte (pw) wie folgt berechnet (Gleichung 6-25):

Mosw = Au -kf-pW -1000

Mesw:  einsickerndes Wasser in das Material p. Z. (kg/d) (d: Tag)
Au Grund- bzw. Auflageflache (mz)
kf: Wasserdurchlassigkeit (berechneter Durchlassigkeitskoeffizient) (m/d)

pw: Dichte Wasser (kg/m3)

Gl. 6-25: Einsickerndes Wasser in das Material p. Z. im Simulationsmodell

Bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt (0 °C) wird im Simulationsmodell kein Wasserein-
und austritt angenommen und simuliert. Relevant ist diese Annahme fir folgerichtige Simula-

tionsergebnisse.

Bei der Dreiecks-, Tafel- und Trapezmiete wird im Simulationsmodell von einem Abfluss
ausgegangen, jedoch die gesamte Oberflache (Ao) als Wasser aufnehmende Flache ange-

nommen statt der Grundflache, also der maximalen Flache bei Draufsicht (Ay).

Stehendes Wasser bzw. ,run off”

Das stehende Wasser bzw. der Abfluss (,run off*) (msw) wird im Simulationsmodell aus der
Differenz des durch Niederschlag (z. B. Regen) (mg) oder Bewasserung zugefihrten Was-
sers (myz,) und des einsickernden Wassers (mesw) pro Zeitschritt wie folgt berechnet (Glei-
chung 6-26):
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Mstw =R " Mwzy = Mesw

msw:  Masse stehendes Wasser bzw. ,run off* (kg)
mg: Niederschlag (z. B. Regenwasser) (kg)
mwzy:  Wasserzugabe (kg)

Mesw:  einsickerndes Wasser in das Material (kg)

Gl. 6-26: Stehendes Wasser bzw. der Abfluss (,run off) p. Z. im Simulationsmodell

Sickerwasseraustritt

Der Sickerwasseraustritt beginnt im Simulationsmodell erst, nachdem die Wassersattigung
des Materials erreicht ist. Der Zeitpunkt (zs,) wird aus der Materialhéhe (h,) (siehe Abbil-
dung 6-10) und dem berechneten Durchlassigkeitskoeffizienten (kf) folgendermallen berech-
net (Gleichung 6-27):

h

=-_r
“sw ™ Kf
Zsw: Beginn des Sickerwasseraustritts (d) (d: Tag)
hy: (sinkende) Hohe des Materials (m)
kf: Wasserdurchlassigkeit (berechneter Durchlassigkeitskoeffizient) (m/d)

Gl. 6-27: Sickerwasseraustritt im Simulationsmodell

Das Sickerwasser (msy) entsteht im Simulationsmodell also frihestens nach der berechne-
ten Sickerwasseraustrittszeit (zsy). Die Sickerwassermasse wird aus der Wassermasse im
Material am Anfang (mwaa) und dem aus der Bilanz insgesamt zugeflhrten Wasser ermittelt
(Summe der ein- und ausgehenden Wassermassen, siehe Gleichung 6-21). Aufgrund der
Wasserhaltekapazitat verlasst bei Erreichen des Grenzwertes, also bei einem Wassergehalt
von 80 Gew.-%, ein Teil des Wassers den Feststoff, unter Beriicksichtigung der sich Uber die
Zeit verandernden Trockensubstanz (TS). Die maximale Sickerwassermasse (msy), die das
Material verlasst, setzt sich im Simulationsmodell aus der Summe des von oben nachsi-
ckernden Wassers (mesw) und das lber der Menge der doppelten Trockensubstanz (TS) an-
fallende Wasser pro Zeitschritt, also bei grofier Wassermengenzugabe, zusammen. Durch
den Sickerwasseraustritt wird die Bilanz verandert und neu berechnet, so dass zeitdiskrete

Werteverlaufe (Kurven) entstehen.
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Wassergehalt

Aus der Bilanz der Wasserstrome wird im Simulationsmodell die Wassermasse im Material
insgesamt (my) fur jeden Zeitschritt berechnet (Gleichung 6-21). Mit diesem Wert wird dann

der Wassergehalt (wg) pro Zeitschritt wie folgt ermittelt (Gleichung 6-28):

m
Wg:100.—W

mW +TS

wg: Wassergehalt (Gew.-%)
mw: Masse Wasser im Material (kg)

TS: Trockensubstanz (kg)

Gl. 6-28: Wassergehalt im Material p. Z. im Simulationsmodell

Da sich die Masse Wasser im Material (my) und die Trockensubstanz (TS) im Simulations-
modell Uber die Zeit verandern, entsteht ein zeitdiskreter Werteverlauf des Wasserge-

halts (wg).

6.1.8 Sauerstoffgehalt und Substratstruktur

In dem Simulationsmodell wird davon ausgegangen, dass mit Atmospharenluft aktiv und
passiv bellftet wird und sich daher am Behandlungsanfang oder nach dem Umsetzen des
Materials und bei fehlender Ummantelung dauerhaft die obere Schicht bis zu einer Tiefe von
0,1 m des Materials (entspricht einer passiven BelUftung durch Diffusion (Poincelot, 1977)
siehe Kapitel 5.3) Luft mit atmospharischer Zusammensetzung in den freien Porenvolumina
befindet (Kapitel 6.1.1). Die Berechnung des verfiigbaren Sauerstoffs, also dem molekularen
Sauerstoff in der Gasphase, erfolgt im Simulationsmodell daher Gber die Umrechnung des
prozentualen Sauerstoffgehalts der atmospharischen Luft und einem prozentualen Anteil, der
aufgrund fehlendem Substratkontakts unverbraucht entweicht (Kapitel 5.3). Der atomare
Sauerstoff in den Molekilen der Materialien (Substrate) bleibt im Simulationsmodell unbe-

ricksichtigt.

Kaminzugeffekt

Die passive Beluftung durch freie Konvektion (,Kaminzugeffekt‘) kann im Simulationsmodell
mit einem geringen Bellftungsstrom (0 < abhangig von der Materialmenge, z. B. 0,005 m%h
bei 100 kg FS) simuliert werden.
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Unterschiede der Luftmengenberechnung bei der aeroben und anaeroben Betriebsweise

Bei der aeroben Behandlung wird die Luft in den Poren am Anfang und nach dem Umsetzen
des Materials und die Luft, die zur Belilftung zugefihrt wird, berechnet. Bei der anaeroben
Behandlung wird im Normalfall nur die Luft in den Poren am Anfang berlcksichtigt. Es kann
aber auch unter anaeroben Bedingungen Luftundichtigkeit und Bewegung des Materials in
der Atmospharenluft simuliert werden. Dazu muss bei Luftundichtigkeit ein beliebiger Luft-
strom vorgegeben werden. Bei simulierter Bewegung des Materials in der Atmospharenluft
wird die Luft des freien Porenvolumens im Material an den vorbestimmten Zeitpunkten be-
ricksichtigt. Unabhangig davon wird sowohl bei der aeroben als auch bei der anaeroben
Behandlung bei simulierter fehlender Ummantelung angenommen, dass das freie Porenvo-
lumen (fas) der oberen Materialschicht bis zu einer Tiefe von 0,1 m stetig neu mit Luft atmo-

spharischer Zusammensetzung gefiillt wird (passive Beluftung durch Diffusion).

Berechnung der Gasvolumina und -massen

Far die Berechnung der Gasvolumina und -massen aus den Molen und umgekehrt wird im
Simulationsmodell die thermische Zustandsgleichung fir ideale Gase (z. B. Lexikon der
Chemie, 2000) verwendet (Gleichung 6-29):

Pat Vox ="ex RT
VG :nGX~R~T
X
pat

VAbl :V1 +V2 +...+Vn

=n. -M
Gx Gx Gx
m =m,+m +...+mn

Abl 1 2

at Vox = Mex Rex

Pat: Atmospharendruck (bar)

Vex: Gasvolumen (m3)

Vabi: Gasvolumen insgesamt (Abluft) (m3)
Nex: Gasstoffmenge (kmol)

Mex: Gasmasse (kg)

Mapl: Gasmasse insgesamt (Abluft) (kg)
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Max: Gasmolmasse (kg/kmol)

R: universelle Gaskonstante (8314,3 J/(kmol-K))
Rex: z. B. Gaskonstante von Luft (287 J/(kg-K))

T: Temperatur (K bzw. (273,15 °C + t (°C)))

Gl. 6-29: Thermische Zustandsgleichung fir ideale Gase allgemein

Die universelle Gaskonstante (R) ist eine Naturkonstante fir alle idealen Gase. Sie ist defi-
niert durch das Molvolumen idealer Gase (22,4 I/mol) unter Normalbedingungen (Atmospha-
rendruck 101,325 kPa und 0 °C oder Ty = 273,15 K). Ihr Wert betragt 8314,3 J/(kmol-K) (aus
Gieck und Gieck, 1995).

Der Sauerstoffgehalt in der Luft liegt bei 20,96 Vol.-%. Stickstoff hat einen Molanteil von
78,12 Vol.-% und Kohlendioxid einen Molanteil von etwa 0,035 Vol.-%. Die Molmasse des
Gemisches mit weiteren Bestandteilen wie Argon wird mit 28,9583 kg/kmol und einer Gas-
konstante von 0,28712 kJ/(kg-K) angegeben (aus VDI-Warmeatlas, 2006).

Daraus berechnet sich der Massenanteil von Sauerstoff zu 23,16 Massen-%, von Stickstoff
zu 75,53 Massen-% und Kohlendioxid zu 0,053 Massen-%.

Die in der BelUftungsluft enthaltende trockene Luftmasse (my.) wird im Simulationsmodell

wie folgt berechnet (Gleichung 6-30) (siehe erganzend auch Gleichung 6-16 und 6-17):

Pp =®; Ppsi
p-p
_ D
wtl’l_ - p
Yl Pat 'VBe

Tl TR (27315 +
L( y + Be)

ML Masse trockene Zuluft (kg)

i relative Feuchte der Beliftungsluft (0 < @i < 1)

Po: Wasserdampfdruck (bar)

Posi: Wasserdampfsattigungsdruck bei Belliftungstemperatur (tze) (bar)
p: Gesamtdruck (1,013 bar)

WL Druckanteil trockene Luft

Pat: Atmospharendruck (bar)

Vge: Luftvolumen Bellftung (m3)

tge: Temperatur der Beliftungsluft (°C)

R.: Gaskonstante von Luft (287 J/(kg-K))

Gl. 6-30: Trockene Luftmasse der Beliiftungsluft allgemein
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Die Multiplikation der trockenen Luftmasse (my, ) mit dem Massenanteil des Sauerstoffs er-
gibt umgerechnet in Mol nach Multiplikation mit einem Faktor, der die Unbestimmbarkeit der
Stromungsverhaltnisse berucksichtigt, den fur die stdchiometrischen Reaktionsgleichungen

einzusetzenden Sauerstoff.

Faktor fiir die Unbestimmbarkeit der Strmungsverhéltnisse

Der effektiv durchstromte Porenraum, durch den die Sauerstoffversorgung der Mikroorga-
nismen gewahrleistet wird, kann aufgrund des heterogenen Materials und der raumlichen
und zeitlichen unbekannten Verteilungen und Veranderungen der Struktur und damit der
Stromungsverteilungen, nicht beschrieben werden (Scholwin, 2005). Bei einer losen Schut-
tung aus Kugeln wurde gezeigt, dass nur 41 % des luftgeflllten Porenvolumens wirklich

durchstromt werden (Furnas, 1929).

In Anlehnung daran wird in dem Simulationsmodell angenommen, dass der Sauerstoffanteil,
der sich in 40 % des sich Uber die Zeit verandernden freien Porenvolumens (fas) befindet,
die Schattung unverbraucht verlasst (siehe auch Kapitel 6.1.1). Der verbleibende Sauerstoff

steht den Mikroorganismen fur den Verbrauch zur Verfigung.

Berechnung des Sauerstoffbedarfs fiir die optimale Belliftung

Uber den fiir einen bestmoglichen Abbau einzuhaltenden Sauerstoffgehalt in der Abluft bei
der Kompostierung existiert in der Literatur kein Konsens. Die angegebenen Werte schwan-
ken zwischen 2 Vol.-% und 18 Vol.-% (Krogmann, 1994). Der Sauerstoffgehalt in der Abluft
wird daher in dem Simulationsmodell minimiert, d. h. bei Einstellung der optimalen Beliftung
im Programm ist er so gering wie mdglich, ohne dass einzuhaltende Grenzwerte Uberschrit-
ten werden (siehe Kapitel 6.2). Dies und den Faktor fir die Unbestimmbarkeit der Stro-
mungsverhaltnisse  berucksichtigend wird der Sauerstoffbedarf und damit die
Bellftungsmenge fir die optimale Bellftung berechnet. In der Simulation betragt der Rest-
sauerstoff in der Abluft aufgrund des strémungsbedingten unverbrauchten Sauerstoffs bei
einem Porenvolumen von 40 Vol.-% und einer Setzung von 1 Materialhbhen-% etwa
9 Vol.-%. Dieser Wert kann durch prozentuale Verringerung oder Erhéhung des Bellftungs-

zuluftstroms verandert werden.

Substratstruktur

Die Substratstruktur setzt sich im Simulationsprogramm aus Anteilen Wasser, Feststoff und

freiem Porenvolumen (,free air space” (fas)) zusammen (Abbildung 6-5). Das Porenvolumen
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wird geringer, wenn der KorngréRenunterschied im Substrat, z. B. durch mikrobiologischen
Abbau oder physikalische, chemische und mechanische Verwitterungsprozesse (Setzung),

steigt.

Fur die Berechnung des Gesamtvolumens (Vg), der Gesamtmasse (mg), der Gesamtdich-
te (pg) und des freien Porenvolumens (fas) und der Volumenreduktion (V,) GUber die Zeit wer-

den die folgenden Gleichungen verwendet.
Berechnung der Feststoff- bzw. Fliissig-Einzelvolumina

Zur Berechnung der Feststoff- bzw. Flussig-Einzelvolumina im Simulationsmodell, also das
Volumen des abbaubaren Substrats (Vrs,), des nicht abbaubaren organischen Anteils (Vrsn),
des wahlweise zugegebenen nicht abbaubaren organischen Materials (V1sst) (Strukturmate-
rial), der anorganischen Fraktion (V+1sy) (z. B. Sand) und des Wassers (Vw), werden fur jeden

Zeitschritt die Gleichungen 6-31 (siehe ergédnzend auch Gleichungen 6-34) bendtigt:

m m m m m m
VG __G_"TSa " TSn " Str " TSu n w
b6 Prsa Prsn Pstr Prsu Pw
v -TMsa  _Msn ,  _Msstr ,  _Msu ,, _"w
TSa P TSn P TSstr P TSu p. Jo)
TSa TSn TSstr TSu w
Ve: Gesamtvolumen einer Feststoff- bzw. Fllissigmasse (m3)
mg: Gesamtmasse Feststoff bzw. Flissigkeit (kg)
Pa: Gesamtdichte Feststoff bzw. Flissigkeit (kg/m3)

V1sa: Volumen abbaubare Trockensubstanz (m3)

V1sn: Volumen nicht abbaubare organische Trockensubstanz (Anteil im Material) (m3)
Vrsst:  Volumen nicht abbaubare organische Trockensubstanz (Strukturmaterial) (m3)
Vrsu: Volumen anorganische Trockensubstanz (z. B. Sand) (m3)

Vw: Volumen Wasser im Material (m3)

Mmrtsa:  Masse abbaubare Trockensubstanz (kg)

mrsn:  Masse nicht abbaubare organische Trockensubstanz (Anteil im Material) (kg)
mrsst:  Masse nicht abbaubare organische Trockensubstanz (Strukturmaterial) (kg)
mrsy:  Masse anorganische Trockensubstanz (z. B. Sand) (kg)

mw: Masse Wasser im Material (kg)

PTsa: Dichte abbaubare Trockensubstanz (kg/m3)

PTsn: Dichte nicht abbaubare organische Trockensubstanz (Anteil im Material) (kg/m3)
prsst:  Dichte nicht abbaubare organische Trockensubstanz (Strukturmaterial) (kg/m3)
PTsu: Dichte anorganische Trockensubstanz (z. B. Sand) (kg/ms)

pw: Dichte Wasser (kg/m3)

Gl. 6-31: Berechnung der Feststoff- bzw. Flissigvolumina p. Z. im Simulationsmodell
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Berechnung der Gesamtmaterialmasse

Die Addition der verschiedenen Massen fiir jeden Zeitschritt, also der Trockensubstanz des
abbaubaren Substrats (mrs,), die durch Abbau Uber die Zeit kleiner wird, des nicht abbauba-
ren organischen Anteils (mrs,), des wahlweise zugegebenen nicht abbaubaren organischen
Materials (m+ssyr) (Strukturmaterial), der anorganischen Fraktion (mrs,) (z. B. Sand) und des
Wassers (my), ergibt im Simulationsmodell die Gesamtmasse (mqy) pro Zeitschritt (Glei-
chung 6-32):

Mg =Mrsa ¥ Mrsn ¥ Mrsstr " Mrsu * Mw

Mim: Gesamtmasse des feuchten Materials (kg)

mrsa:  Masse abbaubare Trockensubstanz (kg)

mrsn:  Masse nicht abbaubare organische Trockensubstanz (Anteil im Material) (kg)
Mmrsst:  Masse nicht abbaubare organische Trockensubstanz (Strukturmaterial) (kg)
mrsy:  Masse anorganische Trockensubstanz (z. B. Sand) (kg)

myy: Masse Wasser im Material (kg)

Gl. 6-32: Berechnung der Gesamtmaterialmasse p. Z. im Simulationsmodell

Berechnung der Materialdichten

Da die Massen im Simulationsmodell unterschiedliche Dichten haben, wird Gber den Mas-
senanteil (&), multipliziert mit der entsprechenden Dichte (px), die Gesamtmaterialdichte fur

jeden Zeitschritt berechnet (pg) (Gleichung 6-33):

P =Tl P DT

mx
§ =~
X
e
pa: Gesamtdichte Feststoff bzw. Flissigkeit (kg/m3)
& Massenanteil Einzelkomponente
Px: Dichte Einzelkomponente (kg/m3)
my: Masse Einzelkomponente (kg)
me: Gesamtmasse Feststoff bzw. Flissigkeit (kg)
X: TSa, TSn, TSstr, TSu, TSun (TSn+TSstr+TSu), W

Gl. 6-33: Berechnung der Gesamtmaterialdichte p. Z. im Simulationsmodell
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In der Gleichung 6-33 steht der Index x fur die Trockensubstanz des abbaubaren Substrats
(TSa) (wird durch Abbau Uber die Zeit kleiner), des nicht abbaubaren organischen Anteils
(TSn), des wahlweise zugegebenen nicht abbaubaren organischen Materials (TSstr) (Struk-
turmaterial), der anorganischen Fraktion (TSu) (z. B. Sand) und fir die Trockensubstanz-
summe (TSun) des nicht abbaubaren organischen Anteils (TSn), des wahlweise
zugegebenen nicht abbaubaren organischen Materials (TSstr) (Strukturmaterial) und der
anorganischen Fraktion (TSu) (z. B. Sand), also TSa, TSn, TSstr, TSu und TSun (TSun =
TSn+TSstr+TSu) und fur Wasser (W).

Die Gleichung 6-33 wird im Simulationsmodell auch zur Berechnung der Dichten einzelner
Fraktionen verwendet wie z. B. die Berechnung der Dichten ohne Wasseranteil (Trocken-
substanzdichten) und die Berechnung der Dichten der Mischungen aus dem nicht abbauba-
ren organischen und anorganischen Anteil im jeweiligen Material und den Zugaben von
Strukturmaterial, also nicht abbaubarem organischen Material mit der Dichte
Prsstr = 0,3 kg/m3 und anorganischen Feststoffen wie Sand mit der Dichte prs, = 1,5 kg/m3

zur Strukturverbesserung.

Berechnungen zum freien Porenvolumen und der Volumenreduktion

Die im Simulationsprogramm vorzugebenden Dichten, also der Schittdichte des feuchten
Materials und die Dichte des feuchten Strukturmaterials und die vorgegebenen Dichten des
nicht abbaubaren organischen und anorganischen Zugabematerials, werden fir die folgen-
den Berechnungen auf zwei Gruppen umgerechnet; die Fraktion des abbaubaren Sub-
strats (ptsa) und die des nicht abbaubaren (organischen und anorganischen)
Materials (prsun), jeweils bezogen auf die Trockensubstanz unter Beriicksichtigung des vor-
gegebenen Trockensubstanzanteils. Mit diesen beiden Dichten und den dazugehdrigen
Feststoffmassen kdnnen die sich Uber die Zeit verdndernden GréfRen des freien Porenvolu-

mens (Porositat) und der Volumenreduktion durchgefuhrt werden.

Das freie Porenvolumen (,free air space” (fas) bzw. Porositat) setzt sich im Simulationsmo-
dell aus dem Volumen der gesamten Trockensubstanz (V+s), also der Summe des abbauba-
ren (V1sa) und nicht abbaubaren organischen Materials (Vrs, und Vise) und dem
anorganischen Anteil (V1sy) zusammen (V1s = V1satVrsntVrssetVrsu), geteilt durch das Vo-
lumen des feuchten Materials insgesamt (Wasser und Trockensubstanz) (Vgs)
(Ves = VrsatVrsntVqrssetVrsutVw) und multipliziert mit einem Faktor aus Porenvolumen und

Setzung (fs), deren Anfangswerte im Simulationsprogramm vorgegeben werden mussen.

Die Volumenreduktion (V,) wird im Simulationsmodell auf das Volumen der gesamten Tro-

ckensubstanz des Materials (Vrs), also der Summe des abbaubaren (Vrs,) und des nicht
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abbaubaren organischen Materials (V1s, und Vqssy) Und dem anorganischen Anteil (Vrsy)
(V1s = V1satVrsntVrssetVrsy) bezogen (Gleichung 6-34) und fiir jeden Zeitschritt wie folgt
berechnet:

Siy Sit-1) Z My Sgit-1) 100

VTS _ MrSa n "M rSun
Prsa  Prsun
Vg - Mrsa , Mrsun , "w
Prsa Prsun Pw
fS
_ (i)
Vr f VTS
S
(0)
Prsa=Ty Prsa
(it)
p =f, -p
TSun d (it TSun
_5
f, =f +f 10

i it Sit-1)

fas: freies Porenvolumen (,free air space) (Vol.-% TS)

fs(it): Faktor aus Porenvolumen und Setzung

fsi1):  Faktor aus Porenvolumen und Setzung (fso) = fas (Vol.-% TS))

a: Setzung (Vorgabe) (Materialhdhen-%)

z Gesamtzeit

it: Zeitschritt

hit: Hbéhe zum Zeitpunkt it

ho: Hbhe zum Zeitpunkt 0

Vrs: Volumen der gesamten Trockensubstanz (ms)

Ves: Volumen feuchtes Material insgesamt (Wasser und Trockensubstanz) (m3)
Vi Volumenreduktion der gesamten Trockensubstanz tber die Zeit (ms)

Mmrsa.  Masse abbaubare Trockensubstanz (kg)

Mmrsun:  Masse nicht abbaubare Trockensubstanz (inkl. anorganische Trockensubstanz) (kg)
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mw: Masse Wasser im Material (kg)
faity: Faktor Dichteanstieg
fait-1y:  Faktor Dichteanstieg (fao) = 1)

PTsa: Dichte abbaubare Trockensubstanz (kg/m3)
prsun:  Dichte nicht abbaubare Trockensubstanz (inkl. anorganische Trockensubstanz) (kg/m3)

pw: Dichte Wasser (kg/m3)

Gl. 6-34: Freies Porenvolumen und die Volumenreduktion p. Z. im Simulationsmodell

Dadurch, dass das Wasservolumen im Nenner steht, wird bei steigendem Wassergehalt das
Porenvolumen kleiner. Somit hat Wasser ohne Feststoff erwartungsgemalt kein freies

Porenvolumen.

Der Anfangswert des freien Porenvolumens (Vol.-% TS) und der Setzung (Materialhdhen-%)
ist im Programm vorzugeben. Hierbei berticksichtigt das freie Porenvolumen den mikrobiel-
len Abbau des Substrats und die Setzung den physikalischen, chemischen und mechani-
schen Zersetzungsprozess. Da diese Werte schwer messbar bzw. vorhersehbar sind,
kénnen sie geschatzt werden. So sollte das freie Porenvolumen bei der Kompostierung
20 - 30 Vol.-% nicht unterschreiten (Bidlingmaier, 1983, Golueke, 1977, Krogmann, 1994).
Als Beispiel fir Setzungswerte kdnnen Messungen an Abfalldeponien herangezogen wer-
den. So traten in Hausmuilldeponien Setzungen bis zu 25 % der Deponiehdhe durch den
anaeroben Abbau des organischen Substrats auf (Huitric, 1981). In aeroben Versuchsfeldern
wurden Setzungen zwischen 4,5 % und 10 % festgestellt (Hudgins, 2000). Da auf Abfallde-
ponien kaum Setzungen durch mikrobiologischen Abbau stattfinden sollten, kdnnen diese
Werte als Orientierung dienen. Es ist zu bedenken, dass der Abfall auf Deponien i. d. R. ver-

dichtet eingebaut wird, auch um abdichtungsschadigende Setzungen zu minimieren.

Da das Simulationsmodell bei unterschiedlichen Vorgaben jeweils die Folgen darstellt, kdn-

nen diese Werte mit Hilfe des Programms auf den Prozess eingestellt und optimiert werden.

Berechnung der Setzungswerte in Prozent (ber die Zeit

Die Setzung in Prozent (a) ist der Endwert flr den betrachteten Zeitraum (z) und wird vorge-
geben. Das Porenvolumen (fas) verringert sich um den Wert der Setzung in Prozent (a)
durch die Anzahl der Zeitschritte insgesamt und in Abhangigkeit von dem Quotienten der neu
berechneten Materialhdhe (h; bzw. h;) zur Materialhbhe am Anfang (hg) pro Zeitschritt (it)
(Gleichung 6-34). Die Materialdichten des abbaubaren (prss) und nicht abbaubaren Mate-

rials (prsun) (inklusive dem anorganischen Anteil (prsy)) nehmen um ein Hunderttausendstel
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des gleichen prozentualen Wertes zu. Die maximale Dichte, bis zu der eine Setzung einge-
rechnet wird, betragt 2 Mg/ms. Das entspricht bei einer Gesamtdichte von 1 Mg/m3 einer si-
mulierten Setzung von 50 Materialhdhen-% bei einem ausschlieRlich nicht abbaubaren oder

nicht zerfallenden Material.

Bei der Berechnung sind die Verdichtung durch Strukturveranderung des abbaubaren Sub-
strats aufgrund der mikrobiologischen Zersetzung und der physikalisch-chemische Zerfall
des nicht abbaubaren und anorganischen Materials in Abhangigkeit von der Schittungsho-
he (h;) (siehe Abbildung 6-10) und der Zeit (it und z) berlcksichtigt. Diese Berechnungen
fuhrten zu Simulationsergebnissen, die mit empirischen Messergebnissen vergleichbar wa-
ren (siehe Kapitel 7.3). Aufgrund der vielen Einflisse kénnen die Ergebnisse aber nur als

relative Tendenzen betrachtet werden.

Abschétzung des Maximalwertes der Materialdichte

Die Korndichten von Abfall sind von der KorngréRe abhangig. Sie betragen zwischen
1 Mg/m® bei 0,2 m mittlerem Kornradius bis 2,1 Mg/m® bei 0,00047 m mittlerem Kornradius
(Kraft, 2001). Da in dem Simulationsmodell von geringen Korngrofien ausgegangen wird,
wurde annahernd die héchste Dichte flir den maximalen Wert (2 Mg/m3) gewahlt. Fur organi-
sches Material kann als weitere Orientierung eine Dichte von 1,35 Mg/m3 und flr anorgani-
sches Material 2,6 Mg/m3 angenommen werden (Kranert, 1988, Dach, 1998, Holt, 1984).

6.1.9 Stickstoff- und Schwefelreaktionen

Die Stickstoff- und Schwefelkonzentrationen in den unterschiedlichen Phasen sind fur die
Praxis sowohl unter aeroben als auch unter anaeroben Milieubedingungen besonders wich-
tig (siehe auch Kapitel 5.6). Stickstoff und Schwefel konnen in bedeutenden Mengen Uber
die Gas- oder Wasserphase in ungewlnschten Verbindungen entweichen. So enthalt die
Abluft haufig noch Ammoniak und Schwefelwasserstoff, vor allem aus den Proteinen (siehe
Kapitel 6.1.3, Modellreaktionen 2 und 7) und aus der Reduktion von Nitrit bzw. Nitrat und
Sulfat. Ammonium, Nitrit, Nitrat und Sulfat treten im Sickerwasser auf und Ammoniak, Di-
stickstoffoxid, Distickstoff und Schwefelwasserstoff in der Gasphase. Bei proteinreichen
Ausgangsmaterialien kdnnen diese Emissionen erheblich sein (FNR, 2009). Sulfatreduzie-
rende Mikroorganismen entziehen den Methanbildnern den Wasserstoff und Schwefelwas-
serstoff wirkt auf Methanbildner toxisch. Beides fuhrt zu einer Reduktion der Methanbildung
(z. B. Mudrack und Kunst, 1991). Verfahrenstechnische Probleme kénnen durch Stickstoff
und Schwefel aufgrund der korrosiven Wirkung und des Geruchs einiger Verbindungen ent-
stehen (z. B. Heining, 1998, Dammann, 2005).
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Untersuchungen in Bioreaktoren und an einem Kompostwerk ergaben, dass der Einfluss auf
die Stickstoffdynamik hauptsachlich auf indirekte Zusammenhange beruht (Jensen, 1996).
Bei Mangelbellftung wird die Rotte verzdgert, wodurch weniger Stickstoff aus den Proteinen
freigesetzt wird. Eine Uberbelliftung bewirkt eine Rotteverzégerung durch Austrocknungsef-
fekte. In Laborversuchen von Kérner (2009) fuhrte die starkste Belilftung zu hohen Ammo-
niakaustragen. Die Stickstofffixierung bleibt in der Simulation unbericksichtigt, da nur die
mengemaliig geringere asymbiotische Stickstofffixierung gegentber der symbiotischen Fixie-
rung fur die Kompostierung prinzipiell relevant ist. Zudem wird bezweifelt, dass eine Stick-
stofffixierung wahrend der Kompostierung auftritt (Kérner, 2009). Auch gibt es keine
Hinweise darauf, dass ein direkter Einbau von anorganischen Stickstoffverbindungen in die
Huminstoffmatrix (Immobilisierung) moéglich ist (Kérner, 2009). Aus diesen Grinden wird die

Immobilisierung von Distickstoff, Distickstoffoxid, Nitrat und Nitrit ebenfalls nicht simuliert.

Im Folgenden sind die im Simulationsmodell verwendeten Reaktionsgleichungen (siehe auch
Kapitel 5.6) aufgefihrt. Die genannten Reaktionsgleichungen werden in der aufgefiihrten
Reihenfolge im Simulationsmodell bertcksichtigt. Fir die Berechnungen werden die
Molmengen eingesetzt und entsprechend der Gleichungen zu dem Gesamtvorrat des jewei-
ligen Stoffs addiert oder subtrahiert. Ammonium/Ammoniak wird hierzu als Ammoniak und
Sulfid/Schwefelwasserstoff als Schwefelwasserstoff gerechnet. Auf diese Weise kdnnen die
Volumina, Massen und Konzentrationen mit Hilfe der Molmassen fir jeden Zeitpunkt berech-

net und ausgegeben werden.

Aerobe Milieubedingungen

Im Simulationsmodell wird der nach Abbau von Kohlenhydraten, Fetten und Proteinen ver-
bleibende Sauerstoff (siehe Kapitel 6.1.1, 6.1.3 und Kapitel 6.1.8) in den Reaktionsgleichun-

gen 1 bis 3 nacheinander wie folgt verbraucht:

Nitrifikation
NH," + 2 O, — NO, + 2 H,0O Reaktionsgleichung 1
2NO, + 0O, - 2 NO3 Reaktionsgleichung 2

Temperatureinfluss bei der Nitrifikation und Denitrifikation

Die Angaben Uber das Temperaturoptimum der Nitrifikation variieren. Kuntze et al. (1994)
geben einen Bereich von 15 °C bis 35 °C an. Versuche mit Mull-Faulschlamm-Gemischen

zeigten eine Nitrifikation bei Temperaturen bis zu 50 °C und 55 °C. Der optimale Wirkungs-
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grad thermophiler bzw. thermotoleranter Arten von nitrifizierenden Mikroorganismen soll zwi-
schen 45 °C und 55 °C liegen (Farkasdi, 1961b). Korner (2009) stellte fest, dass die Nitrifika-
tion am besten zwischen 30 °C und 40 °C und bei ausreichender Sauerstoffkonzentration
ablauft. Die Nitratakkumulation tritt verstarkt zwischen 25 °C und 35 °C und bei hohen
Sauerstoffgehalten auf. Die Nitrifikationsrate ist dann hdher als die Denitrifikationsrate. Da flr
die meisten bekannten autotrophen Nitrifikanten ein mesophiles Temperaturoptimum ange-
geben wird, ist anzunehmen, dass bei hdéheren Temperaturen ein Rickgang der Diversitat
der Nitrifikanten in Verbindung mit einer Abnahme der Nitrifikationsaktivitat stattfindet (Kor-
ner, 2009).

Das Temperaturoptimum der Denitrifikanten liegt nach Kuntze et al. (1994) bei 18 °C - 30 °C.
Nach Casella und Rutili (1990) sind die meisten Denitrifikanten mesophil. Nach Kdorner
(2009) kénnen Denitrifikanten in einem Bereich zwischen 0 °C und 75 °C aktiv sein. Die bes-
ten Denitrifikationsergebnisse werden aber auch nach Kérner (2009) im mesophilen Bereich
zwischen 30 °C und 40 °C erzielt. Die Denitrifikanten kdnnen nach Casella und Rutili (1990)
bei der Kompostierung bis in den thermophilen Bereich (Temperaturen um 60 °C) tatig sein.
Die Milieubedingungen zur Bildung des Endproduktes Distickstoff entsprechen denen fir

mikrobiologische Abbauvorgange allgemein erforderlichen Voraussetzungen (Korner, 2009).

Im Simulationsmodell werden diese Temperatureinfliisse mit Hilfe eines Faktors beriicksich-
tigt. Entsprechend der Temperatur wird ein Faktor der in Abbildung 6-7 abgebildeten Funk-
tion mit den Edukten der Reaktionsgleichungen 1, 2 und 7 multipliziert. Durch diese auf den
mesophilen Temperaturbereich begrenzte Bildung von Nitrit, Nitrat und Distickstoff kdnnen
im Simulationsmodell die Zwischenprodukte der Nitrifikation und Denitrifikation in Abhangig-
keit von der zeitgleichen Anwesenheit der erforderlichen Edukte und des C/N-Verhaltnisses

(siehe Kapitel 5.6) auftreten.
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Abb. 6-7: Im Simulationsmodell eingesetzter Faktor fiir den mesophilen Temperaturbereich
zur Berlicksichtigung der temperaturabhangigen Nitrifikation und Denitrifikation

Im Simulationsmodell wird also der Temperatureinfluss auf die Nitrit- und Nitratbildung, als
Endprodukte der Nitrifikation, aus Ammonium (Reaktionsgleichungen 1 und 2) und die Di-
stickstoffbildung, als Endprodukt der Denitrifikation, aus Nitrat (Reaktionsgleichung 7) mit der
Funktion in Abbildung 6-7 berilcksichtigt. Wird aufgrund des Temperatureinflusses zum Bei-
spiel weniger Nitrat gebildet, reichert sich Nitrit entsprechend an. Fir den Ablauf der Reak-
tionen ist aber auch jeweils die zeitgleiche Anwesenheit von Sauerstoff bzw. Wasserstoff
erforderlich. Die Berlicksichtigung des Temperaturfaktors simuliert somit das vor allem bei
der Kompostierung nur unter unglinstigen Bedingungen Auftreten der Denitrifikationsproduk-
te Distickstoffoxid und Distickstoff (Kérner, 2009). Wegen der komplexen Einflusse, die im
Modell bertcksichtigt und simuliert werden, kdnnen kurzfristige Konzentrationsspitzen auftre-
ten (siehe Kapitel 7.2.8 und Kapitel 7.2.9), die aber auch in Laborversuchen festgestellt wer-
den konnten (Korner, 2009).

Schwefeloxidation (Sulfatentstehung)

Mit dem nach den Modellreaktionen 1 bis 5 und den Reaktionsgleichungen 1 und 2 verblei-

benden Sauerstoff wird im Simulationsmodell der Schwefel zu Sulfat oxidiert:
2H,S+50, -2 SO42' + 2 H,O Reaktionsgleichung 3

Der nach der Sulfatenstehung verbleibende Rest an Schwefelwasserstoff entweicht als Pro-

dukt der Remineralisation.
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Ist der rechnerisch zur Verfigung gestellte Sauerstoff (siehe Kapitel 6.1.8) nach den Modell-
reaktionen 1 bis 5 (Kapitel 6.1.3) und den Reaktionsgleichungen 1 bis 3 verbraucht, werden
im Simulationsmodell die entstandenen Mole unter anaeroben Milieubedingungen weiter

umgesetzt.

Anaerobe Milieubedingungen

Unter anaeroben Milieubedingungen werden folgende Reaktionen im Simulationsmodell be-

rucksichtigt:

Anaerobe Ammonium Oxidation (Anammox)

NH," + NO, — N, + 2 H,O Reaktionsgleichung 4

Denitrifikation

Nitrat wird Gber Nitrit und Distickstoffoxid zu

molekularem Stickstoff wie folgt reduziert:
NO; + 2 H" — NO, + H,0O Reaktionsgleichung 5

Und wenn C/N = 6,67
(0,15 kg N/kg C, siehe Kapitel 5.6) ist,

reagiert Nitrit weiter zum molekularen Distickstoff:
2NO, +6 H" — N,O + 3 H,0 Reaktionsgleichung 6

N,O + 2 H" — N, + H,O Reaktionsgleichung 7

Nitratammonifikation

NO; + 10 H" — NH," + 3 H,O Reaktionsgleichung 8

Desulfurikation (Sulfatatmung)
Die Sulfatatmung wird wie folgt simuliert:

S04 +10 H" — H,S + 4 H,0O Reaktionsgleichung 9

Die Sulfatatmung ist im Simulationsmodell der Methanbildung vorgeschaltet, um die Konkur-

renz um den Wasserstoff zu simulieren; denn bei stark sulfathaltigen Ausgangsmaterialien
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kénnen die sulfatreduzierenden Mikroorganismen den Methanbildnern den Wasserstoff ent-
ziehen (Mudrack und Kunst, 1991).

Im Simulationsmodell beriicksichtigte hemmende Konzentrationen

Sowohl Ammonium/Ammoniak als auch Schwefelwasserstoff wirken ab bestimmten Konzen-
trationen auf anaerobe Mikroorganismen hemmend (FNR, 2009). So ist bei pH-Werten
uber 7,4 und Ammoniumkonzentrationen von 1500 - 3000 mg/I mit hemmenden Ammoniak-
konzentrationen zu rechnen (McCarty und McKinney, 1961). Schwefelwasserstoff kann be-
reits ab Konzentrationen von 23 mg/l eine signifikante Hemmung der Methanbildung

verursachen (Mudrack und Kunst, 1991).

Im Simulationsprogramm werden diese Einflisse unter anaeroben Milieubedingungen als
Abbau verzdgernd beriicksichtigt. Bei der durch das Programm simulierten automatischen
Korrektur der Materialzusammensetzung wird bei Uberschreitung der Grenzwerte der Prote-

ingehalt reduziert (siehe Kapitel 6.2.5).

Sulfidféllung mit Eisenchlorid

Unter anaeroben Bedingungen kann dreiwertiges und zweiwertiges geldstes Eisenchlorid mit
Sulfidionen reagieren (Lexikon der Chemie, 2000). Abhangig von den Konzentrationen an
freien Sulfidionen und dem Redoxpotential (< -200 mV) bilden sich schwer I8sliche Eisensul-
fide. Diese niedrigen Redoxpotentiale werden in der stabilen Methanphase erreicht, weshalb
in dieser Phase das Eisen als schwer I6sliches Eisensulfid ausfallt (Fe2+ + 8% o FeS)
(Spendlin, 1991).

Bei der Sulfidfallung wird dieser Effekt genutzt, um die Konzentrationen an freien Sulfidionen
zu reduzieren. Prozessparameter wie der pH-Wert oder die Temperatur missen nicht ange-
passt werden, wenn sich die Vergarung in der Methanphase befindet. Die Eisenionen kon-
nen entweder in Form von Eisensalzen oder als Salzlésung direkt in den Vergarungsbehalter
oder zu den Substraten gegeben werden. Geeignete Eisensalze sind Eisenchlorid (FeCl,)
oder Eisen(ll)sulfat (FeSO,). Auf diese Weise kann die Bildung von Schwefelwasserstoff
stark verringert werden. Mit dieser Technik werden bevorzugt hohe Schwefelgehalte in der
Abwassertechnik reduziert. Durch Zugabe von 3 - 5 g FeCl, je Kubikmeter Abwasser sind
beispielsweise  Schwefelwasserstoffkonzentrationen < 100 ppm  méglich  (Dichtl  und
Geschwind, 2001). Fur eine Entschwefelung von Biogasen sind deutlich héhere Zudosierun-
gen von Eisenchlorid notwendig. Typische Restkonzentrationen im Gasstrom betragen et-
wa 100 bis 150 ppm Schwefelwasserstoff (H,S) (Swedish Gas Center, 2001).
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Simulation der Sulfidfallung mit Eisenchlorid

Die Sulfidfallung kann im Simulationsprogramm simuliert werden. Hierbei werden Schwefel-
wasserstoffemissionen durch Zugabe von Eisen(ll)chlorid oder Eisen(lll)chlorid vermindert.

Die Simulation erfolgt nach diesen Reaktionen:

FeCl, + H,S — FeS + 2 HCI
(Eisen(l)chlorid — Eisen(Il)sulfid) Reaktionsgleichung 10
2 FeC|3 +3 st — Fezsg + 6 HCI

(Eisen(llhchlorid — Eisen(ll)sulfid) Reaktionsgleichung 11

Es wird fur das Simulationsmodell angenommen, dass nur die Halfte des im Programm ein-

gegebenen Eisenchlorids gelést und wirksam wird.

Gas/Wasser-Gleichgewichtszustédnde

Die entstehenden und nach den oxidierenden Reaktionen am Ende der Berechnungen ver-
bleibenden Gase Schwefelwasserstoff und Ammoniak sind teilweise in der wassrigen Phase
geldst. Zur Berechnung des bei konstantem Druck (Atmospharendruck) von der Temperatur,
dem pH-Wert, der Salzkonzentration und der lonenstarke der Loésung abhangigen chemi-

schen Gleichgewichts werden im Simulationsmodell die folgenden Funktionen verwendet:

Gas/Wasser-Gleichgewichtszustdnde von Ammoniak/Ammonium

In Wasser geléstes Ammonium (NH,"-N) liegt in einem chemischen Gleichgewicht mit dem
gasformigen Ammoniak (NH3-N) vor. Der Verteilungskoeffizient von Ammoniak zwischen der
Gas- (NH3-N) und Wasserphase (NH4"-N) ist bei Atmospharendruck von der Temperatur (t),
dem pH-Wert (pH), der Salzkonzentration und der lonenstéarke der Lésung abhangig (Gebel,
1991).

Wie viel Ammoniak aus der Wasserphase (NH,"-N) in die Gasphase (NHs-N) entweicht, wird
im Simulationsmodell fir jeden Zeitschritt wie folgt berechnet (Gleichung 6-35, nach Gebel,
1991):
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H -N=NHT - 1
N3N—N[N 63

o(273,15+1) 4 pH

NH3-N:  Ammoniak-N in der Gasphase
NH4*-N: Ammonium-N in der Wasserphase
t: Temperatur (°C)

pH: pH-Wert

Gl. 6-35: Gas/Wasser-Gleichgewichtszustande von Ammoniak/Ammonium p. Z.

Gas/Wasser-Gleichgewichtszustande von Schwefelwasserstoff/Sulfidionen

Der Verteilungskoeffizient von Schwefelwasserstoff zwischen Gas- (H2Sgas) und Wasserpha-
se (Sz') ist ebenfalls bei Atmospharendruck von der Temperatur (t), dem pH-Wert (pH), der
Salzkonzentration und der lonenstarke der Losung abhangig. Wie viele Sulfidionen aus der
Wasserphase (82') in die Gasphase (H,Sgss) entweichen, wird im Simulationsmodell mit
einem Salinitatsfaktor (lonisierungskonstante) fiir Abwasser von 2:107 pro Zeitschritt wie
folgt berechnet (Gleichung 6-36, aus Thistlethwayte, 1979):

1
142107 .10(PH+0,0714598 1) 4.

-s82-.05.
H,Sgas =S 7705

H2Scas: Schwefelwasserstoff in der Gasphase
s
t: Temperatur (°C)
pH: pH-Wert

Sulfidionen in der Wasserphase

Gl. 6-36: Gas/Wasser-Gleichgewichtszustande von Schwefelwasserstoff/Sulfidionen p. Z.

6.1.10 pH-Wertbildung

Der pH-Wert bezeichnet den negativen dekadischen Logarithmus der Protonenaktivitat (Le-
xikon der Chemie, 2000). Fur verdinnte Lésungen kdnnen die Aktivitaten durch die molaren
Konzentrationen ersetzt werden. Eine neutrale wassrige Lésung hat den pH-Wert 7. Bleibt
der pH-Wert bei Zugabe geringer Mengen starker Saure oder Base praktisch konstant, han-
delt es sich um eine Pufferldsung. Sie besteht Ublicherweise aus einer gelésten Mischung
einer mittelstarken Saure und ihrer korrespondierenden Base (Lexikon der Chemie, 2000).
Ausgehend von dem Dissoziationsgleichgewicht (Séure + H,O — Base + H3;0") ergibt sich
durch entsprechende Umstellung des Massenwirkungsausdrucks die Gleichung nach

Henderson und Hasselbach: pH = pKs + Ig (Cgase/Csaure) (LeXikon der Chemie, 2000).
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Der pH-Wert ist u. a. abhangig von der Temperatur, der Calciumkonzentration, der Saureka-
pazitat und der Chlorid- und Sulfatkonzentration (Lexikon der Chemie, 2000). Fir wassrige
Saure-Baseldsungen lasst sich der pH-Wert bei Kenntnis der molaren Konzentrationen na-

herungsweise berechnen.

Da der pH-Wert fiur den Ablauf vieler chemischer Reaktionen und biologischer Prozesse au-
Rerordentliche Bedeutung hat (siehe auch Kapitel 5.7), kann dem Prozess zu seiner Einstel-
lung und Konstanthaltung (Pufferung) Kalk zugegeben werden. Eine Kalkzugabe ist jedoch
immer nur dann sinnvoll, wenn keine Calciumcarbonatsattigung vorliegt, also das Wasser bei
Kontakt mit Calcit, die am haufigsten auftretende trigonale Kristallform des Calciumcarbonats
(CaCO3), weder zur Auflésung noch zu Abscheidung von Calciumcarbonat neigt (Lexikon der
Chemie, 2000).

Fir das Simulationsmodell wird davon ausgegangen, dass keine Calciumverbindungen im
Material enthalten sind, obgleich aus vielen Pflanzen, Lebewesen, Wasser und Béden Cal-
cium in das Substrat eingetragen werden kann. So ist Calcium in Pflanzen wie Schachtel-
halm, Zuckerrohr und Getreide enthalten, aber auch als Kalk z. B.in Eierschalen und
Muscheln. Als Verwitterungsprodukt von Mineralien findet man Calciumsalze in allen naturli-
chen Gewassern. Sie bilden mit den Magnesiumsalzen die sogenannte Wasserharte (Lexi-
kon der Chemie, 2000).

Um Verfalschungen im Simulationsmodell auszugleichen, kann ein geschatzter oder gemes-
sener Gehalt an Calciumverbindungen im Material durch simulierte Kalkzugabe berticksich-
tigt werden. Hierzu wird angenommen, dass nur maximal 90 % des Kalks zeitverzogert
molekular pH-Wert wirksam werden, um ungleichmaRige Verteilung und unvollstandige Auf-
I6sung aufgrund des inhomogenen Materials zu bertcksichtigen. Die geringe Loslichkeit von
Kalk in Wasser (K, = 0,87-10° bei 25 °C, d. h. es l6sen sich 0,00009 g Kalk in 100 g Wasser
(aus Lexikon der Chemie, 2000)) und die sich Uber die Zeit &ndernden Milieubedingungen
z. B. bei BelUftung und mikrobieller Tatigkeit werden ebenfalls bertcksichtigt. So Ubersteigt
der wirksame molekulare Kalk in Anlehnung an die Bildungsgleichung von Calciumhydro-
gencarbonat (Ca(HCO3;),): CaCO; + H,O + CO, — Ca(HCO3), nicht dem gebildeten und zu-
gefuhrten Kohlendioxid. Einzelne Reaktionen des Kalks und unterschiedliche Wertigkeiten

werden auf diese Weise verallgemeinert pH-Wert wirksam.

Die Zeitverzdgerung bis zur Reaktion des Kalks ist abhangig von der Materialmenge und
dem vorgegebenen Hauptprozessmilieu. Unter aeroben Milieubedingungen wird im Simula-
tionsmodell nur die Materialmenge berlcksichtigt und unter anaeroben Milieubedingungen
die Materialmenge multipliziert mit der vorgegebenen Verzoégerungsphase (siehe Kapi-

tel 6.1.1 und Gleichung 6-1). Die Kalkzugabe kann im Simulationsprogramm als Anfangsge-
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halt eingestellt werden oder zeitgenau zu anderen Zeitpunkten in beliebigen Mengen erfol-

gen.

Da im Simulationsmodell die den pH-Wert beeinflussenden Faktoren nicht alle bekannt sind,
kann der pH-Wert nur mit einigen EinflussgroRen berechnet werden. Das Simulationspro-
gramm gibt daher nur die Tendenzen und die GroRenordnung des pH-Wertverlaufs wieder,

aber keine sicheren Werte.

Berechnung des pH-Wertes im Simulationsmodell

Es wird von einer moglichen Versauerung durch das Essigsdureaquivalent (AC¢q) mit einem
pKs-Wert von 4,75 ausgegangen. Das Essigsaureaquivalent (AC¢q) umfasst im Simulations-
modell die organischen Carbonsduren einschliel3lich der leichtflichtigen organischen Sauren
(volatile fatty acids (VFA)). Es wird berechnet aus dem aufgrund der Abbauverzdgerungen
nicht abgebauten Rest der gebildeten Essigsaure (Kapitel 6.1.3, Modellreaktionen 6 - 8) und
dem nicht abgebauten Anteil der Propionsaure. Der Versduerung entgegen wirken das Puf-
fersystem Kohlendioxid-Hydrogencarbonat (CO, - HCO3') durch entstehendes Kohlendi-
oxid (CO;) und das gebildete Ammoniak (NH;) (Anteil in der Wasserphase siehe
Gleichung 6-35). Der Anteil des Hydrogencarbonats wird hierbei als konstanter Faktor
mit 0,008 des entstehenden Kohlendioxids angenommen. Die nicht reagierende geléste Koh-
lendioxidkonzentration verringert sich entsprechend um diesen Betrag. Der gebildete Schwe-
felwasserstoff (H,S) (Anteil in der Wasserphase siehe Gleichung 6-36) ist saurewirksam
(Christen, 1974) und der virtuell zugegebene Kalk (CaCO;) basewirksam. Beide werden
ebenfalls bei der Berechnung des pH-Wertes berlicksichtigt. Die Konzentrationen sind in Mol

gerechnet und werden flr jeden Zeitschritt neu bestimmt (Gleichung 6-37):

CaCO,, +CO., +NH
pH = 4,75 + log s "2 3

ACeq + HCO3 + HZS

pH: pH-Wert

CaCOs: Calciumcarbonat (Annahme: 90 % wirksam) (Mol)

CO,:  gebildetes Kohlendioxid (Mol)

NHs: gebildetes Ammoniak (Mol)

ACeq:  Essigsauredquivalent (einschlieRlich organischer Carbons&uren und VFA) (Mol)
HCO3: entstehendes Hydrogencarbonat (Mol)

H.S: gebildeter Schwefelwasserstoff (Mol)

Gl. 6-37: Bestimmung des pH-Wertes p. Z. im Simulationsmodell
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Das Henry-Daltonsche Gesetz

Zur Simulation des Gas/Wasser-Gleichgewichts von Kohlendioxid bzw. Hydrogencarbonat
wird das Henry-Daltonsche Gesetz verwendet. Das Henry-Daltonsche Gesetz beschreibt die
Loslichkeit von Gasen in Flussigkeiten bei konstanter Temperatur. Die Ldslichkeit eines Ga-
ses aus einem Gasgemisch ist dabei proportional zu seinem Partialdruck. Dieses Gesetz ist
nur gultig bei idealem Verhalten der Gase und ungesattigten Lésungen (Lexikon der Chemie,

2000). Beides wird also im Simulationsmodell als gegeben angenommen.

Gas/Wasser-Gleichgewichtszustande von Kohlendioxid/Hydrogencarbonat

In Wasser l6st sich Kohlendioxid betrachtlich. Bei 15 °C und Atmospharendruck 16st 1 Liter
Wasser etwa 1 Liter Kohlendioxid. Etwa 0,1 % des so gel6sten Kohlendioxids reagiert mit
dem Wasser zu Kohlensaure gemaf der Gleichung: CO, + H,O — H,CO; (Lexikon der Che-
mie, 2000).

Zur Bestimmung des realen Ldslichkeitsverhaltens von Kohlendioxid bei unterschiedlichen
Temperaturen muss der Henrysche Absorptionskoeffizient empirisch ermittelt werden (San-
der, 1999). Die im Simulationsmodell verwendete Funktion nach Zheng et al. (1997) (in San-
der, 1999) ist in Abbildung 6-8 dargestellt. Im Simulationsmodell wird das chemische
Gleichgewicht von Kohlendioxid und Hydrogencarbonat bei niedrigen Driicken iber das Mol-
verhaltnis in Abhangigkeit von der Temperatur als Faktor zur Bestimmung des Anteils in der

Wasser- und damit in der Gasphase berticksichtigt.

0,08
0,07
0,06

0,05 N

0,04 N
0,03 -
0,02 -

0,01

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Temperatur (°C)

Mol-Anteil im Wasser

Abb. 6-8: Henry Koeffizient fur die Kohlendioxidléslichkeit in Wasser im Simulationsmodell
(nach Zheng et al., 1997)
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6.1.11 Loésungs-, Transport- und Diffusionsprozesse

Die Losungs-, Transport- und Diffusionsprozesse sind in Abhangigkeit von der feuchten Ma-
terialgesamtmasse simuliert. Wegen der komplexen und nichtbestimmbaren Materialstruktur
in der Schittung flieRen die Losungs-, Transport- und Diffusionsprozesse als verzégernder

Faktor mit ein (siehe Kapitel 6.1.1).

Unter aeroben Bedingungen werden 10 % der Materialgesamtmasse (Verzégerungsmini-
mum ist zwei) mit den Mikroorganismenwachstumsverzégerungen multipliziert. Bericksichti-
gung findet hier der Anteil anaerob stattfindender Abbauprozesse in Mikrokompartimenten,
die bei kleiner vorgegebener Mikroorganismenwachstumsverzégerung den Prozess be-
schleunigen und bei groRRer vorgegebener Mikroorganismenwachstumsverzégerung den

Prozess entsprechend verlangsamen kénnen.

Unter anaeroben Bedingungen werden ebenfalls 10 % der Materialgesamtmasse mit den
Mikroorganismenwachstumsverzégerungen multipliziert, aber das Verzégerungsminimum ist
die Gesamtabbauzeit. Die Verzdgerungen der Abbauprozesse bis zum Erreichen der Me-
thanphase werden also maR3geblich durch die Gesamtabbauzeit beeinflusst. Eine Methanbil-
dung findet nicht mehr statt, wenn die Restsauerstoffkonzentration nach aerobem
Sauerstoffverbrauch in Kilomol groRer als ein Millionstel (10°) der Materialgesamtmasse ist.
Auf diese Weise wird die hemmende Wirkung von Sauerstoff unter anaeroben Bedingungen

auf die strikt anaeroben Mikroorganismen berlcksichtigt (siehe Kapitel 5.1).

6.1.12 Verweilzeit und Raumbelastung

Bei der Vergarung sind wie in anderen Verfahren die hydraulische Verweilzeit (HRT) und die

Raumbelastung (Br) wichtige Verfahrenskenngréf3en.

Die hydraulische Verweilzeit (HRT)

Die hydraulische Verweilzeit (HRT) ist die Dauer, die das Material im Reaktor verbleibt. Die
Verweilzeit ergibt sich daher aus der Durchgangsgeschwindigkeit (ves) und dem Reaktorvo-
lumen (VR) (Gleichung 6-38).
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HRT:  Hydraulische Verweilzeit (,Hydraulic Retention Time®) (d) (d: Tag oder andere Zeiteinheit)
Vr: Volumen des Reaktors (m3)

VFs: Durchgangsgeschwindigkeit des feuchten Materials insgesamt (Wasser und Trockensubstanz) (m3/d)

Gl. 6-38: Hydraulische Verweilzeit allgemein

Je kurzer die Verweilzeit ist, desto leichter missen die organischen Substanzen abbaubar
sein. Bei der Wahl der Verweilzeit ist auch die Generationszeit der verschiedenen Mikro-
organismen zu bericksichtigen. Die Methanbildner haben zum Beispiel eine lange Genera-
tionszeit, d. h. sie verdoppeln sich innerhalb von mindestens vierzehn Tagen, wahrend
andere Mikroorganismen wesentlich kiirzere Generationszeiten haben. Wird der zu verarbei-
tende Feststoff dann haufiger ausgetauscht als einmal in vierzehn Tagen, kann das zur Ver-
minderung der Methanbildnerkonzentration fuhren und der Prozess kommt langsam zum
Erliegen. Wird jedoch zum Beispiel dem Reaktor zur Methangewinnung nur geléstes Sub-
strat zugefuhrt und werden gleichzeitig Vorkehrungen zum Festhalten der Biomasse getrof-
fen, an dem die Methanbildner haften, so kann die Verweilzeit wesentlich verkiirzt werden.
Dadurch sind geringere Reaktorvolumina erforderlich, was zu niedrigerer Heizenergie, weni-
ger Platzbedarf und geringeren physikalischen Erschwernissen und somit Kosten fuhrt (FNR,
2009).

Wenn die Verweilzeit also zu kurz ist, besteht die Gefahr, dass die Mikroorganismen ausge-
tragen werden und der Prozess nicht optimal lauft. Im Simulationsprogramm entspricht die
Verweilzeit der Abbauzeit, so dass die Abbaubarkeit einzelner Substrate in der vorgegebe-
nen Zeit ermittelt werden kann. Die gegenseitigen Einfllisse der Substrate in einer Mischung

bleiben dabei unberticksichtigt.

In der Praxis werden in landwirtschaftlichen Biogasanlagen, abhangig von dem Substrat,
Verweilzeiten von bis zu 120 Tagen gewahlt (FNR, 2009). Die mittlere Verweilzeit liegt bei
50 Tagen, wobei Bioabfalle, abhangig von dem Cellulose- und Ligningehalt, mit einer Ver-
weilzeit von etwa 20 Tagen deutlich darunter liegen kénnen. Bei Abbauraten von uber acht-
zig Prozent kann ein weiterer Anstieg durch Verlangerung der Verweilzeit kaum erreicht
werden (Schmelz, 2000).
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Die Raumbelastung (Bg)

Die Raumbelastung (Br) gibt die Belastung des Reaktors mit organischer Trockensubstanz
(mors: MTSa + mTSn + mTSstr) bezogen auf das Reaktorvolumen (Vg) an. Teilweise wird
auch das gesamte zugefiihrte Material, also auch die anorganische Trockensubstanz
(mys: mTSa + mTSn + mTSstr + mTSu) fur die Berechnung der Raumbelastung verwendet.
Im Simulationsprogramm kann zwischen organischer und gesamter (organischer und an-

organischer) Trockensubstanz gewahlt werden.

Im Simulationsmodell wird die Raumbelastung (Br) wie folgt berechnet (Gleichung 6-39):

g _ToTs/TS

R VR .z
Br: Raumbelastung (,space charge®) (kg/(m3-d)) (d: Tag oder andere Zeiteinheit)
MotsTs: Masse der organischen bzw. wahlweise der gesamten Trockensubstanz (kg)
VR: Volumen des Reaktors (m3)
z: Abbauzeit (entspricht der Verweilzeit) (d) (d: Tag oder andere Zeiteinheit)

Gl. 6-39: Raumbelastung im Simulationsmodell

Die Raumbelastung liegt i.d. R. unter 10 kg oTS/(ms-d), und zwar zwischen 2,6 und
3,5 kg oTS/(m>-d) (FNR, 2009). Bei Uberschreitung des verfahrensspezifischen Grenzwertes
kénnen Zwischenprodukte nicht schnell genug abgebaut werden, wodurch es zu einer Uber-
sduerung und somit zu einer Hemmung oder zu einem Erliegen des anaeroben Abbaupro-
zesses kommen kann (Wellinger et al., 1991, Prave et al., 1994, Christ et al., 1998, Vollmer,
2004, FNR, 20009).

6.1.13 Schwermetallhemmung

Uberschreitet die gemessene oder vermutete Schwermetallkonzentration den Grenzwert
mindestens eines Schwermetalls (Kapitel 5.9), so kann eine allgemeine Hemmung und eine
mogliche Auswaschung simuliert werden. Durch entsprechende Markierung im Programm
wird die Wachstumsgeschwindigkeit der Mikroorganismenpopulationen verzogert (Kapi-
tel 6.1.1), wodurch sich die Abbauzeit des Substrats verlangert. Abhdngig von dem
pH-Wert (< 5), der gleichzeitig entstehenden Sickerwassermenge (> 0,1 kg) und der Mate-
rialgesamtmasse (1 % + 2) kdnnen die Schwermetalle jedoch ausgewaschen und der Abbau

entsprechend begonnen bzw. fortgefihrt werden. Eine Auswaschung erfolgt also parallel zur
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Sickerwasserbildung mit saurem pH-Wert, die langer als 1 % der Materialgesamtmasse ad-

diert mit zwei, gerechnet als dimensionsloser Zeitschritt, andauern muss.

6.1.14 Eingesetzte Stoffwerte
Die im Simulationsmodell verwendeten allgemeinen Stoffwerte sind:

Warmeleitfahigkeiten:

A = 0,024 W/(m-K) feuchte Luft
Am = 0,6 W/(m-K) feuchtes Material

Dichten:
pw = 0,08 kg/m® feuchte Luft
pw = 1000 kg/m3 Wasser
Prsstr = 0,3 kg/m3 Zugabe Strukturmaterial
Prsu=1,5 kg/m3 Zugabe anorganisches Material (z. B. Sand)
Pre2 = 3160 kg/m3 Eisen(ll)chlorid
Pres = 2900 kg/m® Eisen(lll)chlorid

dynamische Viskositat:
n = 15-10"° (Pa-s) feuchte Luft

Prandtl-Zahl:
Pr = 1 fur trockene Luft bis zu gesattigtem Wasserdampf

Hydraulischer Durchmesser:
hp = 0,01 m

Warmekapazitaten:
cpm = 1,05 kJ/(kg-K) Material (trocken)
cpw = 4,19 kJ/(kg-K) Wasser
cpL = 1,00 kJ/(kg-K) Luft (trocken)
cpp = 1,86 kJ/(kg-K) Wasserdampf

Fallbeschleunigung:
gr = 9,81 m/s?

Warmestrahlung:
M® = 400 W/m’ Material

Dricke:
p = 1,013 bar Gesamtdruck
pat = 1,013 bar = 101,325 kPa = 10° N/m” Atmospharendruck

Gaskonstanten:
R =8314,3 J/(kmol-K) universelle Gaskonstante
R_ =287 J/(kg-K) Luft (trocken)
Rp = 461 J/(kg-K) Wasserdampf

Durchlassigkeitsbeiwert:
kfo = 10™ m/s (durchlssig)

Molmasse:
M, = 28,9583 kg/kmol Molmasse Luftmischung

Schmelzenthalpie:
hs = 333,1 kd/kg Wasser
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6.2 Eingabewerte (Input)

Zu Beginn der Simulation mussen die Eingabewerte (Abbildung 3-1) bestimmt, Gberprift und

erforderlichenfalls angepasst werden.

Die Schuttdichte und die Dichte des Strukturmaterials werden teilweise bei der Materialwahl
(siehe ,Eingabe der Materialien“ bzw. ,Aufruf der Laborversuche®) automatisch durch das
Programm vorgegeben. Dies gilt auch fur die Materialmengen, Feststoffanteile, Strukturmen-
ge und Zuschlagsstoffe bzw. Anfangsbelastungen. Da diese Werte aber variieren kénnen, ist

auch bei Vorgabe eine Uberpriifung und ggf. Anpassung sinnvoll.

Die Temperaturvorgabe der Luft (Umgebung), des Materials, der BelUftungsluft und des zu-
flieRenden Wassers sollten den angenommenen oder realen Verhaltnissen entsprechen. Die
richtige Temperatureingabe ist mit prozessbestimmend und entscheidet u. a. Uber die Abtd-

tung von Keimen (Kapitel 5.2).

Zur Vereinfachung wird der Luftdruck der Beluftungsluft im Simulationsprogramm
mit 1,01 bar vorgegeben. Die Luftanteile werden mit Hilfe des Luftdrucks auch bei Normie-
rungsvorgabe zeitgenau in Masse umgerechnet. Der Luftdruck kénnte aber zum Beispiel flir

eine Druckbellftung eingebbar programmiert werden.

Auch die Angabe des Porenvolumens und die Setzung des Materials (prozentuale Abnahme
des Porenvolumens und Zunahme der Dichte insgesamt ohne Bericksichtigung des mikro-
biellen Abbaus, siehe Gleichung 6-34) zu Beginn des Abbauvorgangs sind vor allem fiir die
aerobe Behandlung wichtig. Die Werte kdnnen ggf. geschatzt werden (Richtwerte sind im

Programm vorgegeben).

Es wird davon ausgegangen, dass die Kohlenhydrate (allg.), Starke, Aminosauren und He-
micellulose zu 70 %, Fette und Wachse zu 45 % und Proteine und Cellulose zu 50 % abge-
baut werden kénnen und Lignin (siehe auch Kapitel 6.1.2) gar nicht abgebaut werden kann
(nach z. B. Haug, 1980, Bidlingmaier, 1983). Diese Annahmen kdnnen im Programm gean-
dert werden. Durch die Aufteilung der Materialzusammensetzung in neun Gruppen ist eine

erganzende Differenzierung in der Programmweiterentwicklung méglich.

Die unterschiedlichen Abbaubarkeiten unter aeroben und anaeroben Milieubedingungen
kénnen indirekt durch Addition zu einer entsprechenden Substratgruppe berlcksichtigt wer-
den. Lignin steht somit flr nicht abbaubare organische Stoffe. Soll z. B. eine partielle
Abbaubarkeit von Lignin simuliert werden, kdnnte die entsprechende Menge bei einer der
anderen Kohlenhydratgruppen (unspezifische Kohlenhydrate (allg.), Starke, Hemicellulose

oder Cellulose) eingetragen werden.

Eine virtuelle Leuchtdiode gibt im Programm an, wenn die Ausgangssubstratzusammenset-
zung ein hohes (> 45) oder niedriges (< 10) Kohlenstoff-Stickstoffverhaltnis (C/N) aufweist.
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Eine Anderung kann durch Entnahme oder Zugabe von stickstoffhaltigen Substraten erfol-

gen.

Uberschreitungen von Grenzwerten

In der Frontansicht des Programms werden die bei den Berechnungen berlcksichtigten
Uberschreitungen von Grenzwerten durch virtuelle Leuchtdioden angezeigt. Fiir die aerobe
Betriebsweise wird die Uberschreitung von Grenzwerten des Wassergehalts (unter
12 Gew.-% bzw. Uber 70 Gew.-%), des freien Porenvolumens (< 10 Vol.-%), der Temperatur
(<10 °C bzw. > 80 °C) und des Sauerstoffgehalts (Kohlendioxidkonzentration = 25 Vol.-% in
der Abluft) signalisiert. Fir die anaerobe Betriebsweise sind das entsprechend der Wasser-
gehalt (< 25 Gew.-%), die Temperatur (< 10 °C bzw. > 80 °C), der pH-Wert (< 4 bzw. > 11)
und die Uberschreitung des hemmenden Gehalts an Wasserstoff (> 20 Vol.-%), Schwefel-
wasserstoff (= 23 mg/l) und Ammoniak (> 3000 mg/l bei einem pH-Wert Uber 7,4). Die Ein-

gabewerte kdnnen daraufhin entsprechend angepasst werden.

Faktoren und Wertebeziige

Alle Faktoren, Einheiten und Wertebezlige der Eingabe- und Ausgabewerte kbénnen nach-
traglich im Simulationsprogramm bei einer Weiterentwicklung der Software angepasst bzw.

erganzt werden.

6.2.1 Eingabe der Beluftung

Die wichtigste Vorgabe besteht wegen der unterschiedlichen Mikroorganismen beim aeroben
und anaeroben Abbau in der Wahl des Grundprozesses: Ohne Beliftung erfolgt schwer-
punktmaRig ein anaerober Abbau (z. B. Vergarung) und mit Bellftung entsprechend ein ae-
rober Abbau (z. B. Kompostierung). Zwischenstufen sind abhéngig von der Luftmenge
(Sauerstoffzufuhr). Auch beim anaeroben Abbauprozess kann eine Bellftung simuliert wer-
den, so dass der Einfluss der Einstellungen zur Darstellung der unterschiedlichen Mikro-

organismenvergesellschaftungen ermittelt werden kann.

Moéchte man untersuchen, ob ein Wechsel zwischen aeroben und anaeroben Milieubedin-
gungen sinnvoll sein kdnnte oder ist dieser anlagenbedingt vorgegeben, ist eine Simulation
durch Trennung vor oder nach einem angegebenen Zeitpunkt mdglich. Betrachtet wird dann
der Abbau des zu diesem Zeitpunkt noch vorhandenen, nicht abgebauten Substrats. Dieser

Vorgang ist reversibel.

127



Prozesssimulation biologischer Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft

Weiterhin kann eine Materialwende, also der Eintrag von einem Luftvolumen, das dem freien
Porenvolumen entspricht, und eine zeitlich begrenzte Beluftung mit Vorgabe des Zeitraums

simuliert werden.

Die Beluftungsmenge kann vielfaltig variiert werden. Es wird von einem Durchfluss mit einer
flussgeregelten Pumpe ausgegangen. Wegen der ungleichmafigen Durchstrdomung wird
angenommen, dass Sauerstoff in Héhe von 40 % des sich verandernden freien Porenvolu-
mens unverbraucht entweicht. Der Rest steht fur die simulierte mikrobielle Verwertung zur
Verflgung (Kapitel 6.1.1 und 6.1.8).

Neben der Einstellung eines konstanten Durchflusses der Beluftungsluft, ist die Verwendung
der optimalen Luftmenge aufgrund der stéchiometrischen Modellreaktionen (Kapitel 6.1.3)
mit dem Programm simulierbar. Beide Einstellungen kénnen prozentual erhéht oder abge-

senkt werden.

Die BelUftung ist fur jeden Zeitschritt auch einzeln variierbar. Die Eingabe kann durch direkte
Vorgabe (,manuell“) oder durch Einlesen einer Bellftungstabelle erfolgen. Hierfir vorgege-
ben sind die Bellftungsraten der im Simulationsmodell dargestellten Laborversuche (siehe
Tabelle 6-8). Bei Bedarf kann ein konstanter Wert zu jeder Eingabe addiert oder subtrahiert
werden. Auf diese Weise kann die Bellftung in den Simulationen optimal ausgetestet wer-

den.

Ist weder eine aktive Belliftung, noch ein Wassermantel oder eine Isolierung vorgegeben,
wird eine passive Bellftung Uber die Oberflache simuliert. Das freie Porenvolumen bis zu
einer Tiefe von 0,1 m der Oberflache (Ao) wird als konstantes - durch Diffusion kontinuierlich
erneuertes - Lufteintragsvolumen angenommen (Kapitel 6.1.1). Sauerstoff in Héhe von 40 %

des sich verandernden freien Porenvolumens entweicht auch hier unverbraucht.

6.2.2 Eingabe der Isolation und des Wassermantels

Im Programm kann eingegeben werden, ob der Reaktor bzw. die Schittung isoliert ist, War-
meverluste zu erwarten sind oder Uber einen Wassermantel zusatzlich Warme zu- bzw. ab-
geflihrt wird. Die Wassertemperatur im Wassermantel wird hierzu als konstante Temperatur
oder als dem Material nachgeflihrte Temperatur simuliert. Die bendétigte Energiemenge zur
Temperaturregelung erfolgt in der Simulation durch Erhéhung der Wassermenge anstelle
eines Thermostaten. Die Simulation eines Thermostaten kénnte bei Bedarf durch Program-

mierung nachtraglich erganzt werden.

Die Isolation bertcksichtigt den Temperaturunterschied zwischen der Aufienflache des Mate-

rials bzw. des Reaktors und der Umgebung. Die Luft kiihlt bzw. warmt durch Warmeluber-
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gang bei freier Konvektion (kaum Wind) (Kapitel 6.1.5). Ist Wasser im Mantel des Reaktors,

wird der maximale Energieverlust bzw. —gewinn angezeigt.

Ist ein weitgehend konstanter Energieverlust des Materials anzunehmen, kann dieser im
Programm eingegeben werden. Der Wert wird bei den Berechnungen flr jeden Zeitschritt

berucksichtigt.

Fur Vergleiche und Optimierungen kann mit Hilfe eines virtuellen Schalters im Programm die
Erwarmung durch den mikrobiellen Abbau ausgeschaltet werden. Das ermdglicht die Be-

trachtung des Temperaturverlaufs aufgrund der vorgegebenen physikalischen Bedingungen.

6.2.3 Eingabe des Chargenbetriebs

Wird der Prozess chargenweise betrieben, kann mit einer Auflésung von einem Tag (durch
Umrechnung auch Stunden, Wochen bzw. Monate) diese Betriebsform alternativ mit und
ohne Lufteintrag durch das freie Porenvolumen im Vergleich zur einmaligen Beschickung
simuliert werden. Die vorgegebene Materialmenge wird dabei durch die Anzahl der Eintrage
geteilt, so dass am Ende die gleiche Materialmenge wie im Batchbetrieb betrachtet wird. Bei
Eingabe von ,1% also Zugabe bei jedem Zeitschritt, ist der Prozess quasi kontinuierlich.
Durch Wahl mit Hilfe eines virtuellen Schalters wird der Zustand ohne Anlaufphase, also im

eingefahrenen Zustand simuliert. Andernfalls wird die Anlaufphase mitberutcksichtigt.

Unter der Vorgabe ,manuell® mit Hilfe eines virtuellen Schalters kdnnen die Zugabezeitpunk-

te der Chargen beliebig eingestellt werden.

Weiterhin gibt es Angaben zum Austrag des nicht abbaubaren Materials inklusive des mine-
ralischen Anteils im Programm. Der Beginn eines regelmaligen Austrags kann durch das
Programm automatisch gefunden oder durch Eingabe (,manuell“) vorgegeben werden. Der
von dem Simulationsprogramm berechnete Austrag ist abhangig von der Eintragshaufigkeit

und der Abbauverzdgerung. Der Austrag wiederholt sich entsprechend der Chargenzufuhr.

Haben die Verzogerungsphasen den Wert ,1%, wird das abbaubare Material ganz abgebaut
(Maximum). Andernfalls wird davon ausgegangen, dass der Rest des abbaubaren Materials

verbleibt.

6.2.4 Eingabe der betrachteten Abbauzeit

Die Lange der Abbauzeit kann als fester Wert vorgegeben oder durch das Programm auto-
matisch gesucht werden. Bei der automatischen Suche wird die Abbauzeit ermittelt, bei der

Uber 80 Gew.-% (durch Umprogrammierung &anderbar) des abbaubaren Materials ohne
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Uberschreitung der Grenzwerte abgebaut worden ist. Der Anfangstag fiir die automatische

Suche sollte zur Verklrzung der Simulation etwa der geschatzten Dauer entsprechen.

Eine Gesamtverlangerung der Abbauzeit wird bei der Einstellung ,auto. im Programm unter
aeroben Milieubedingungen durch zu geringes Porenvolumen (< 10 Vol.-%), einem Wasser-
gehalt unter 12 Gew.-% bzw. Uber 70 Gew.-% und durch Temperaturen <10 °C bzw.
> 80 °C und eine Kohlendioxidkonzentration von mindestens 25 Vol.-% in der Abluft ausge-
I6st. Unter simulierten anaeroben Milieubedingungen wird der Prozess nur durch Temperatu-
ren <10 °C bzw. >80 °C und einem Wassergehalt <25 Gew.-% verlangert, da anaerobe

Prozesse auch bei hohem Wassergehalt ablaufen kénnen.

Die Gesamtverlangerung der Abbauzeit erfolgt bei der Einstellung ,auto.“ im Programm bis
zum Zeitpunkt ,100“ (100 Zeitschritte) bei Nichteinhaltung der Grenzwerte durch Addition mit
,1“und ab dem Zeitpunkt ,,100“ mit ,10.

6.2.5 Automatische Materialmengenveranderungen durch das Programm

Wahlweise kann im Programm eine virtuelle Nahrstoff- und Materialzugabe bzw. —abnahme
simuliert werden, wenn die Abbauzeit automatisch von dem Simulationsprogramm ermittelt
werden soll. Diese dient der Optimierung des Prozesses und ist als Vorschlag anzusehen.
Geandert werden die Inhaltsstoffe Kohlenhydrate (allg.), Starke, Hemicellulose, Cellulose,

Proteine und Aminosauren unter ,Input Materials“ und Strukturmaterial wie folgt:

Die Kohlenhydratmenge (allg.) wird mit 1,1 multipliziert, wenn unter aeroben Milieubedingun-
gen eine Hygienisierung erreicht werden soll. Die Strukturmaterialmenge wird mit 1,1 multi-
pliziert, wenn aerob das freie Porenvolumen zu gering (< 10 Vol.-%) ist. Die Protein- und
Aminosaurenmengen werden durch 1,1 geteilt, wenn anaerob die Grenzwerte von Ammo-
nium- oder Schwefelwasserstoff nicht Gberschritten werden sollen (Ammoniumkonzentratio-
nen > 3000 mg/l bei einem pH-Wert Uber 7,4 und Schwefelwasserstoff =23 mg/l). Die
Mengen an Kohlenhydrate (allg.), Starke, Hemicellulose und Cellulose (Kohlenhydrate (allg.)
nur, wenn unter aeroben Milieubedingungen eine Hygienisierung erreicht ist) werden unter
anaeroben Milieubedingungen durch 1,1 geteilt, wenn die Wasserstoffkonzentration zu hoch
ist (> 20 Vol.-%). Berlcksichtigt wird im Simulationsmodell dadurch eine hemmende Wirkung
von Wasserstoff bei einem Wasserstoff-Partialdruck von Uber 0,15 bar und hoheren oder

niedrigeren Driicken aufgrund einer ungleichmafigen Druckverteilung.
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6.2.6 Eingabe der Verzégerungsphasen

Die Einstellung der Verzdgerungsphasen bestimmt die zeitliche Verzégerung des mikrobiel-
len Abbaus. Simuliert werden mit dieser Vorgabe alle den Abbau verzdgernde Vorgange. Die
Verzdgerungen kdnnen also durch physikalische, chemische oder biochemische Prozesse

begriindet sein.

Ist vorgegeben worden, dass die Verzdgerungsphasen automatisch durch das Programm
gefunden werden sollen, wirken unter anaeroben Milieubedingungen zu hohe Ammonium-
(> 3000 mg/l bei einem pH-Wert Uber 7,4), Schwefelwasserstoff- (= 23 mg/l) und Wasser-

stoffkonzentrationen (> 20 Vol.-%) Abbauzeit verlangernd.

Unter aeroben Milieubedingungen fiihrt eine Kohlendioxidkonzentration von mindestens
25 Vol.-% in der Abluft zu einem geringeren mikrobiologischen Abbau durch Verlangerung

der Verzdgerungsphase.

Unter aeroben und anaeroben Bedingungen wirken in der Simulation Temperaturen aul3er-
halb eines Bereiches von <10 °C bzw. > 80 °C, pH-Werte aullerhalb eines Bereiches von
<4 bzw.> 11, Wassergehalte aullerhalb eines Bereiches von <12 Gew.-% bzw.
> 70 Gew.-% unter aeroben Milieubedingungen und < 25 Gew.-% unter anaeroben Milieube-

dingungen und ein zu hoher Schwermetallgehalt verzégernd.

Eingabe der Schwermetallhemmung

Uberschreitet die gemessene oder vermutete Schwermetallkonzentration den Grenzwert
mindestens eines Schwermetalls, so kann dies durch Betatigung eines virtuellen Schalters

simuliert werden (siehe Kapitel 6.1.13).

6.2.7 Eingabe der Material- und Reaktorform

Uber ein Auswahlmenii kann die Reaktor- oder die Mietenform vorgegeben werden. Es kann
zwischen Dreiecksmiete, Tafelmiete, Trapezmiete, Zylinderreaktor, Trommel, kugelférmiger
Reaktor (Faulbehalter zur Berechnung idealisiert, meistens eiformig) und Boxenform gewahlt

werden.

Uber die Form des Reaktors bzw. der Mietenart werden Oberflache, Héhe und Lange des
Materials berechnet. Die Breite bzw. Durchmesser, Lange und Hohe ermdglicht die Volu-
menberechnung fir die Materialeingabe. Umgekehrt kann aufgrund eines vorgegebenen
Volumens und der Form, die Breite bzw. Durchmesser, Hohe und ggf. Ladnge durch das Pro-

gramm berechnet werden.
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Fiar Vergleiche mit Berechnungen der Raumbelastung unter realen Bedingungen kann im
Simulationsprogramm erganzend ein Freivolumen voreingestellt werden, das die Reaktor-

grélie verandert, aber nicht die Materialmenge (,V+* in Kubikmeter).

Die Zuordnungen der Abmalie der Reaktoren bzw. der Mieten im Simulationsprogramm sind
in der Abbildung 6-9 dargestellt: Der Winkel der Dreiecks- und Trapezmiete a, die Breite b
und der Mittelpunkt durch die halbe Breite (b/2), die H6he h und die Lange I. Aus diesen Ma-

Ren lassen sich alle erforderlichen GrofRen berechnen.

Die Langenmalie und Héhe sind begrenzt und liegen zwischen 0,06 m und 90 m. Der Win-

kel a kann zwischen 35° und 89° gewahlt werden.

b2

- " -

Abb. 6-9: Zuordnung der Abmalie der Reaktoren und der Mieten im Simulationsprogramm

Die Berechnungen der Grolen der Reaktoren und der Mieten im Simulationsmodell (Drei-
ecks-, Tafel- oder Trapezmiete, Zylinder-, Trommel-, kugelférmiger Reaktor und Boxenform)
im Einzelnen sind in der Abbildung 6-10 aufgefihrt (aus Gieck und Gieck, 1995).
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Dreiecksmiete
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(Zur Vereinfachung wird bei Volumenreduktion die Kugel
verkleinert, als Beispiel flr die geringste Oberflache bei

maximalem Volumen.)

Boxenform

c=h a=lI
Ag=2-b-h,+2-h,-1+b-I
A, =b-I

V,

h o= —r

V=b-h-l h,
(b-1)

Ao: Oberflache (ohne A,); A,: Auflageflache (maximal Flache bei Draufsicht); V: Volumen; V,: reduziertes Volumen (siehe Gl. 6-34);
h, bzw. d;: reduzierte Materialhdéhe durch Volumenreduktion; b, d, I, h: 0,06 - 90 m; a = 35° - 89°

Abb. 6-10: Berechnungen der Grélen der Reaktoren und Mieten im Simulationsmodell
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6.2.8 Eingabe der Materialien

Es sind die Inhaltsstoffe als Feucht- oder Trockengewichte direkt eingebbar. Die Inhaltsstoffe
sind in Gruppen zusammengefasst: Kohlenhydrate (allg.), Starke, Aminosauren, Hemicellu-
lose, Fette, Wachse, Proteine, Cellulose und Lignin. Die Werte fur Nahrungsmittel kbnnen
z. B. aus Nahrwerttabellen wie Souci et al., 2011 oder Souci et al., 2008 enthommen werden.
Berlcksichtigt werden im Simulationsmodell nur die unterschiedlichen Abbaubarkeiten der
jeweiligen Stoffgruppen, nicht die unterschiedlichen Abbauwege einzelner Molekile und die
daran beteiligten Mikroorganismen. Auch die Vielzahl von Molekllzusammensetzungen und
-variationen innerhalb der Gruppen bleibt unbertcksichtigt. Die Inhaltsstoffe Kohlenhydrate
(allg.), Starke, Aminosauren, Hemicellulose, Fette, Wachse, Proteine, Cellulose und Lignin

kénnen auch erganzend direkt eingegeben und addiert werden.

Uber Wahl aus diversen Materialgruppen aus dem Bereich des organischen Abfalls (Klar-
schlamm, Grinabféalle, Hausmill, organischer Anteil Hausmdill, Bioabfall, Zeitungspapier,
Papierfasern) sind Abfallmengen direkt als Gewicht (Feucht- oder Trockengewicht in Kilo-
gramm) im Programm eingebbar. Es erfolgt dann eine Umrechnung in Inhaltsstoffe und bei
entsprechender Vorgabe in Feuchtgewicht Gber den eingegebenen Wert des Trockensub-

stanzgehalts.

Uber reprasentative Stoffhauptgruppen kénnen im Programm bestimmte Fraktionen gewanhit
und durch Addition zusammengestellt werden. Die Hauptgruppen sind Stroh, Holz, Rinde,
Blatter, Gras, Friichte (z. B. Apfel), Kartoffeln, Gemiise (z. B. Riben), Getreide (z. B. Wei-
zen), Hulsenfriichte (z. B. Erbsen), Fleisch und Fisch. Die Eingabe erfolgt als Gewicht in Ki-

logramm oder in Prozent jeweils als Trocken- oder Feuchtmaterial.

Die Gesamtmaterialmenge kann auch direkt oder Uber die Form des Reaktors bzw. der
Mietenart und das Volumen im Programm eingegeben werden. Die Materialart oder
-zusammensetzung wird dann anschlielend gewahlt. Es kann durch Vorgabe Uber einen
virtuellen Schalter das Feuchtgewicht berechnet werden, wenn nur Trockensubstanzdaten
vorliegen. Die Berechnung erfolgt dann Uber den eingegebenen Wert des Trockensubstanz-

gehalts.

Die zudotierbaren Stoffe bzw. Anfangsgehalte sind Kalk, Ammonium, Nitrat, Sulfat, Methanol
und Eisen(ll bzw. lll)chlorid. Anorganisches Material wie Sand und organisches Strukturma-
terial (nicht abbaubares organisches Material) kbnnen ebenfalls im Programm erganzend
zugegeben werden. Fur beide Zugabemengen besteht die Moglichkeit, von dem Programm
die Trockensubstanz in die Feuchtsubstanz, mit dem angegebenen Trockensubstanzgehalt,
umrechnen zu lassen. Fir Testzwecke kann vor der Addition der vorhergehende Wert ge-

speichert und nach dem Test zurlickgelesen werden.

134



Prozesssimulation biologischer Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft

Uber ein Auswahlmeni sind zudem Materialien aus einer Datenbank (etwa 100 Substrate
sind mit den bekannten Eigenschaften voreingetragen) wahlbar (Tabelle 6-3). Wahlweise
kann ein neues Substrat mit Parametern entsprechend der Datenbankvorgaben eingegeben

werden.

Aus der Datenbank werden folgende Werte eingelesen (Tabelle 6-3):

Tab. 6-3: Eingabeparameter fiir die Datenbankvorlage des Simulationsprogramms

dry solid content carbohydrates starch amino acids hemicellulose fats waxs proteins | cellulose lignin
weight-% kg (DM) kg (DM) kg (DM) kg (DM) kg (DM) kg (DM) | kg (DM) [ kg (DM) | kg (DM)
pore vol. bulk density | settlement | ammonium cont. nitrate cont. sulfate cont. phosphorus | potassium | calcium carb.
vol.-% (DM) Mg/m3 (wet) high-% mg/kg (oDM) mg/kg (0DM) | mg/kg (oDM) kg kg kg
methanol | ferric chloride | structure str. dry solid cont. str. density e.g.sand | sanddrys.c. | material | organicdrys. c.
kg kg kg (wet) weight-% Mg/m3 (wet) kg (wet) weight-% kg (DM) weight-%

Anmerkung:  Die Eingaben ,carbohydrates* bis ,lignin“ sind alternativ weight-%0DM, wenn die Summe dem prozentualen Gehalt an Organik
entspricht (,organic (weight-%ooDM)").

Die Werte kénnen in der Frontansicht des Simulationsprogramms eingegeben werden. Die
Datenbank ist als Vorlage im Programm integriert, aber die enthaltenen Daten sind unvoll-

standig und missen durch Analysen und Recherchen erganzt werden.

Die im Simulationsprogramm verwendeten Werte fur die Inhaltsstoffe der unterschiedlichen
Substrate und Materialien sind aus den folgenden beiden Tabellen 6-4 und 6-5 abgeleitet

worden. Das Simulationsmodell verwendet daraus die Werte der Tabellen 6-6 und 6-7.
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Tab. 6-4: Substrate und deren Hauptbestandteile (Kérner et al., 1999)

N' GR' HR org.3 wesentliche organische Hauptbestandteile
Substrat % TS % % TS
° ° ° (Klammerangaben: % TS der Substrate)
Stroh 06...0,7...0,8 6,1 20,9 Cellulose” (43), Hemicellulosen” (24), Lignin, Suberin
Holz 0,1...0,2...0,4 0,1 28,5 Cellulose? (49), Lignin® (28), Hemicellulosen? (20)
Rinde 0,6 7,8 48,5 Lignin, Suberin, Cellulose?® (23), Hemicellulosen? (12)
Blatter 1,3 12,3 40,0 Cutin, Lignin, Cellulose® (13), Hemicellulosen® (11)
Gras 2,6...2,7...2,9 71 16,4 Cellulose? (21), Hemicellulosen? (13), Cutin, Lignin
Apfel 0,4...0,5...0,7 54 Fructose® (31), Sacc.” (15), Gluc.* (11), s. Kohl* (13)
Kartoffeln 2,1 6,7 Starke* (64), sonstige Kohlenhydrate* (12)
Riben 18...24..34 12,3 Saccharose® (64), sonstige Kohlenhydrate® (5)
Weizen 2,2..23..2,4 1,7 2,9 Starke? (72), Cellulose und Pentosane® (16)
Erbsen 3,4...4,0..4,4 2,8 Starke* (61), Protein* (26), Hexosane* (13)
Fleisch 10...10,6...11 16,5 Fett* (50), Protein® (45)
Sand + 99,5 keine
Kalk + 98,9 keine
1 Mittelwerte fur verschiedene Substrate gleicher Typen
2 chromatografische Bestimmung der monomeren Zucker im Saurehydrolysat; BFH Hamburg
3 Rickstand nach Saurehydrolyse (ohne anorganische Bestandteile); BFH Hamburg, Holzchemie
4 Souci et al. (2008)
5 Dehnicke und Kreipe (1952)

Tab. 6-5: Abfalle und deren Hauptbestandteile (aus Krogmann, 1994)

Wasser- | Asche | C/N N C Zucker | Stiarke | Amino- | Proteine | Fette |Wachse| Hemi- |Cellulose| Lignin

hal 5 flul
gehalt | o 1s) (%TS) | (%TS) | (%TS) | (%T8) | 5" | (%Ts) | (%Ts)| (%Ts) |°€ %] (%Ts) | (%TS)

(Gew.-%) (%TS) (%TS)

Kldarschlamm

Bidlingmaier | 80 63 | 8 | 34 | 26 2,5 1 2,5 2,2 3,2 4,5 21,0
(1983)

Hausmiill
Spori (1977) | 40 | 408 | 36 | 10 | 36 23 23 | 08 1 05 | 130 | 314 ) o7

Bidlingmaier 41,0 29,0
(1983)

Org. Anteil
Hausmill

Jager
(1989)

Bioabfall
Berlin, Okt. - 11,9 - - - 48,5 16,7 13,7 9,2
1985
Berlin, Nov. - 6.5 - - - 42,2 17,4 20,1 13,9

1985

Jager (1989)

Griinabfille

(Pflanzen) ) : ) R R 5-30 5-40 5-15 15-60 5-30

Poincelot
(1975)

iZeitungspapier|

Bidlingmaier 0 12,3 [163| 03 | 49 1,9 - 15 14 13,0 464 | 235
(1983)

Papierfasern

Poincelot - - 90 | 0,51 46 - - - - - - - 60,5 -
(1975)
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Die Materialeigenschaften und Inhaltsstoffe der im Simulationsmodell verwendeten Substrate

sind in Tabelle 6-6 aufgefuhrt. Die Werte kénnen durch Umprogrammierung nachtraglich

verandert werden.

Tab. 6-6: Materialeigenschaften und Inhaltsstoffe der im Simulationsmodell verwendeten
Substrate
Wassef; Anorganik Kohlenhyd. Starke/Amino-Sauren|Proteine| Fette Wachse Hemi- Cellulose|Lignin
gehalt’ |strukturm.| (allg.) cellulose
(Gew.-%)| (%TS) (%TS) |(%TS)|  (%TS) (%TS) [(%TS)| (%TS) | (%TS) | (%TS) |(%TS)
Klarschlamm | 80 63,11 0,83 0,83 0,83 1 25 | 22 3,2 45 21
Hausmiill 40 41,99 0,77 0,77 0,77 23 |08 ] 09 13 29 9,7
?_{gl'j :m“:“i:' 40 6 2 2 2 2 15| 15 19 48 16
Bioabfall 40 6,42 7,03 7,03 7,03 7,03 | 703 | 7,03 | 174 201 | 139
Grinabfalle |, 64,99 167 | 1,67 1,67 5 | 25| 25 | 75 75 5
(Pflanzen)
Zeitungspapierl 0 12,31 0,63 0,63 0,63 15| 14 13 46,4 | 235
Papierfasern 0 39,5 0 0 0 0 0 0 0 60,5 0
Stroh 13 0 0 0 0 0 0 0 24 43 33
Hart- u. Weich- 0 0 0 0 0 0 0 20 49 | 31
holz
Rinde 0 0 0 0 0 0 0 0 12 23 65
Blitter 20 0 0 0 0 0 38 11 13 38
Gras 78 0 0 0 0 0 0 33 13 21 33
Friichte 83 0 70 0 0 0 0 0 0 0 30
Kartoffeln 20 0 12 64 0 0 0 0 0 24
Gemiise 10 0 69 0 0 0 0 0 0 0 31
Getreide 9 0 0 72 0 0 0 0 0 16 12
Hiilsenfriichte| 85 0 0 61 0 26 0 0 0 13 0
Fleisch 35 0 0 0 5 45 50 0 0 0 0
Fisch” 80 0 0 0 0 80 20 0 0 0 0

" auch aus Biogas2000, 2000

2)

6.2.9 Aufruf der Laborversuche

aus Souci et al., 2011

Im Simulationsprogramm vorgegeben sind sechs Laborversuche zum Vergleichen der Simu-

lationswerte mit Versuchsergebnissen. Flr die Laborversuche werden die Versuchsdaten

wie Materialzusammensetzung, Wassergehalt, Schiittdichte und BellUftungsmenge nach der

Wahl von dem Simulationsprogramm automatisch eingelesen. Auch kann man sich die Ver-

suchsparameter als Text anzeigen lassen. Die im Labor gemessenen Werte der Versuche

werden fir den Vergleich im Programm parallel dazu graphisch dargestellt (Sauer-
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stoff (Vol.-%), Kohlendioxid (Vol.-%), pH-Wert, Temperatur (°C) und Wassergehalt (Gew.-%),
siehe Anhang 14.4).

Werte der Laborversuche

Die sechs unterschiedlichen Laborversuche wurden dem BMBF-Projekt ,Neue Techniken
der Kompostierung® entliehen (Korner et al., 1999). Die Zusammensetzungen und Eigen-
schaften der Modellabfélle E1, E2, E3, E4, E5 und EG sind in Tabelle 6-7 und die Bellftungs-

raten in Tabelle 6-8 aufgefuhrt. Die Versuchsdurchfuhrung wird in Kapitel 8 beschrieben.

Tab. 6-7: Materialeigenschaften und Inhaltsstoffe der im Simulationsmodell dargestellten
Laborversuche E1, E2, E3, E4, E5 und E6 (Modellabfalle aus Kbrner et al., 1999)

E1/E6|E2 | E3 | E4 | E5

Modellabfall TS (kg) 31 6118 | 35|25

Stroh (% TS) 0 0 |27 10|27

Hart- u. Weichholz (% TS)| 15 22| 0 |18 19
Rinde (% TS) 0 0 |14| 0 |14
Blatter (% TS) 0 0|18|10| O
Gras (% TS) 0 0jo0j0]|O
Friichte (% TS) 7 4 11011
Kartoffeln (% TS) 5 412|101
Gemiise (% TS) 3 3/]0[0]0
Getreide (% TS) 43 28| 70| 7
Hiilsenfriichte (% TS) 16 1017 ]0 |7
Fleisch (% TS) 2 111121
Kalk (% TS) 9 101910109

Sand (% TS) 0 18114 | 50 | 14

Schiittdichte (m*/Mg) 0,8 |0,7/0,2]/05|0,2
Wassergehalt (Gew.-%) 50 54153 |60 |43
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Tab. 6-8: Bellftungsraten der im Simulationsmodell dargestellten Laborversuche E1, E2,
E3, E4, E5 und E6 (Modellabfalle aus Korner et al., 1999)

Zeit| E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6
(d) | (im) | arm) | i) | @im) | () | (m)
0 | 94 | 96 | 174 | 89 | 147 295
7 | 203 | 145 | 133 | 147 | 146 | 283
14 | 149 | 151 | 146 | 141 | 149 | 274
21 | 158 | 138 | 153 | 141 | 162 | 287
28 | 164 | 163 | 157 | 143 | 142 | 262
35 | 150 | 155 | 151 | 135 | 142 | 274
42 | 142|131 | 147 | 31 |k.A.| 279
49 | 151 |k A |k A.| 18 |k A.| 281
56 | 154 |k.A.|k.A.| 19 |k A.|266
63 | 148 [k A. |k A |k A |k A.| 286
70 | 150 | 78 | 84 |k A. |k A.|287
77 | 165 | 65 |k A |k A |k A.| 291
84 | 154 | k. A.| k. A.| 280 | k. A.| 281
91 | 148 |k.A. | k. A.| 287 [k A.| 279
98 | 158 |k.A.| k. A.| 197 [k A.| 283
105 | 155 | k. A. | k. A.| 149 |k A.| 283
112 | 160 |k.A. | k. A.| 145 |k A.| 278
119 | 155 |k.A. | k. A. | k. A. | k. A.| 283
126 | 285 |k.A. | k. A. | k. A. |k A.| 282
133 | 152 | k. A. | k. A. | k. A. | k. A. | 289
140 | k. A. |k.A. [k A |k A |k A. | 275
161 | 108 |k.A. | k. A. | k. A. |k A.| 257

k. A.: keine Angaben

6.2.10 Eingabe der Wasserzufuhr und Wasserabfuhr

Es kann die Wasserzufuhr durch Niederschlag (z. B. Regenwasser) oder Bewasserung und
die Verdunstung im Simulationsmodell vorgegeben werden. Es besteht die Maglichkeit zwi-
schen kontinuierlicher, also gleiche Werte fir jeden Zeitschritt, Wasserzugabe und zeitdis-
kreter (zeiteinheitsspezifischer) Zugabe von Wasser fur die Simulation zu wahlen. Die
Temperatur des zugegebenen Wassers sollte hierzu durch Abschatzung oder Messung der

realen Temperatur mit eingegeben werden.

Im Simulationsmodell kann auch die fehlende Wassermenge fiir einen Wassergehalt von
50 Gew.-% am Anfang berechnet werden und der Wassergehalt automatisch von dem Simu-

lationsprogramm auf mindestens 50 Gew.-% Uber die Abbauzeit hin eingestellt werden. Die
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50 Gew.-% sind durch Umprogrammierung bei Bedarf anderbar. Die fehlenden Wassermen-

gen, die in der Wirklichkeit zugegeben werden mussten, werden angezeigt.

Wahlweise kann die Rickfuhrung des Kondenswassers in den Prozess simuliert werden. Die
Menge an gebildetem Kondensat am Ende des betrachteten Zeitraums wird mit oder ohne

Ruckfuhrung angezeigt.

Es wird bei allen Materialien eine Wasserhaltekapazitat von etwa 80 Gew.-% angenommen
(Kapitel 6.1.7 und Abbildung 6-6), wobei das Verhalten durch Umprogrammierung bei Bedarf

anderbar ist.

6.3 Ausgabewerte (Output)

Die Darstellung der wichtigsten Entwicklungen von physikalischen Parametern, der Gaspro-
duktionen und Konzentrationen von Stoffen in der Feststoff- und Wasserphase (wie Schwe-
fel- und Stickstoffwerte, pH-Wert, Essigsauredquivalent, C/N-Verhaltnis, Wasserverteilung,
Stickstoff-, Schwefel- und Kohlenstoffbilanzen) erfolgt wegen der gro3en Anzahl von Daten
neben der Ausgabe von Einzelwerten graphisch (zum Beispiel Abbildung 7-1). Durch die
graphische Darstellung werden Entwicklungen und Zusammenhange verdeutlicht und die

Werte sind Ubersichtlich und zligig ablesbar.

Als Einzelwerte ablesbar sind spezielle Ergebnisse zur Gas-, Wasser- und Feststoffphase.
Zum Beispiel sind die Abbaurate und die mégliche Methanbildung bezogen auf die Edukte
Essigsaure, Wasserstoff und Kohlendioxid, der Sickerwasseranfall, die Oberflachenwasser-
menge und die Kondensatbildung ablesbar. Auch ob eine Hygienisierung des Materials

stattgefunden hat, wird im Simulationsprogramm angezeigt.

Die Ausgabewerte (auch Abbildung 3-3) im Einzelnen:

6.3.1 Ausgabe von Werten im zeitlichen Verlauf

Es konnen die graphischen Darstellungen ,physikalische Parameter®, ,N/S/C-Bilanzen®,
~otickstoff’, ,Schwefel / Stickstoff*, ,Gas /Wasser‘ und ,Gas (Vol.-%)“ im Simulationspro-
gramm gewahlt werden. In den graphischen Darstellungen sind Vergréerungen und Skalie-

rungen der Achsen und Ausfiihrungen der Linien und Punkte frei wahlbar.

Der zeitliche Verlauf ist in Tagesschritten (durch Umrechnung auch Stunden, Wochen bzw.
Monate) angegeben. Zur Abschatzung der Gas- und Wassermengen, Frachten und der Ab-
bauzeit bzw. Emissionsdauer bei sehr viel kleineren und grofleren Materialmengen kann

folgende Tabelle 6-9 verwendet werden:
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Tab. 6-9: Umrechnungstabelle fir geschatzte Substratmengen und Abbauzeiten

Mengen

multipliziert mit:

10° aus Tagen werden Stunden
10° aus Tagen werden Wochen
108 aus Tagen werden Monate

Der Umrechnungsfaktor gilt fir alle Mengenangaben, also Ein- und Ausgabewerte, im Simu-
lationsprogramm. Er basiert auf veroffentlichte Werte und erméglicht auch die Abschatzung

der Grolenordnung von Werten fir die Praxis (Beispiel siehe Kapitel 9.5).

Die jeweiligen Parameter der graphischen Darstellungen werden im Folgenden einzeln auf-
gefuhrt. Zum Teil werden gleiche Parameter in verschiedenen Diagrammen angezeigt, wo-
durch Zusammenhange besser erkannt und verdeutlicht werden kénnen. Die angegebene
Wasserphase umfasst das Wasser im Material und das Sickerwasser, also der Wasseranteil,

der das Material verlassen hat (Kapitel 6.3.3).

Physikalische Parameter

Das Diagramm fiir die physikalischen Parameter beinhaltet die Abbaurate (Gew.-%), die Be-
lGftungsmenge (m3/d), den Wassergehalt (Gew.-%) im Material, die Temperatur (°C) im Ma-
terial, das freie Porenvolumen (Vol.-%), die Volumenabnahme (Vol.-%) des Materials, die
Hohe (m) des Materials, die Reduktion der organischen Trockensubstanz (Gew.-%) und die

Wasserdurchlassigkeit (berechneter Durchlassigkeitskoeffizient) (m/d) des Materials.

N/S/C-Bilanzen

Das Diagramm fur die Stickstoff-, Schwefel- und Kohlenstoffbilanz umfasst den Anteil Stick-
stoff-, Schwefel- und Kohlenstoffatome in der Feststoff-, Wasser- und Gasphase jeweils in
kumulativen Massen-%. Bericksichtigt werden hier der abbaubare Feststoff und die Vertei-
lung des darin enthaltenen Stickstoffs, Schwefels und Kohlenstoffs in den unterschiedlichen

Phasen (Feststoff, Wasser und Gas). Die Werte werden addiert (Summenwerte).
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Stickstoff

Dargestellt im Stickstoff-Diagramm sind Ammonium-N (NH4"-N) (mg/l), Nitrat-N (NO3-N)
(mg/l), Nitrit-N (NO2-N) (mg/l) jeweils in der Wasserphase und Ammoniak-N (NH;-N) (g/d) in

der Gasphase.

Schwefel / Stickstoff

In dem Diagramm fur Schwefel- und Stickstoffverbindungen werden zur optischen Korrela-
tion der pH-Wertverlauf in der Wasserphase, Distickstoffoxid (N,O) (m3/d), produziertes Di-
stickstoff (N,) (m3/d) und Ammoniak (NH3) (m3/d) in der Gasphase, Gesamtstickstoff (N) (g/l),
Ammonium (NH,") (g/l), Nitrat (NO3) (mg/l) und Nitrit (NO,) (mg/l) in der Wasserphase,
Schwefelwasserstoff (H.S) (m3/d) in der Gasphase und Schwefel (S) (mg/l) und Sulfat-S

(8042'-8) (mg/l) in der Wasserphase zusammen angezeigt.

Gas / Wasser

In dem Diagramm zur Darstellung der Gasproduktionen und Wassersituation werden die
Gasmengen von Methan (CH4) (m®d), Wasserstoff (H,) (m*/d), Kohlendioxid (CO,) (m®/d)
und Sauerstoff (O,) (m3/d) abgebildet. Dazu angezeigt werden der pH-Wertverlauf und das
Essigsaureaquivalent (ACeq) (g/l) in der Wasserphase, das C/N-Verhaltnis (berlcksichtigt
werden die Verluste durch Gasbildung von CH,4, CO,, NH3, N.O und N,) in der Feststoffpha-
se und die anfallende Sickerwassermenge (kg/d), die Oberflachenwassermenge (kg/d), also

das nicht eingesickerte Wasser, und die Wassermenge im Material (kg/d).

Gas (Vol.-%)

Dargestellt wird in diesem Diagramm die prozentuale Gaszusammensetzung. Es werden
Sauerstoff (O,), Kohlendioxid (CO,), Distickstoff (N,), Methan (CH,), Wasserstoff (H,), Di-
stickstoffoxid (N.O), Ammoniak (NH3) und Schwefelwasserstoff (H,S) in Volumenprozent

angezeigt.

6.3.2 Ausgabe von Werten des Wasserhaushalts

Erganzend zu den graphischen Darstellungen (Kapitel 6.3.1) werden Sickerwasser- bzw.
Oberflachenwassermenge, Kondensat und die Menge des durch mikrobiologischen Abbau
gebildeten Wassers (metabolisches H,O) in Kilogramm am Ende des betrachteten Zeitraums

angezeigt. Hierzu kann zwischen der Angabe der am Ende vorhandenen Sickerwassermen-
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ge und des an der Oberflache verbliebenen Wassers gewahlt werden. Das entstehende
Kondensat kann als dem Prozess zuriickgefiihrte FlUssigkeit oder als Entnahme simuliert

werden. Angezeigt wird das am Ende vorhandene Kondensat in Kilogramm.

Ausgegeben werden auch die Wasserzugabemengen und —zeitpunkte zur Einstellung des
Wassergehalts auf 50 Gew.-% am Anfang oder mindestens auf 50 Gew.-% wahrend des

gesamten Prozesses.

6.3.3 Ausgabe von Werten der Wasserphase

Neben den pH-Werten werden die Maximumwerte von Stickstoff und Schwefel wahrend des
simulierten Abbaus (max. Stickstoff (N) (g), max. Schwefel (S) (g)), deren Verbindungen
(max. Ammonium-N (NH,"-N) (g), max. Nitrat-N (NO3-N) (g), max. Nitrit-N (NO,-N) (g), max.
Schwefelwasserstoff-S (H,S-S) (mg) und max. Sulfat-S (8042'-8) (mg)) und der Summenwert
des Sauerstoffkonsums flir die Wasserphase (mg/l) in einem gewahlten Zeitraum (die letzten

x Tage ab Bezugstag y) ausgegeben.

Die Konzentrationsangaben beziehen sich auf das Wasser im Material. Wenn kein Sicker-
wasser entsteht, findet kein Austrag Uber die Wasserphase statt. Es wird angenommen, dass
die Konzentrationen im Wasser des Materials der im Sickerwasser entsprechen, da von
einer gleichmafliigen Verteilung der Stoffe im Wasser ausgegangen werden kann (Kérner,
2009). Dies ist wichtig, um das Emissionspotential tGber die Wasserphase abschatzen zu

kdnnen.

6.3.4 Ausgabe von Werten der Gasphase

Es werden die kumulativen Werte fur die Sauerstoffrespiration in Kilogramm, die Kohlendi-
oxidbildung in Kilogramm und die Stickstoffproduktion in Kubikmeter fur die Gasphase aus-
gegeben. Weiterhin angezeigt wird die Biogasbildung mit unterschiedlichen Beziigen
(m*Mg oTS und wahlweise TS, I/(m>d) und m* Mg FS). Die Methan- und Wasserstoffpro-
duktionen insgesamt werden in I’lkg oTS und wahlweise TS angegeben. Die gesamte Koh-
lenstoffemission Uber die Gasphase wird ing/kg oTS und wahlweise TS ausgegeben.
Ebenso die Kohlenstoffemissionen Uber die Kohlendioxid- und Methanbildung (C, CH,-C,
CO2-C in g/kg oTS bzw. TS). Der Verlauf der Schwefelwasserstoffkonzentrationen wird zur
Vergleichbarkeit mit Werten, die empirisch gewonnen wurden, nicht nur graphisch in Volu-

men pro Zeiteinheit (m*/d), sondern auch als ppm angezeigt.

Weiterhin werden die Gasemissionssummenwerte in Volumen (m3) am Ende des Prozesses
von Kohlendioxid (CO,), Wasserstoff (H2), Methan (CH,), Ammoniak (NH3), Schwefelwasser-
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stoff (H.S) und Distickstoffoxid (N.O) ausgegeben. Der kumulative Gesamtgasemissionswert
(umfasst emittiertes Kohlendioxid und emittierten molekularen Stickstoff und Sauerstoff, mo-
lekularen Wasserstoff, Methan, Ammoniak, Schwefelwasserstoff und Distickstoffoxid) und
alternativ nur die produzierte Gasmenge (umfasst produziertes Kohlendioxid und produzier-
ten molekularen Stickstoff, molekularen Wasserstoff, Methan, Ammoniak, Schwefelwasser-

stoff und Distickstoffoxid) wird ebenfalls in Kubikmeter am Ende des Prozesses angezeigt.

Da das Volumen von Gasen von der Temperatur, dem Luftdruck und dem Wasserdampf-
druck abhangt, sind die Gasvolumina auf Normbedingungen einstellbar. Die Werte werden
dann auf 0 °C mit einem Luftdruck von 1013,25 mbar umgerechnet. Der Wasserdampfdruck
bleibt unbericksichtigt. Aufgrund fehlender Angaben diesbezliglich in vielen Veréffentlichun-
gen ist die Temperatur zur besseren Vergleichbarkeit neben 0 °C alternativ auf 20 °C (ange-
nommene Durchschnittstemperatur) einstellbar. Bei 0°C und 1013,25 mbar liegen die
Gasproduktionswerte 15 % unterhalb der Werte bei 20 °C und 1013,25 mbar.

6.3.5 Ausgabe des Gasbildungspotentials und der Atmungsaktivitat

Es wird das Gasbildungspotential unter anaeroben Bedingungen und der Sauerstoffver-
brauch unter aeroben Verhaltnissen angezeigt. Der Zeitpunkt und die Messdauer kénnen in
beiden Fallen (GPx bzw. GBx und RAx bzw. ATx) gewahlt werden (letzten x Tage ab Be-
zugstag y). Fur den anaeroben Prozess wird die Menge der produzierten Gase in diesem
Zeitraum insgesamt in I/lkg oTS und wahlweise TS und fir den aeroben Prozess die Menge
des veratmeten Sauerstoffs in mg O./g oTS und wahlweise TS angezeigt. Bei einer Abbaura-
te von nahezu 100 Gew.-% der abbaubaren Trockensubstanz erhalt man jeweils das Poten-

tial. Andernfalls die simulierte reale Gasbildung bzw. den Sauerstoffverbrauch.

Nach der VDI-Richtlinie 4630 zur Vergarung organischer Stoffe (VDI, 2006) sollten Biogasvo-
lumina in Normvolumen angegeben werden. Im Simulationsprogramm besteht daher die

Moglichkeit, die Gasemissionswerte zu normieren (s.0.).

6.3.6 Ausgabe von Werten des Materials

Fir den Vergleich mit Werten, die analytisch gewonnen wurden, sind jeweils der Prozessan-
fangswert des organischen prozentualen Massenanteils der Trockensubstanz, des organi-
schen Kohlenstoffgehalts (TOC: Total Organic Carbon) und des C/N-Verhaltnisses des
eingegeben Materials angegeben. Der TOC umfasst den gesamten organisch gebundenen
Kohlenstoff in Kilogramm oTS. Erganzend wird zeitdiskret jeweils der abzubauende Anteil in

Massenprozent bezogen auf die zu diesem Zeitpunkt vorhandene organische Trockensub-
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stanz bzw. wahlweise auf die zu diesem Zeitpunkt vorhandene gesamte Trockensubstanz

angezeigt.

Um die Ergebnisse der Methan- und Kohlendioxidproduktion vergleichen zu kénnen, werden
die Potentiale (maximale Summenwerte) Uber das Input-Material bestimmt und in Kubikme-
ter im Normzustand angezeigt. Die mogliche Methanproduktion wird zusatzlich in I/lkg 0TS
angegeben, ebenfalls im Normzustand. Die Berechnungsgrundlage basiert auf Annahmen
nach Hartmann (1983). So betragen die Verhaltnisse von Methan zu Kohlendioxid in der
Gasphase und die Gasproduktionen fir die drei Substratgruppen Kohlenhydrate, Fette und
Proteine diese Werte (Hartmann, 1983):

= Kohlenhydrate: 50 % CH, / 50 % CO, und Gasproduktion: 790 I/kg,
=  Fette: 68 % CH, / 32 % CO, und Gasproduktion: 1250 I/kg und
» Proteine: 71 % CH4/ 29 % CO, und Gasproduktion: 704 I/kg.

Ebenso bestimmt wird der Phosphor- und Kaliumgehalt (in kg) im Feststoff. Im Simulations-
programm betragt der Phosphorgehalt ein Viertel und der Kaliumgehalt ein Drittel des Stick-
stoffgehalts (verallgemeinerte Annahme, stoffspezifische Werte z. B. Kerschberger et al.,
2001, BGK, 2012).

Angezeigt wird weiter die Materialmenge (auch Chargenmenge) als Feuchtgewicht (in kg)
mit dem Trockensubstanzanteil (Gew.-%) und dem Anteil an abbaubarem Substrat (% TS)
(Kapitel 6.1.2) und die zugegebenen Strukturmengen als Feuchtgewicht (in kg) zusammen
mit den anorganischen Zugabemengen von z. B. Sand und deren Gesamttrockensubstanz-
anteil (Gew.-%), berechnet von dem Simulationsprogramm aus den Trockensubstanzantei-

len und Mengenanteilen.

6.3.7 Ausgabe der erreichten Abbaurate und Methanbildung

Ausgegeben wird im Simulationsprogramm die Abbaurate (gleichbedeutend mit Abbaugrad)
des Materials insgesamt (Gleichung 6-40) und der jeweils aerob oder anaerob erreichte pro-
zessspezifische Anteil an der moglichen Methanbildung (Gleichung 6-41) jeweils in Prozent.
Wurde eine Materialtrennung vorgegeben (siehe Kapitel 6.1), sind Werte unter 100 Gew.-%
(Materialteilbetrachtung) méglich. Eine virtuelle Leuchtdiode zeigt im Programm an, ob unter

den jeweiligen Bedingungen alles Abbaubare abgebaut wurde.
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Prozentual erreichte Abbaurate

Es kann die Abbaurate bezogen auf die abbaubare Trockensubstanz (mrs,) oder auf die ge-
samte Trockensubstanz (mrs, + Mrsy + Mrssy + Mrsy, Siehe Gleichung 6-32) wie folgt im Si-

mulationsprogramm gewahlt und angezeigt werden:

abgebaute TS
(abbaubare) TS insgesamt

Abbaurate (Gew.-%)=100-

TS: Trockensubstanz (kg) (Mrsa bzw. Mrsa + Mrsn + Mrsstr + Mrsu)

Gl. 6-40: Abbaurate in Gewichtsprozent im Simulationsmodell

Die Angaben der Abbauraten beziehen sich in den Simulationsdarstellungen im Folgenden
immer auf die abbaubare Trockensubstanz (mrs;). Andernfalls wird auf den Bezug auf die

gesamte Trockensubstanz (mrs, + Mrs, + Mrsstr + Mysy) hingewiesen.

Welcher prozentuale Anteil der jeweiligen Substratgruppe abbaubar ist, kann im Simula-
tionsprogramm vorgegeben werden. Zusammengefasst sind drei Gruppen; eine Gruppe be-
steht aus den Kohlenhydraten (allg.), Starke, Aminosauren und Hemicellulose, eine weitere
aus den Fetten und Wachsen und die Dritte aus den Proteinen und Cellulose. Lignin kann im
Simulationsprogramm nicht abgebaut werden und steht somit fiir die nicht abbaubaren orga-

nischen Stoffe (siehe auch Kapitel 6 und 6.2).

Prozentual erreichte Methanbildung

Die prozentual erreichte Methanbildung bezogen auf die Edukte Essigsaure, Wasserstoff

und Kohlendioxid wird im Simulationsprogramm wie folgt berechnet (Gleichung 6-41):

%) =100 prozessspezifische Methanbildung (Mol)

Methanbildung (Massen - —= -
mdgliche Methanbildung (Mol)

Maogliche Methanbildung:
aerob: aufgrund des Materials (Kohlenhydrate, Proteine und Fette) berechnet aus den Modellreaktionen 6 - 8

anaerob: aus den nach der sauren Phase vorhandenen Edukten Essigsaure, Wasserstoff und Kohlendioxid

Gl. 6-41: Prozentual erreichte Methanbildung im Simulationsmodell
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Die stochiometrisch mdgliche Methanbildung wird unter aeroben Milieubedingungen auf-
grund der im Material vorkommenden Kohlenhydrate, Proteine und Fette aus den Modellre-
aktionen 6 - 8 (Kapitel 6.1.3) berechnet und unter anaeroben Bedingungen aus den nach der

sauren Phase vorhandenen Edukten Essigsaure, Wasserstoff und Kohlendioxid.

6.3.8 Ausgabe von Stickstoff- und Schwefelwerten

Far den Vergleich mit Werten, die z. B. aus der Literatur bezogen werden, sind weitere An-
gaben bezlglich der Stickstoff- und Schwefelemissionen im Simulationsprogramm aufge-
flhrt.

So werden die Stickstoff- und Schwefelgesamtgehalte wahlweise in Prozent organischer
Trockensubstanz oder der gesamten Trockensubstanz (0TS bzw. TS) am Anfang und Ende
des Prozesses ausgegeben. Die Werte am Ende des Prozesses sind auch auf die organi-
sche Trockensubstanz bzw.die gesamte Trockensubstanz zu diesem Zeitpunkt bezogen, so

dass prozentual hdhere Konzentrationen als am Anfang mdéglich sind.

Weiterhin ausgegeben werden die N/S/C-Bilanzendwerte des abbaubaren Substrats in der
Feststoff-, Wasser- und Gasphase in kumulativen Massen-%. Die Prozentangaben beziehen
sich auf den in der Phase jeweiligen Gehalt am Ende, also abzuglich der Emissionen Uber

die Gasphase.

Die Stickstoff- und Schwefelemissionen Uber die Gas- und Wasserphase, auch in den unter-
schiedlichen Verbindungen, sind in maximalen Konzentrationen wahrend des simulierten

Abbaus und in kumulativen Gesamtemissionen im Einzelnen wie folgt angegeben:

Emissionen (iber die Gasphase

Bei den Emissionen Uber die Gasphase sind Ammoniak-N (NH3-N) (g), produzierter Distick-
stoff-N (N2-N) (g), Distickstoffoxid-N (N.O-N) (g) und Stickstoff (N) (g) und auch Schwe-
fel (S) (g) und Schwefelwasserstoff (H,S) (ppm) als Gesamtemissionen und eine maximale

Schwefelemission (max. S) (g/d) aufgefuhrt.

Emissionen (iber die Wasserphase

Uber die Wasserphase werden im Simulationsprogramm eine maximale Ammonium-N-
Emission (max. NH,*-N) (g/l), maximale Nitrat-N- (max. NO3-N) (mg/l), maximale Nitrit-N-
(max. NO2-N) (mg/l) und eine kumulative Sulfat-S-Emission (SO,*-S) (mg) und eine maxi-

male Sulfat-S-Emission (max. SO42'-S) (mg/l) ausgegeben.

147



Prozesssimulation biologischer Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft

6.3.9 Ausgabe der Essigsaurekonzentration, Raumbelastung und Verweilzeit

Weitere Ausgabewerte sind die maximale Essigsaurekonzentration (ACeq g/kg 0TS wahlwei-
se TS) wahrend des simulierten Abbaus (Kapitel 6.1.10) wahlweise in Prozent organischer
Trockensubstanz oder der gesamten Trockensubstanz (oTS bzw. TS) und die Raumbelas-
tung (kg oTS wahlweise TS/(m3-d), siehe Gleichung 6-39). Die Verweilzeit entspricht der ge-

wahlten oder angegebenen Abbauzeit insgesamt (siehe Kapitel 6.1.12).

6.3.10 Ausgabe von weiteren Endwerten

Das freie Porenvolumen (fas) (Vol.-%), die Volumenreduktion (Vol.-%), die Materialhéhe (m)
und der berechnete Durchlassigkeitskoeffizient (m/d) am Ende des Prozesses werden er-

ganzend zu den graphischen Darstellungen angezeigt.

Weiterhin angegeben ist die bei Isolierung oder nicht vorhandenem Wassermantel und feh-
lender Isolation durch mikrobiologischen Abbau entstehende maximale Warme, der maxima-
le Warmeverlust des Wassermantels durch freie Konvektion bei Nichtisolierung (beides in
GJ/d) und ob die Kriterien fur eine Hygienisierung (Kapitel 4) eingehalten wurden (also min-
destens 7 Tage 65 °C oder mindestens 14 Tage 55 °C) mit einer Anzeige ,no/yes”. Die Ver-
lustwarme wird nur bei vorhandenem Wassermantel und fehlender Isolation angezeigt, um
die Wirksamkeit einer Isolation abschatzen und ggf. eine geeignete Isolation wahlen zu kdn-

nen.

6.3.11 Ausgabe der Materialentnahme bei Chargenbetrieb

Bei Chargenbetrieb erfolgt eine Anzeige wann und wie viel nicht abbaubares Material ausge-
tragen worden ist. Durch Wahl ,manuell® mit Hilfe eines virtuellen Schalters (Kapitel 6.2.3)
kann der Beginn des Austrags vorgegeben werden. Durch Wahl ,automatisch* erfolgt der
Zeitpunkt des ersten Austrags durch Berechnung. Der von dem Simulationsprogramm be-
rechnete Austrag ist abhangig von der Eintragshaufigkeit und der Abbauverzdgerung. Die
darauf folgenden Austrage sind abhangig von den Zugabezeitpunkten. Das Simulationspro-
gramm berechnet den Anteil des nicht abbaubaren Materials inklusive dem mineralischen
Anteil und zeigt diesen Wert zu den Entnahmezeitpunkten an. Die Angaben sind zeitdiskret

und kumulativ als Feuchtsubstanz in Kilogramm angegeben.
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6.3.12 Speicherung von Simulationen

Aufgrund der vielen Variationsmaéglichkeiten von Simulationen mit unterschiedlichen Werten,
kénnen einzelne Laufe abgespeichert und zu einem spateren Zeitpunkt erneut aufgerufen

werden. Abgespeichert werden hierbei sowohl die Eingabe- als auch die Ausgabewerte.

Durch erganzende Programmierung kdnnten Werte auch in andere Dateiformate umgerech-

net und exportiert werden.

6.4 Zusammenfassende Charakterisierung des Simulationsprogramms

Das in englischer Sprache gehaltene Simulationsprogramm basiert auf einem Simulations-

modell und kann zusammengefasst wie folgt charakterisiert werden:

= Das Simulationsprogramm simuliert aerobe und anaerobe mikrobiologische, physikalische
und chemische bzw. biochemische Prozesse in Feststoffen mit einem Wassergehalt

< 80 Gew.-% (Trockenfermentation) (durch Umprogrammierung bei Bedarf &nderbar).

» Das Simulationsmodell beriicksichtigt die Gasstrdmung durch einschichtiges Material unter-
schiedlicher Menge und Form, die Thermodynamik (Warmeleitung, Warmestrahlung und Kon-

vektion) und den Wasserhaushalt.

= Die rdumliche Verteilung der ZustandsgréRen ist unbericksichtigt. Das System ist also als ein
einrdumiger raumkontinuierlicher Reaktor mit vollkommen durchmischtem Feststoff zu be-

trachten.

= Das Simulationsmodell ist deterministisch und zeitvariant. Es enthalt empirische Erfahrungs-

werte und ermoglicht die Eingabe von zeitgenauen Zufallsereignissen.

= Das Simulationsmodell ist zeitkontinuierlich bei einer Auflésung von einem Tag (durch Um-
rechnung auch Stunden, Wochen bzw. Monate). Uber einen langeren Zeitraum, der mehrere

Zeitschritte umfasst, ist es zeitdiskret und liefert somit auch unstetige Kurvenverlaufe.

= Die zeitliche Darstellung erméglicht Riickschliisse auf die physikalischen Feststoffeigenschaf-
ten bei ungleichmafiger Feststoffverteilung. Das bedeutet, dass sich die Gesamtentwicklung
aus kleineren Raumen unterschiedlicher zeitlicher Entwicklung zusammensetzt, die den Ver-

lauf des Gesamtprozesses beeinflussen.

= Es werden finf Substanzgruppen bertcksichtigt. Die drei Substratgruppen Kohlenhydrate,
Proteine und Fette und das nicht abbaubare organische Material und anorganische Stoffe.
Nach Abbaubarkeit werden Kohlenhydrate (allg.), Starke, Aminosauren, Hemicellulose, Fette,
Wachse, Proteine, Cellulose und Lignin unterschieden und den drei Substratgruppen zuge-

ordnet.
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Fir die Kohlenhydrate, Proteine und Fette werden in Anlehnung an die Monod-Kinetik unter-
schiedliche mikrobiologische Abbaukurven vorgegeben. Diesen entsprechend kdnnen Abbau-
verzogerungen (Lag-Phasen) eingegeben werden. Auch die Materialmenge wird als
Verzogerungsfaktor berlicksichtigt, um Losungs-, Transport- und Diffusionsvorgange einzube-

ziehen.

Das Programm sucht unter Beachtung vorgegebener Grenzwerte automatisch nach der ma-

ximalen Abbaurate bei vorgegebener oder von dem Programm gesuchter Gesamtabbauzeit.

Die Optimierung durch das Programm erfolgt durch Verlangerung der Gesamtabbauzeit
und/oder durch Verkirzung oder Verlangerung der Abbauverzégerungen. Erganzend kann
wahlweise eine virtuelle Materialzugabe bzw. —abnahme zur Prozessoptimierung durch das
Programm simuliert werden. Geéandert werden dann die Massen der Kohlenhydrate (allg.),
Starke, Hemicellulose, Cellulose, Proteine und Aminosauren und die Masse des Strukturmate-
rials. Das Programm sucht nach einem stabilen Prozessverlauf bei dem mindestens 80 % des

abbaubaren Anteils abgebaut wurden.

Fir ausgewahlte Organikfraktionen (Stroh, Holz, Rinde, Blatter, Gras, Friichte (z. B. Apfel),
Kartoffeln, Gemise (z.B. Riben), Getreide (z. B. Weizen), Hiulsenfriichte (z. B. Erbsen),
Fleisch und Fisch) sind die Zusammensetzungen schon vorgegeben und die Mengen dadurch

direkt als Trocken- oder Feuchtgewicht oder in Prozent im Programm eingebbar.

Auch fur die Materialien Klarschlamm, Grinabfalle, Hausmidill, organischer Anteil Hausmiill,
Bioabfall, Zeitungspapier und Papierfasern sind die Zusammensetzungen schon vorgegeben

und die Mengen dadurch direkt als Trocken- oder Feuchtgewicht oder in Prozent eingebbar.

Es besteht ergédnzend die Moglichkeit, aus einer Datenbank (Bestandteil des Programms,
aber unvollstandig) bzw. durch Direkteingabe Materialien bzw. deren Zusammensetzung ein-
zugeben.

Durch Vorgabe von etwa 30 Initialisierungsparametern kénnen viele Variationen und Einflisse

simuliert werden (siehe Kapitel 6.2):

Vorgegeben werden Schiittdichte (Mg/m3 FS), Dichte des Strukturmaterials (Mg/m3 FS),
Materialtemperatur am Anfang (10 °C - 80 °C), Porenvolumen (Vol.-% TS), Setzung (Ma-
terialhdhen-% insgesamt), Mieten- oder Reaktorform (Dreiecks-, Tafel- oder Trapezmiete,
Zylinder-, Trommel-, kugelférmiger Reaktor und Boxenform jeweils beschrieben durch die
charakteristischen Abmafle Hohe, Breite, Lange oder Durchmesser in Meter und ggdf.
Winkel), Isolation bzw. Temperierung oder Temperaturnachfiihrung mit Reaktor-
Wassermantel, eine Prozessverlustwarme und die Lufttemperatur der Umwelt
(-40 °C - 80 °C).

Es wird zwischen aeroben, anaeroben und wechselndem Milieu unterschieden. Eine
Feststofftrennung zu einem beliebigen Zeitpunkt ermdglicht eine Betrachtung des anderen

als den Gesamtprozess bestimmenden Milieus (aerob oder anaerob) zur Simulation eines
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Milieuwechsels wahrend eines Prozesses. Durch Beliiftungsvariationen sind Zwischenstu-

fen des Milieus simulierbar.

Fir die Bellftung kann die konstante Bellftung, die von dem Programm optimierte Be-
Iiftung oder durch Eingabe eine zeitgenaue Belliftung gewahlt werden jeweils mit der Be-
lGftungstemperatur (-40 °C - 80 °C) und —feuchte (0 - 100 RH-%).

Die Zugabe des Materials kann in einer Charge (Batch), in mehreren Chargen mit vorzu-
gebenden Intervallen (zeitgenau und in zeitgenauen Intervallen) oder quasi-kontinuierlich,
wahlweise mit Materialentnahme des nicht weiter abbaubaren Anteils und mit oder ohne

Lufteintrag, simuliert werden.

Simuliert werden kann die Wasserzugabe (z. B. Regen) zeitgenau oder kontinuierlich mit
der zugehorigen Wassertemperatur (1 °C - 80 °C) und der Wasserverlust (Evaporation),
auch zeitgenau oder kontinuierlich. Das Simulationsprogramm kann wahlweise die erfor-
derliche Wasserzugabemenge zur Einstellung des Wassergehalts auf 50 Gew.-% (durch
Umprogrammierung bei Bedarf anderbar) berechnen. Bei Vorgabe wird diese Wasser-
menge als Zugabe am Anfang oder durchgangig wahrend des Prozesses angezeigt und

simuliert.

= Bei der Parametrierung kénnen Gehalte bzw. Zugaben von Ammonium, Nitrat und Sulfat zeit-
genau vorgegeben werden. Ebenso die Zuschlagsstoffe Sand, Strukturmaterial, Kalk, Metha-

nol und Eisen(Il bzw. Ill)chlorid.
= Alle Werteeingaben sind durch Begrenzung auf realitdtsnahe Wertebereiche vereinfacht.

= Die Ausgaben der Simulationsergebnisse erfolgen graphisch in Diagrammen, als Einzelwerte
und Arrays (siehe Kapitel 6.3 und Abbildung 3-3):

Bilanziert werden Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel (Gas-, Feststoff- und Wasserpha-

se) des abbaubaren Substrats.

Die wichtigsten Transformationsprodukte werden in den verschiedenen Phasen (Gaspha-

se, Feststoff- und Wasserphase) in Mengen und Konzentrationen ausgegeben.

Des Weiteren werden viele andere wichtige Parameter ausgegeben wie Temperaturver-
lauf, pH-Wertverlauf, Materialvolumenveranderung, Wassergehaltsdnderung, Sickerwas-

ser- und Kondensatbildung und Gasbildungsraten.

» Das Simulationsmodell ist einfach in der Handhabung (eine Frontansicht) und bendétigt nur ge-

ringen Speicherplatz (ca. 20 MB).

= Durch die Verwendung des graphischen Programmiersystems LabVIEW™ von National Ins-
truments kénnen durch Programmierung Prozessregelungs- und Prozesskontrollelemente ein-

fach erganzt werden.

In der folgenden Abbildung 6-11 ist das Programm zur ,Prozesssimulation biologischer Ab-

bauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft* zusammenfassend dargestellt:

151



Prozesssimulation biologischer Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft

Materialzusammensetzung und —eigenschaften
Dichte, Wassergehalt, Poremvalumen, Setzungsgrad
Anfangsgehalt von Ammaniom, Mitrat undfoder Sulfat

Anaorganikoehalt und Struktummaterial

Kohlenhydrat-, Protein- und Fettgehalt
Aufteilung in Abhaumengen pro Zeiteinheit
[Zeiteinstellung, ggf. Umrechnung in Stunden, bonate, Jahre)
FAbbauverzdgerungsfaktoren

Stoffliche Berechnungen
(Materialtrennung, Chargenbetrieb, eingabebezaogens Umrechnungen)
Reaktor- oder Mietendaten

(Ohefache, Auflagefldche, Walumen, Hahendndemngen, Abmake (Hihe, Breite, LAnge))
Zeit- und higteraloptimisnungan

Aerobe Reaktiohen Beliiftungsherechnungen

CoHglg+8 0+ G L0+ H0 Luffeuchte, -zusammensetzung, Temperatur,
CogHypOmM oS + 72 O = 70 CO5+ 24 Ho0 + 20 NHy + HoS Massen bzw. Mole pro Zeiteinheit
CoHe CODH + 3, 0y 3 C0+ 3 HyD Luftwasserein- und austritt
hteralwassergehatt < 50 %:
CHyCOOH +2 07+ 2 CO5 + 2 H 0 Nfazzerdampfzattigungsdrick-Teilzdttigung

(Faktor doppehter bateralwassergehalt’)

2 CHyOH +3 05 2 COZ+ 4 Hy0 Beliftungsoptimienng

HMitrifikation
MH, +2 05 NOZ + 2 H0
2 MO + 05—+ 2 NO5 (mezophiler Temperaturfaktor)
Schrwefel oxidation [Sufatentstebung) Acidogenese-Acetogenese
THAE+50,2 S|:|‘ZL +1IH0 huttiplikation mit einem tempersturabhangigen Faktor

fiir den unterschiedlichen Abbau
thermo- und mesophiler Mikroorganismen)

CgH gl + 2 H =+ 2 CHyCOOH + 2 C05+ 4 Hy
CygHy g0 + 90 HZ0 + 15 CHoOOOH + 40 Ty + 84 Hy + 20 NHy + H;S
Methanogenese CoHeCOOH +3 Ho0 =+ CHy COOH +C05 + 3 Hy
4 Ha+ COg= CH, +2 HO 30 % der hizthanbildung
CHy COOH + H,0 = CH, + o004 70 % der hsthanbildung
HaCOg+4Hy = CH,+3 HO

Brzerobe Arnrmonionn Oxi dation [Bnznn o] Desulfurikation [ Sdfatatrnung)

NH.‘+NDZ'—> Mo+ 2 HO SD.Z'+1D H'—)HZS+4HZD

Denitrifi kation [5ie ist der hethanbildung worgeschaltet, um die Konkumenz um
MOy +2 H = NOZ + HZ0 den Wiasserstoff zu simulieren )

Nurwenn C/N ez 6672 NOZ+6 H' = KO + 3 HoO Bei Zugabe won Bsenchlond:

N0 +2 H = Mz + Hz0 (mesophiler Temperaturfaktor) FeClg+ Hz5 = FeS + 2 HCI (B=zenllchlond)
Nitratarnrronifikation 2 FeCly+ 3 Hy5 = FagSy + 6 HOI (Bsendllehlorid)

Ny +10 H' = NH, +3 H0

Eilarzen: Gasphase — Feststoffphase - Waszerphaze
Kohlenstoff & Stickstoff £ Schwefel
GasMaszer-Verteilungskoeffiziert f0r MH, Hy5 und C0O,

Wasserhaushalt
Faktor Wiasserhaltekapazitdt (max. 80 %)
Bilanzen: Wasserzufuhr - Wasserverlust
finkl. Beliftung, Wasserentstehung durch Abbau, Feststoffverdnderongen,
Kondens- und Sickenuasserentstehung, abfliebendes baw. stehendas Wasser auf dem higtanal)
Wassergehaltseinstellung (auto fman.)

Wirmehaushalt
Anfangsbedingungen (Temperstur Umgebung und hiatenal), Temperenng durch WMassemantel
Bilanzen: Warmeeintrag - Warmeverlust
iinkl. Beliftung, Wasserhaushatt, Gasbildung, Feststoffverdndeningen)
Temperaturo ptimierng

Ausgabewerte: Kohlenstoff / Stickstoff / Schwefel in der Gasphase / Feststoffphase / Wasserphase

Abb. 6-11: Ubersichtsdarstellung des Simulationsmodells zur ,Prozesssimulation biologi-
scher Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft®
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7 Anwendung des Simulationsprogramms

Bevor ein Modell fir Simulationen als Alternative fir Untersuchungen am Realsystem einge-
setzt werden kann, muss seine Validitat (Gultigkeit) Uberprift werden. Ob ein Modell Gber-
tragbar ist, lasst sich jedoch nicht allgemein beurteilen. Die Gultigkeit ist vielmehr abhangig
von bestimmten Fragestellungen, Zielsetzungen und Bewertungen. Daher gibt es auch kei-
nen allgemein gultigen Validitatstest, der alles beinhaltet. Es miUssen daher auf verschiede-
nen Ebenen vielfaltige Prufungen vorgenommen werden, um das Modell transparent zu

machen und seine Eignung fur die jeweilige Problemstellung zu zeigen (,model credibility®).

Fur die operationalen Modellvalidierungen (siehe Kapitel 3.4) (Plausibilitatstests, Sensitivi-
tatsanalysen, Kalibrierungen, Outputvergleiche und prognostische Gliltigkeitsprifungen) der
Ergebnisse des Simulationsprogramms werden Simulationsergebnisse mit Literaturdaten
und realen Messwerten verglichen. Hierzu missen die vorgegebenen Bedingungen und be-

kannte Eingabewerte mdglichst weitgehend Ubereinstimmen.

Fiar den Vergleich und fur die Wiederholbarkeit einer Simulation missen die im Programm
eingestellten Parameter, also die Parametrierung, angegeben werden. Nur bei Vorgabe glei-
cher Eingabeparameter, einschliel3lich der Lag-Verzdgerung, sind die Werte der Simulation

reproduzierbar.

Die Frontansicht des Programms enthalt alle Ein- und Ausgabeparameter. Einen Ausschnitt,
der auch die Startansicht darstellt, zeigt die Abbildung 7-1. Das Programm enthalt keine wei-
teren Seiten als Unterprogramme, jedoch Informationsfelder, die aufgerufen werden kénnen.
Durch die einseitige Bedienungsoberflache entsteht auf einem entsprechend grof3en Bild-
schirm eine anwendungsfreundliche Ubersicht. Bei einer anwendungsspezifischen Reduktion
der Ein- und Ausgabewerte durch Umprogrammierung kénnen Teilprogramme entwickelt

werden.

Da die Frontansicht des Programms zu komplex ist, um die Eingabeparameter vollstandig
abzubilden, wird fir die im Folgenden durchgeflihrten Simulationsbeispiele eine Textliste flir
die Nennung der Parametrierung verwendet. Die vollstandige Parametrierungsliste ist im

Anhang 14.1 dargestellt.
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Abb. 7-1:

im Bereich der Abfallwirtschaft"
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Frontansicht des Programms zur ,Prozesssimulation biologischer Abbauprozesse

Um die Unterschiede der biologischen Abbauprozesse im aeroben und anaeroben Milieu im

Simulationsmodell darzustellen, wurden diese Simulationsparameter (Eingabewerte bzw.

Input, siehe auch Anhang 14.1) fur die im Folgenden beschriebenen Simulationen als Fall-

beispiel vorgegeben und unterschiedliche Betriebsarten eingestellt:

Simulationsparameter (Input)

Material:

Materialgesamtmenge:

Organische Trockensubstanz (oTS):
TOC:

CIN:

Bellftung:

Art der BelUftung:

Dauer der Behandlung:

Temperatur der Beluftungsluft:

154

Bioabfall

100 kg FS

89 Massen-%

12 kg oTS

14

ja (aerobe Betriebsweise) und zeitbegrenzte Bellftung
nein (anaerobe Betriebsweise)

optimale Bellftung (siehe Kapitel 6.1.8)

180 Tage

20°C
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Feuchtigkeit der Beliftungsluft:
Schuttdichte des Substrats:

Dichte des Strukturmaterials:
Temperatur des Materials am Anfang:
Temperatur der Umgebung:

Isolation:

Wassermantel:

Temperatur des zuflieBenden Wassers:
Wasserzugabe:

Kondensat:

Porenvolumen:

Setzung:

Form der Miete oder des Reaktors:

Breite oder Durchmesser der Materialschittung:

Trockensubstanzgehalt des Substrats:
Trockensubstanzgehalt des Strukturmaterials:
Chargenbetrieb:

Zuschlagsstoffe:

Schwermetallbelastung:

Raumbelastung:

60 RH-%

0,8 Mg/m® FS

0,6 Mg/m® FS

20 °C

20 °C

ohne Beliiftung ja, mit Bellftung nein
nein

20 °C

nein, z. T. ja (wird angegeben)
Entnahme

40 Vol.-% TS

1 Materialh6hen-% insgesamt
Zylinder

0,4 m

60 Gew.-%

60 Gew.-%

nein

z. T. 3 kg Kalk (wird angegeben)
nein

2,6 kg TS/(m>-d) und 2,3 kg 0TS/(m>-d)

Die vorgegebenen Bedingungen und Werte sind in Anlehnung an vielfach durchgefuhrten
Versuchen im Labormafstab ausgewahlt worden (z. B. Deipser, 1989, Deipser und Poller,
1990, Deipser und Stegmann, 1993, Kdérner et al., 1999).

Darstellung einzelner Simulationsbeispiele

Fur die Darstellung interessanter Simulationsbeispiele wurden einzelne Werte variiert. Die
Anderungen werden jeweils genannt. Fur die direkte Vergleichbarkeit wurden zudem fir Si-
mulationen &hnlicher Fragestellungen die gleichen Emissionen bzw. Stoffkonzentrationen
graphisch dargestellt, auch wenn einzelne Stoffe davon nicht auftraten. Das entspricht auch

den Darstellungen im Programm, aus dem die Graphiken enthommen wurden.

Simulierte Gasvolumina wurden auf 20 °C und 1013,25 mbar normiert, da diese Werte bes-
ser mit Literaturdaten vergleichbar sind, wenn bei diesen keine Umrechnung in den Normzu-
stand (0 °C bzw. 273,15 K und 1013,25 mbar nach DIN 1343) erfolgt ist oder keine Angaben

gemacht wurden. Bei abweichenden Bedingungen werden diese angegeben.

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse im Einzelnen dargestellt, interpretiert und

verglichen.
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7.1.1 Simulationsergebnis Kompostierung und Vergarung

Die wesentlichen beiden Betriebsarten in der biologischen Abfallverwertung unterscheiden
sich in der Anwesenheit von Sauerstoff: Unter aeroben Milieuverhaltnissen ist es die Kom-
postierung und unter anaeroben Milieuverhaltnissen die Vergarung (Kapitel 4). Die Simula-

tionsergebnisse dieser beiden Betriebsarten werden daher als Erstes dargestellt.

Vergleichbar werden Simulationen bei gleicher Abbaurate, vor allem wenn die Emissionen
betrachtet werden sollen. Die Abbaurate bei der Kompostierung (75 Gew.-%) ist in der Simu-
lation im gleichen Zeitraum vergleichbar mit der Vergarung (74 Gew.-%), wenn 3 kg Kalk

zugegeben werden und der Einfluss meso- und thermophiler Mikroorganismen unberuck-

sichtigt bleibt (Abbildung 7-2).
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Abb. 7-2: Simulationsergebnis: Gaszusammensetzung, Substrattemperatur und Abbaurate

mit optimaler Bellftung (oben) und ohne Bellftung (unten)
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Die Temperaturen sind unter aeroben Milieubedingungen erwartungsgemafl héher (Kapi-
tel 5.2) und der Abbau steigt zu Beginn zlgiger an. Der Konzentrationsverlauf von Kohlendi-
oxid zeigt wegen der optimalen BellUftung (siehe Kapitel 6.1.8) aerob einen fast konstanten
Verlauf bei etwa 10 Vol.-%. Die Sauerstoffkonzentration verbleibt bei mindestens etwa
5 Vol.-%, wodurch anaerobe Prozesse minimiert werden (z. B. Strom et al., 1980, de Bertoldi
et al., 1983). Anaerob steigt zu Beginn die Kohlendioxidkonzentration stark an (bis
ca. 85 Vol.-%), was an der anfanglichen Versduerung liegt. Das Kohlendioxid-
Methanverhaltnis stellt sich nach etwa 80 Tagen bei 48/52 Vol.-% stabil ein. Wasserstoff tritt
in beiden Fallen vor allem am Anfang auf. Unter anaeroben Bedingungen wird der Wasser-

stoff zligig zu Methan umgesetzt.

Die Kurvenverlaufe in den Simulationen sind mit Angaben aus der Wirklichkeit vergleichbar
(siehe Kapitel 5).

7.1.2 Quasi-kontinuierlicher Chargenbetrieb mit und ohne Beliiftung

Ein weiterer Vergleich mit den gleichen Simulationsparametern (Kapitel 7.1) aber im quasi-
kontinuierlichen Chargenbetrieb ohne Anlaufphase ergibt mit den hier genannten geanderten

Simulationsparametern folgende Werte:

Gednderte Simulationsparameter (weitere Parameter siehe Kapitel 7.1)

Chargenbetrieb: ja (ohne Anlaufphase)

Materialzufuhr oder/und —entnahme: automatisch durch das Programm

Materialzufuhr: taglich mit Lufteintrag bei Bellftung und ohne Lufteintrag ohne Bellftung
Materialentnahme: ab dem 2. Tag taglich 0,2 kg FS mit Beliiftung und ohne Belliftung
Zuschlagsstoffe: 3 kg Kalk

Unter aeroben Milieubedingungen wird quasi-kontinuierlich ohne Anlaufphase und mit Zuga-
be von 3 kg Kalk in der Simulation im gleichen Zeitraum wie im Batchbetrieb insgesamt et-
was mehr abgebaut (etwa 86 Gew.-%). Kohlendioxid hat einen relativ konstanten Anteil von
14 Vol.-% und Sauerstoff etwa 7 Vol.-%. Die Temperatur sinkt von 65 °C auf 48 °C. Methan

und Wasserstoff werden nicht gebildet.

Werden 3 kg Kalk unter anaeroben Milieubedingungen im quasi-kontinuierlichen Betrieb zu-
gegeben, wird eine Abbaurate von insgesamt 16 Gew.-% unter Methanbildung erreicht. Die
Temperaturen liegen zwischen 22 - 25 °C. Der Anteil Methan liegt bei 52 Vol.-% in der Gas-

phase und der Anteil von Kohlendioxid bei 48 Vol.-%. Sauerstoff und Wasserstoff treten nur
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am Anfang auf (Abbildung 7-3). Deutlich héhere Abbauraten sind in der Simulation mit stei-

genden Temperaturen erreichbar (Kapitel 6.1.3, 9.3 und 9.4).
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Abb. 7-3: Simulationsergebnis: Gaszusammensetzung, Substrattemperatur und Abbaurate
im quasi-kontinuierlichen Chargenbetrieb mit optimaler Bellftung (oben) und oh-
ne Beliftung und Lufteintrag (unten) mit Kalkzugabe

Der quasi-kontinuierliche Betrieb unter anaeroben Milieubedingen zeigt ohne Kalkzugabe
und ohne Anlaufphase in der Simulation eine Versaduerung (nicht abgebildet). Die Gaszu-
sammensetzung besteht im Wesentlichen aus Kohlendioxid (80 Vol.-%) und Wasserstoff
(20 Vol.-%), wobei die Gasproduktion gering ist (nicht abgebildet). Methan und Sauerstoff
treten nicht auf und die Abbaurate von 12 Gew.-% insgesamt basiert auf dem Abbau in der

sauren Phase. Die Temperatur bleibt bei etwas lGber 20 °C konstant.
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Da im quasi-kontinuierlichen Betrieb in der Simulation nur der nicht abbaubare Anteil ausge-
tragen wird, kénnen sich schwer abbaubare Substanzen Uber die Zeit anreichern. Das hat
vor allem Einfluss auf die Abbaurate, wenn der Wert auf die gesamte Trockensubstanz be-

zogen wird, und auf die Temperatur.

Es konnte auch im simulierten quasi-kontinuierlichen Betrieb gezeigt werden, dass die Er-
gebnisse im Wesentlichen den aus der Wirklichkeit beschriebenen Zusammenhangen ent-
sprechen (z. B. Emberger, 1993, siehe Kapitel 5). Bedeutend ist unter anaeroben
Milieubedingungen vor allem der Temperatureinfluss. Die Kalkzugabe ist in der Simulation im
quasi-kontinuierlichen Betrieb unter aeroben und anaeroben Bedingungen bei Bioabfall zur

Erhéhung des pH-Wertes sinnvoll.

7.1.3 Mehrtagiger Chargenbetrieb in der Anlaufphase mit und ohne Beliiftung

Ein weiterer Vergleich mit den gleichen Simulationsparametern des Kapitels 7.1.2 und den
hier genannten geanderten Simulationsparametern, also im zehntagigen Chargenbetrieb in
der Anlaufphase, zeigt eine Entwicklung mit fallenden und steigenden Kurven bei Zugabe

und Entnahme von Material.

Gednderte Simulationsparameter (weitere Parameter siehe Kapitel 7.1.2)

Chargenbetrieb: ja (in der Anlaufphase)
Dauer der Behandlung: 120 Tage
Materialzufuhr oder/und —entnahme: automatisch durch das Programm
Materialzufuhr: zehntagig mit Lufteintrag bei Bellftung und

ohne und mit Lufteintrag ohne Beliiftung
Materialentnahme: ab dem 106. Tag zehntagig 2,5 kg FS mit Beliiftung
Materialentnahme: ab dem 10. Tag zehntagig 2,5 kg FS ohne Beliiftung

Auch im mehrtagigen Chargenbetrieb in der Anlaufphase werden aerob héhere Abbauraten
erzielt als anaerob. Aufgrund der frilheren Materialentnahme unter anaeroben Bedingungen
bleibt die Abbaurate relativ konstant bei 1 Gew.-%. Da auch bei Lufteintrag Material abge-
baut wird (aerob statt anaerob, auch Kapitel 7.1.4), unterscheiden sich die anaeroben Ab-
bauraten mit und ohne Lufteintrag durch das Material kaum. Die optimale Bellftung (siehe
Kapitel 6.1.8) bertcksichtigt in der Simulation den unterschiedlichen Sauerstoffbedarf, so
dass die Sauerstoff- und Kohlendioxidkonzentrationen in der Abluft konstant bleiben. Die
Temperatur erreicht nach einer Anfangsphase bis zu 60 °C, trotz Temperaturabfall bei Mate-

rialzugabe (Abbildung 7-4). Schwankungen entstehen durch die Berlicksichtigung des be-
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vorzugten Temperaturbereichs mesophiler Mikroorganismen. Bei optimaler Bellftung sind

der Energieverbrauch und der Wasseraustrag durch die Bellftungsluft minimiert.

100,00

50,00~
50,00~
70,00~
B0,00-
50,00~
40,00-

30,00

Wol-% / °C / Gew.-%

|
1000 +

0,00 [mimimmny 7 | [ | | i | | i | i i i i i
1] E) 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 BO BS Y0 75 80 85 980 95 100 105 110 115 120
Zeit (Tage)

100,00~

50,00-
80,00~
70,00~
60,00~
50,00~

40,00

Wal-% f °C / Gew.-%

30,00

an00- / \f—f’Lf——\,—mF\_——__—_—___—

i
10,00~

D e A, e A .2 A2 0.2 AR 2 At AL, L, 522 AR ] Rl AR 3 8 S AR 7 8 S R A S R RS R ek o
0

Zeit (Tage)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

Vol-% /°C/ Gew.-%

30,00

20,00 /\,/—/fu_p-—ﬁ,_—-—._ﬁ__-._gﬁ.{,.{‘..“.._‘.._‘.._ﬁ

1000

oo _‘—-_'--*--.r—.-'_*---.—-_-—:---w--:-.-ﬂ—----;T-_-—.-‘—---L_--.-J-*-«1|;-.—J'-'=--T-—_-‘-=--\.—_-=-JI-----;T—_—-_-I-~-...‘-_—-_-‘-IL- --I;-—.J-I
5 M0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6O B5 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Zeit (Tage)

Methan (vol-%)

Kohlendioxid {vol-%)

Sauerstoff (Vol.-%) M
‘Wasserstoff (Yol -%)
Substrattemperatur (G} [#™ ™™
Abbaurate (Gew -%) -

Abb. 7-4: Simulationsergebnis: Gaszusammensetzung, Substrattemperatur und Abbaurate
im zehntagigen Chargenbetrieb (Anlaufphase) mit optimaler Beliftung (oben) und
ohne Bellftung ohne Lufteintrag durch das Material (Mitte) und ohne Bellftung
mit Lufteintrag durch das Material (unten)
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Bei anaeroben mehrtagigen Chargenbetrieb wird in der Anlaufphase ohne Lufteintrag bei der
Materialzugabe in der Simulation die Methanphase dauerhaft erreicht. Mit Luftzufuhr fallt der
Abbau immer wieder in die aerobe und acetogene Abbauphase zurlick, wodurch weniger
Methan aufgrund geringerer Eduktmengen produziert wird. Wasserstoff entweicht durch die
Kalkzugabe und den damit verbundenen anderen Reaktionen in beiden Fallen nicht (ohne
Kalk entsteht in beiden Fallen kein Methan, aber Wasserstoff, hier nicht abgebildet). Der
Temperaturverlauf zeigt kaum einen Anstieg und liegt bei etwa Auflen- bzw. Materialtempe-

ratur.

Die Abbauraten sind auf das stdndig zunehmende abbaubare Substrat bezogen, wodurch

die Kurve der Abbaurate in der Simulation auch sinken kann.

7.1.4 Simulationsergebnis Vergarung mit Lufteintrag

Die Vergarung setzt wegen der Sauerstoffempfindlichkeit vieler fakultativ und strikt anaero-
ber Mikroorganismenarten theoretisch voraus, dass kein Sauerstoff Uber eine bestimmte
Konzentration hinaus anwesend ist. In der Wirklichkeit sind die Milieubedingungen jedoch oft
uneinheitlich. Verzégerungen durch Mikroorganismenhemmungen, geringen Lufteintrag oder

Zwischenbellftungen sind haufig nicht zu vermeiden und werden daher beispielhaft simuliert.

Die Verzdgerung wird hierzu im Simulationsprogramm durch die Verstellung eines virtuellen

Schalters eingestellt (siehe Kapitel 6.2.6).

Um die Ergebnisse besser vergleichen zu kénnen, werden die ersten 20 Tage der Simulatio-
nen des nicht verzdgerten, des verzdgerten Abbaus und des durch geringen Lufteintritt ver-
zbgerten Abbaus unter anaeroben Milieubedingungen dargestellt (Abbildung 7-5, 7-6 und
7-7). Am Tag 0 wird davon ausgegangen, dass Luft mit dem Material eingetragen wird. Die

weiteren Einstellungen entsprechen denen in Kapitel 7.1.1, also Batchbetrieb Gber 180 Tage.

Nicht verzbégerter anaerober Abbau

Die Simulation des unverzogerten anaeroben Abbaus zeigt in der Anfangsphase die in der

Abbildung 7-5 dargestellten Kurvenverlaufe.
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Abb. 7-5: Simulationsergebnis: Gaszusammensetzung und Abbaurate bei anaerober Be-
triebsweise Uber 180 Tage in der Anfangsphase bis zum 20. Tag, nicht verzdgert

Die Simulation zeigt in der Anfangsphase die Abnahme der molekularen Luftkomponenten
Sauerstoff und Stickstoff (Distickstoff). Der Sauerstoff wird schnell verbraucht und der Stick-
stoff entweicht langsamer, da er erst mit der Gasentwicklung von Kohlendioxid, molekularem
Wasserstoff und Methan ausgetrieben wird. Der Wasserstoff wird nach einer Anfangsphase,
in der sich die Methanbildner entwickeln (ca. 3 Tage, entspricht einem Durchschnitt realer
Generationszeiten (z. B. Seyfried und Saake, 1986)), fur die Bildung von Methan verbraucht.

Die Abbaurate ist mit 8 Gew.-% nach 20 Tagen relativ hoch.

Verzbgerter anaerober Abbau

Der simulierte stark verzdgerte anaerobe Abbau, in der Wirklichkeit verursacht durch un-
glnstige Milieubedingungen oder Substratzusammensetzungen, zeigt eine vergleichsweise
geringere Abbaurate (1 Gew.-%) nach 20 Tagen und damit eine geringere Gasproduktion
(nicht abgebildet). Dadurch bleibt molekularer Stickstoff (Distickstoff) Iangere Zeit im Gas in
héheren Konzentrationen nachweisbar und molekularer Wasserstoff und Kohlendioxid wer-
den langsamer produziert und entweichen Uber einen langeren Zeitraum, da sie geringfugi-
ger zu Methan umgesetzt werden. Sauerstoff hingegen wird gleichfalls schnell verbraucht
(Abbildungen 7-6).
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Abb. 7-6: Simulationsergebnis: Gaszusammensetzung und Abbaurate bei anaerober Be-
triebsweise Uber 180 Tage in der Anfangsphase bis zum 20. Tag, stark verzdgert

Geringer Lufteintritt bei anaerober Betriebsweise

Tritt etwas Luft und somit Sauerstoff in den anaeroben Prozess ein (z. B. durch Undichtigkei-
ten im Reaktor, in der Simulation konstant 0,5 I/h), wird Kohlendioxid durch aerobe Abbau-
vorgange vermehrt produziert (Abbildung 7-7). Methan entsteht kaum, da die
entsprechenden Mikroorganismen gehemmt werden. Dadurch wird Wasserstoff nicht mehr
verwertet, wodurch es in hdheren Konzentrationen molekular entweicht. Die Abbaurate ist
nach 20 Tagen gering (0,3 Gew.-%) und steigt mit zunehmenden anaeroben Abbauvorgan-
gen, erkennbar an der sinkenden molekularen Sauerstoffkonzentration, an der steigenden
Kohlendioxidkonzentration und an dem vermehrten Austrag des molekularen Stickstoffs (Di-
stickstoff).
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Abb. 7-7: Simulationsergebnis: Gaszusammensetzung und Abbaurate bei anaerober Be-
triebsweise Uber 180 Tage in der Anfangsphase bis zum 20. Tag mit geringem
Lufteintrag (konstant 0,5 I/h), stark verzogert

Zeitweilige Beliiftung bei anaerober Betriebsweise

Eine weitere Einstellung ermdglicht die Simulation einer zeitweiligen Beltftung wahrend der
anaeroben Betriebsweise. Diese Einstellung ist z. B. wichtig fir die Simulation und Analyse
kombinierter anaerober und aerober Verfahren zur Optimierung oder Beschleunigung von
Abbauprozessen. Die Simulation erfolgte mit den Simulationsparametern des Kapitels 7.1
ohne Kalkzugabe zur Saurepufferung, aber mit Wechsel des Milieus durch optimale Belif-
tung (siehe Kapitel 6.1.8) vom 20. bis zum 80. Tag. Der Temperatureinfluss auf die
mesophilen und thermophilen Mikroorganismen blieb unberiicksichtigt (virtueller Schalter ist
aktiviert).

Die Kurvenverlaufe der Gaszusammensetzung, Substrattemperatur und Abbaurate sind in
der Abbildung 7-8 dargestellt.

Der begonnene anaerobe Prozess wird in dieser Simulation am 20. Tag durch optimale Be-
liftung, also einer Belliftung entsprechend des aeroben Mikroorganismenwachstums (siehe
Kapitel 6.1.8), unterbrochen und am 80. Tag fortgesetzt. Durch die dann einsetzende (opti-
male) Beliftung wird in diesem Simulationsbeispiel die Kohlendioxid- und Wasserstoffpro-
duktion reduziert und der aerobe Abbau bewirkt einen deutlichen Anstieg der Abbaurate auf
55 Gew.-% nach 80 Tagen. Die Methanproduktion beginnt erst ab dem 95. Tag (siehe auch
Abbildung 7-10). Der pH-Wert steigt ohne Kalkzugabe in der Phase der Bellftung an und fallt
anschlielend wieder ab (siehe Abbildung 7-17).
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Abb. 7-8: Simulationsergebnis: Gaszusammensetzung, Substrattemperatur und Abbaurate
bei anaerober Betriebsweise mit optimaler Zwischenbeluftung zwischen dem
20. und 80. Tag

Die Temperatur ist in der Phase des aeroben Abbaus mit optimaler Bellftung in diesem Bei-
spiel nur leicht erhéht, denn durch die anaerobe Vorbehandlung wurde schon Substrat um-
gesetzt. Wahrend des aeroben Abbaus steigt die Kohlendioxidkonzentration aufgrund der
optimalen Bellftung entsprechend des aeroben Mikroorganismenwachstums allmahlich an
und die Sauerstoffkonzentration sinkt entsprechend. Nach Abbruch der Beliftung am
80. Tag beginnt der anaerobe Abbau erneut. Molekularer Wasserstoff entweicht jeweils in
den ersten anaeroben Tagen, da er durch fehlende Mikroorganismen nicht verwertet wird.
Sauerstoff wird nach der Zwischenbeliiftung langsamer verbraucht als am Anfang, da schnell

und leicht abbaubare Substanzen bereits abgebaut sind.

Weitere Simulationen zeigen, dass im gleichen Zeitraum bei ausschliel3lich anaerobem Ab-
bau mit 3 kg Kalkzugabe deutlich mehr Methan produziert wird (siehe Abbildung 7-10). Auch
ohne Kalkzugabe wird ohne Zwischenbellftung mehr Methan produziert, wenn der Tempera-
tureinfluss auf mesophile und thermophile Mikroorganismen in der Simulation unbertcksich-
tigt bleibt. Wird der Temperatureinfluss auf mesophile und thermophile Mikroorganismen
bertcksichtigt, wird mit und ohne Zwischenbellftung ohne Kalkzugabe aufgrund der

Versauerung kein Methan gebildet (nicht abgebildet).
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7.1.5 Gasemissionen bei der Kompostierung und Vergarung in der Realitat

Um die Simulationsergebnisse vergleichen zu kdnnen, werden im Folgenden die Verlaufe
der Gaszusammensetzung bei der Kompostierung und Vergarung in der Wirklichkeit, also in

Laborversuchen oder entsprechenden Anlagen, beschrieben.

Gasemissionen bei der Kompostierung

Die Zusammensetzungen der Gasemissionen sind unter aeroben und anaeroben Milieube-
dingungen unterschiedlich (siehe auch Kapitel 5.8). Die meisten aeroben Mikroorganismen
oxidieren die organische Substanz bis zu anorganischen Endprodukten wie Kohlendioxid
und Wasser. Die Sauerstoffkonzentration nimmt dadurch entsprechend der Kohlendioxidpro-
duktion in der Gasphase ab. Es gibt jedoch auch einige aerobe Mikroorganismen, die unvoll-
stdndige Oxidationen durchfihren. Dazu gehéren die Essigsaurebildung durch
Essigsaurebakterien und die Milch-, die Fumar-, Glucon-, Oxal und Citronensaurebildung
durch Pilze (Schlegel, 1992). Dadurch entsteht eine Vielzahl fllichtiger organischer Stoffe,
die in Abhangigkeit von den physikalischen Bedingungen wie Temperatur, Wassergehalt und
Luftdurchstromung zu unterschiedlichen Zeiten und in unterschiedlichen Mengen aus dem
Kompostmaterial freigesetzt werden. Neben Kohlendioxid wird, vor allem in der Intensivrotte,
Ammoniak und Distickstoff aus dem Abbau stickstoffhaltiger Verbindungen in héheren Kon-
zentrationen emittiert (z. B. Gudladt, 2001, Kdérner, 2009, Kehres et al., 2010). In der Nach-

rotte kann Stickstoff auch als Distickstoffoxid entweichen (Kérner, 2009, Kehres et al., 2010).

Die Emissionen von Kohlenstoffverbindungen werden in der Literatur unterschiedlich ange-
geben. Die organischen Stoffe in der Abluft, ausgenommen der staubférmigen organischen
Stoffe, werden als Gesamtkohlenwasserstoff (C-ges.) berechnet. Er umfasst die fllichtigen
organischen Verbindungen (volatile organic compounds, VOC) ohne Methan (non methane
volatile organic compounds, NMVOC) sowie den Anteil des Kohlenstoffs im Methan (CH,4-C).
Methan ist in dem Summenparameter Gesamtkohlenwasserstoff (C-ges.) die grofte organi-
sche Einzelkomponente. Die fliichtigen organischen Verbindungen ohne Methan (NMVOC)
bilden den Summenparameter flir organische Stoffe, die leicht verdampfen oder bereits bei
geringer Temperatur als Gas vorliegen, wobei das Gas Methan (CH,;) ausgenommen wird.
Der Parameter NMVOC wird aus der Differenz von Gesamtkohlenwasserstoff (C-ges.) und
dem Anteil des Kohlenstoffs im Methan (CH4-C) ermittelt. NMVOC-Emissionen aus der bio-
logischen Abfallbehandlung setzen sich hauptsachlich aus folgenden Komponenten zusam-
men: Schwefelverbindungen (Schwefelkohlenstoff, Dimethylsulfid, Dimethyldisulfid),
Stickstoffverbindungen (basische Amine), Aldehyde (Acetaldehyd, 3-Methylbutanal), Ketone
(Aceton, 2-Butanon, 2-Pentanon), Alkohole (Ethanol, 2-Propanol, 2-Butanol, 2-Methylpro-
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panol), Karbonsauren (Methansaure, Ethansaure, Propansaure, Valeriansaure), Ester (Me-
thylacetat, Ethylacetat) und Terpene (Mycren, a-Pinen, B-Pinen, Limonen, a-Thujon). Die
genannten Stoffe machen einen Anteil von mehr als 90 % der NMVOC aus (Kehres et al.,
2010).

Zusammengefasst kénnen die bei der Kompostierung von Bioabfall und Hausmuill identifi-
zierten Stoffe in der Gasphase den folgenden Stoffklassen zugeordnet werden (Heining,
1998, Gudladt, 2001):

» niedere Fettsduren

= niedermolekulare Alkohole, Aldehyde, Ketone, Ester

= Terpene

= schwefelhaltige Verbindungen

= stickstoffhaltige aliphatische und heterozyklische Verbindungen
=  Kohlenwasserstoffe, chlorierte Kohlenwasserstoffe

= sonstige organische Fremdstoffe

Die genannten organischen Spurenstoffe (NMVOC) sind in der Gasphase in dem Simula-
tionsmodell nicht berlcksichtigt. Die in den Abbildungen 7-2 bis 7-8 dargestellten
Permanentgase Stickstoff, Methan, Kohlendioxid, Sauerstoff und Wasserstoff ergeben unter
Beriicksichtigung der dargestellten Zusammenhénge eine gute Ubereinstimmung der Gas-
konzentrationsverlaufe. Am deutlichsten wird dies in den Abbildungen 7-2 (oben), 7-3 (oben)

und 7-8 (weitere Simulationsergebnisse hierzu siehe Kapitel 8.2 und 9.5).

Gasemissionen bei der Vergérung

Die Zusammensetzung der Gasemissionen besteht unter anaeroben Milieubedingungen vor
allem aus den in Abbildung 7-2 bis 7-8 dargestellten Permanentgasen Methan und Kohlendi-
oxid. In geringeren Mengen kdnnen auch die Permanentgase Stickstoff, Sauerstoff und
Wasserstoff molekular auftreten (siehe erganzend auch Kapitel 5.8). In der Anfangsphase
nehmen in der Wirklichkeit und so auch in den Simulationen die molekularen Luftkomponen-
ten Sauerstoff und Stickstoff ab. Der Sauerstoff wird schnell verbraucht und der Stickstoff
entweicht langsam, da er mit der Gasentwicklung von Kohlendioxid, molekularem Wasser-
stoff und Methan ausgetrieben wird. Der Wasserstoff wird nach einer Anfangsphase, in der
sich die Methanbildner entwickeln und das Milieu sich andert, fir die Bildung von Methan
verbraucht. Wenn die Gasproduktion durch mikrobiologischen Abbau geringer wird bzw. zum
Erliegen kommt und der Luftzutritt méglich ist, ahnelt die Gaszusammensetzung in den freien
Porenvolumina der Luftzusammensetzung. Dann ist nur noch mit geringen Emissionen zu

rechnen.
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Die unterschiedlichen Zeitabschnitte und damit die Kurvenverlaufe variieren. Sie sind abhan-
gig von der Materialmenge, der Zusammensetzung des Substrats und von den Milieubedin-
gungen (Kapitel 5.1). Der anaerobe mikrobiologische Abbau kann sich von Stunden bei leicht
verwertbarem Substrat und optimalen Milieubedingungen bis hin zu Wochen, Monaten und
Jahren bei schwer verwertbarem Substrat bzw. unglinstigen Milieubedingungen erstrecken
(z. B. Spendlin, 1991).

Gaszusammensetzung unter anaeroben Milieubedingungen im Batchbetrieb

In einem frisch beflllten Reaktor adaptieren die Mikroorganismen in einer mehr oder weniger
langen Anlaufphase an die vorliegenden anaeroben Milieubedingungen (die Vergarungsan-
lage in gleicher Weise wie eine Milldeponie, siehe Abbildung 7-9). Diese Phase geht in eine
exponentielle Wachstumsphase Uber, die durch eine gleichbleibende maximale Wachstums-
geschwindigkeit der Organismen gekennzeichnet ist. Falls keine Hemmungen auftreten und
kein neues Substrat zugegeben wird, geht die Kultur nach Verbrauch der Nahrstoffe in die

Verzégerungsphase uber, an die sich die Absterbephase anschlie3t (Braun, 1982).

80 co,

60 [~ CH,

Vol -%

40

20 H,

Zeit

Abb. 7-9: Entwicklung der Gaszusammensetzung bis zur Absterbephase in einer Mullde-
ponie nach Farquhar und Rovers (1973) als Beispiel flr den Vergarungsverlauf

Der dagestellte Verlauf der Gaszusammensetzung in der Abbildung 7-9 ist bis zur stabilen
Methanphase Ubertragbar auf Vergarungsanlagen im Batchbetrieb und in der Literatur viel-
fach zu finden (z. B. Braun, 1982, Spendlin, 1991, Thomé-Kozmiensky, 1995). Die Zeitdauer
der einzelnen Phasen ist vor allem von der Materialmenge abhangig. Der Verlauf der Gaszu-
sammensetzung in den unterschiedlichen Phasen ist daher in einer Milldeponie besonders
deutlich.
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Der Vergleich mit den Simulationsergebnissen ergibt unter Bertcksichtigung der dargestell-
ten Zusammenhange eine gute Ubereinstimmung der Gaskonzentrationsverldufe. Am deut-

lichsten wird dies in den Abbildungen 7-2 (unten) und 7-6.

7.2 Simulationsergebnisse einzelner Parameter

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse einzelner Parameter dargestellt und mit
Werten aus der Wirklichkeit verglichen. Die in Kapitel 7.1 aufgefuhrten Eingabewerte (Fall-
beispiel) wurden grundsatzlich beibehalten. Anderungen z. B. fiir Sensitivitatsanalysen wer-
den jeweils angegeben.

7.21 Simulationsergebnisse zur Gasentstehung

Das Simulationsprogramm bietet die Mdglichkeit zu testen, welche Gase und Gasmengen
unter welchen Bedingungen entstehen. Die Gasentstehung wird im Simulationsprogramm im
prozentualen Vergleich in Volumenprozent und als Volumen in Kubikmetern pro Zeiteinheit

dargestellt. Diese kdnnen alternativ auf 0 °C bzw. 20 °C und 1013,25 mbar normiert ange-
zeigt werden.

In der Abbildung 7-10 sind die Kohlendioxid- und Methanproduktionen in Kubikmetern pro
Zeiteinheit unter unterschiedlichen Milieubedingungen vergleichend dargestellt. Die Werte
sind auf 20 °C und 1013,25 mbar normiert.
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Abb. 7-10: Simulationsergebnis: Vergleich der Kohlendioxidproduktion bei aerober Be-
triebsweise mit optimaler Belliftung und anaerober Betriebsweise und der Me-
thanproduktion  bei  anaerober  Betriecbsweise und mit  optimaler
Zwischenbellftung
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Bei optimaler Beluftung (siehe Kapitel 6.1.8) werden aus 100 kg FS Bioabfall mit 3 kg Kalk
20 m® Kohlendioxid, 0,007 m® Wasserstoff und 4,3 m®> Ammoniak insgesamt produziert. An-
aerob entsteht unter den aufgeflhrten Bedingungen 3,4 m?® Methan, 0,014 m® Schwefelwas-
serstoff und 0,0004 m® Ammoniak. Mit Zwischenbeliiftung (Wechsel des Milieus durch
optimale Beluftung vom 20.Tag bis zum 80.Tag, siehe Kapitel 7.1.4) sind es nur
0,7 m® Methan. Dafiir werden 5,4 m® Kohlendioxid, 0,32 m® Wasserstoff, 0,004 m> Ammoniak

und 0,007 m® Schwefelwasserstoff produziert.

Die Simulationsergebnisse sind gemessenen Werten aus der Wirklichkeit in der GréRenord-
nung und im Mengenverhaltnis ahnlich, wie die noch kommenden Ausfiihrungen zeigen wer-

den.

Simulationsvergleich mit gemessenen Kohlendioxidproduktionen

Kaiser und Soyez (1990) flhrten Laborversuche zum aeroben mikrobiologischen Abbau von
hemicellulose- und cellulosehaltigen Abfallen durch. Wahrend eines 17-tagigen
Rotteprozesses wurden Messungen an 90 kg FS Modellsubstrat (Weizenstroh mit
65 Gew.-% Wassergehalt) durchgefihrt. Durch den fast vollstdndigen aeroben Abbau des
Hemicecellulose- und Celluloseanteils wurden insgesamt etwa 17,3 kg Kohlendioxid produ-

ziert.

Im Simulationsmodell werden vergleichsweise bei gleicher Substratmenge und gleichem
Wassergehalt aus Stroh nach etwa 160 Tagen bei einer Abbaurate von 77 Gew.-% et-
wa 13 kg Kohlendioxid produziert. Bei hdheren Abbauraten kdnnten also 17 kg Kohlendioxid
erreicht werden. Kiirzere Abbauzeiten sind in der Simulation mit geringeren Abbauraten ver-
bunden. Innerhalb von 17 Tagen wird aber im Vergleich in diesem Fall kein fast vollstandiger

aerober Abbau erreicht.

7.2.2 Simulationsergebnisse zur Wasserstoffproduktion

Das Simulationsprogramm bietet unter anderem die Mdglichkeit zu testen, welche Gase
unter welchen Bedingungen und in welchen Mengen entstehen. Hier wird beispielhaft Was-
serstoff dargestellt (Abbildung 7-11), da es neben Methan energiewirtschaftlich interessant
ist. Die Simulation erfolgte mit den in Kapitel 7.1 und den hier genannten geédnderten Simula-

tionsparametern. Die Abbaurate betrug jeweils etwa 35 Gew.-%.
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Gednderte Simulationsparameter (weitere Parameter siehe Kapitel 7.1)

aerobe Betriebsweise (0,005 m3/h),

Bellftung:
elamting anaerobe Betriebsweise mit Zwischenbellftung zwischen dem 20. und 80. Tag (0,05 m3/h)
und anaerobe Betriebsweise ohne Beliiftung
Isolation: ja

Zuschlagsstoffe: 3 kg Kalk

Die Kurvenverlaufe zeigen, dass bei konstanter geringer Bellftung mit simulierter aerober
Mikroorganismenvergesellschaftung gleichmafig molekularer Wasserstoff emittiert wird (Ab-
bildung 7-11). Unter anaeroben simulierten Bedingungen wird nur anfanglich bei gleicher
Abbaurate etwas Wasserstoff freigesetzt (hier nicht dargestellt), denn der Wasserstoff wird
unter anaeroben Bedingungen fur die Methanbildung verbraucht. Eine Zwischenbeluftung
zwischen dem 20. und 80. Tag unter anaeroben Milieubedingungen zeigt in der Simulation
eine vergleichsweise hdhere molekulare Wasserstoffemission in der Zeit der BelUftung.
Diese ist mit der Stérung der Methanbildung in diesem Zeitabschnitt zu erklaren. Nach der
Bellftung endet die Emission von Wasserstoff erwartungsgemafl durch den Verbrauch von
Wasserstoff flr die Methanbildung durch die Methanbildner.
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Abb. 7-11: Simulationsergebnis: Vergleich der molekularen Wasserstoffproduktion bei aero-
ber Betriebsweise mit konstanter Bellftung von 0,005 m%h und anaerober Be-
triebsweise mit konstanter Zwischenbeliftung von 0,05 m>/h

Die insgesamt entweichende (kumulative) Wasserstoffmenge betragt so aerob 1,38 m® und

mit Zwischenbellftung 0,94 m°. Die Werte sind auf 20 °C und 1013,25 mbar normiert.

Eine Optimierung der Wasserstoffproduktion kénnte demnach durch geringe Beliftung und
damit Behinderung der Entstehung von Methanbildnern erreicht werden. Genauere

Prozessoptimierungen sind durch Anderungen der Eingabewerte ermittelbar. Es muss je-
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doch beachtet werden, dass auch in der Simulation ein stabiler Prozessverlauf gefunden

werden sollte, damit eine Ubertragbarkeit in die Wirklichkeit denkbar ist.

7.2.3 Simulationsergebnisse zu Sauerstoffverbrauch und Gasbildung

In einem aktiv bellfteten Rottereaktor ermittelte Misken (1989) im Sickerwasser einen biolo-
gischen Sauerstoffbedarf in finf Tagen (BSBs) von 3300 bis 7050 mg/l und einen chemi-
schen Sauerstoffbedarf (CSB) von 6200 bis 15100 mg/l mit einem pH-Wert von 7,1 bis 8,1.

Das entwickelte Simulationsprogramm kann den CSB nicht ermitteln, jedoch in Annaherung
den BSBs. Angegeben wird der Gesamtsauerstoffverbrauch fur die vorgegebenen Reaktio-
nen (Kapitel 6.1.3). Die durch die Simulation erhaltenen Werte sind mit veroffentlichten Wer-
ten aus der Wirklichkeit vergleichbar, wie die tabellarischen Darstellungen in Kapitel 7.2.3.1

zeigen.

Charakteristik verschiedener Abfélle

Es werden funf Abfalle (100 kg FS) mit den in Kapitel 7.1 genannten Parametern ohne simu-
lierter Kalkzugabe verglichen, die wie folgt (Tabelle 7-1) hinsichtlich des Organikgehalts
(Gew.-% TS), des organischen Kohlenstoffgehalts (TOC) (kg oTS), des C/N-Verhaltnisses

und des pH-Wertes vor Abbaubeginn charakterisiert sind (siehe ergdnzend Tabelle 6-6):

Tab. 7-1: Simulationsergebnis: Finf Abfallarten (100 kg FS) und deren Organikgehalt,
TOC, C/N-Verhaltnis und pH-Wert vor Abbaubeginn

Organikgehalt TOC C/N | pH-Wert
(Gew.-% TS) | (kg oTS)
Klarschlamm 100 0,8 20 6,0
Griinabfalle 100 4,6 12 4.7
Hausmdill 30 6,7 37 4,7
Org. Hausmiill 90 10,8 42 4.6
Bioabfall 89 12,2 14 4.4

Der Organikgehalt und der organische Kohlenstoffgehalt ermdglichen eine Beurteilung der
zu erreichenden Biogasproduktion und des Emissionspotentials des Materials.
Erwartungsgemafy haben der organische Anteil im Hausmill und Bioabfall einen héheren

organischen Kohlenstoffgehalt als Klarschlamm, Grinabfalle und Hausmiill. Der Organikge-
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halt gibt Aufschluss Uber den Gehalt an Fremdstoffen und Mineralien, der in Klarschlamm
und Grunabfall nicht und im Hausmdull viel vorhanden ist und im organischen Anteil des

Hausmdulls und im Bioabfall deutlich zu finden ist.

Fur die Kompostierung wird fur viele Bioabfalle ein C/N-Verhaltnis zwischen 20 und 30 als
optimal angegeben (Golueke, 1977). Bei der Vergarung liegt das C/N-Optimum zwischen
10 und 30 (Faulstich et al., 1995) bzw. 16 und 45 (Glauser et al., 1987) (siehe Kapitel 5.6).

Auf Grundlage der Simulationsergebnisse der Tabelle 7-1 misste demnach beziglich des
C/N-Verhaltnisses Klarschlamm gut zu kompostieren sein. Grunabféalle, Hausmull, organi-
scher Hausmill und Bioabfall kdnnten ohne Substratzugaben zur Einstellung des
C/N-Verhaltnisses vergart werden. Der pH-Wert misste hierzu jedoch z. B. durch Zugabe
von Kalk angehoben werden. Dies entspricht den allgemeinen Erfahrungen, wobei die indivi-
duelle Schwankungsbreite von Faktoren wie der 6rtlichen Zusammensetzung und Alter des

Abfalls sowie von der Jahreszeit abhangig ist (z. B. Krogmann, 1994, Kérner et al., 1999).

7.2.3.1 Simulationsergebnisse zu Gasbildungspotential und Atmungsaktivitat

Im Folgenden werden Simulationsergebnisse bezlglich des Gasbildungspotentials (GP24)
unter anaeroben Milieubedingungen und der Atmungsaktivitat (AT4) unter aeroben Milieube-
dingungen (siehe Kapitel 5.8) fur finf Abfallarten (Klarschlamm, Grinabfalle, Hausmull, or-
ganischer Anteil im Hausmull und Bioabfall) mit den in Kapitel 7.1 genannten Parametern

ohne Kalkzugabe in jeweils 100 kg FS verglichen.

Eine Gegenuberstellung in Tabelle 7-2 zeigt fur die funf Abfallarten (Tabelle 7-1) in jeweils
100 kg FS und einer Gesamtabbauzeit von 180 Tagen den Sauerstoffverbrauch bezogen auf
den Wassergehalt am dritten Tag und den Sauerstoffverbrauch in den ersten vier Tagen
unter aeroben Bedingungen bei optimaler Belliftung (siehe Kapitel 6.1.8) und das Gasbil-
dungspotential der ersten einundzwanzig Tage unter anaeroben Bedingungen (Tabelle 7-2,
Spalte 1). Die Wassermenge und die Menge organischer Trockensubstanz sind jeweils auf
den genannten Zeitpunkt bezogen, bis auf den Anfang. Die Atmungsaktivitat bezieht sich am
Anfang auf den Wert des 4. Tages und das Gasbildungspotential auf den Wert des
21. Tages.

Eine weitere vergleichende Gegeniberstellung zeigt flr diese funf Abfallarten bei optimaler
Bellftung den Sauerstoffverbrauch bezogen auf den Wassergehalt am 90. Tag (Mitte des
Prozesses), den Sauerstoffverbrauch an den vier Tagen vor dem 90. Tag und das Gasbil-
dungspotential der einundzwanzig Tage vor dem 90. Tag unter anaeroben Bedingungen

(Tabelle 7-2, Spalte 2) und die gleichen Parameter bezogen auf den letzten (180.) Tag (Ta-
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belle 7-2, Spalte 3). Erganzend sind jeweils die zugehérigen maximierten Abbauraten und

die pH-Werte angegeben.

Tab. 7-2: Simulationsergebnis: Sauerstoffverbrauch und Gasbildung von funf Abfallarten in
100 kg FS am Anfang, nach 90 Tagen und nach 180 Tagen mit den pH-Werten

und den zugehdrigen maximierten Abbauraten

0, (BSBs) RA, maximierte GP24 pH-Wert maximierte
aerobe anaerobe
mg/l H,O mg O./g oTS Ilkg oTS 3./90./180. Ta
(mg/l H:0) (mg O-/g oTS) Abbaurate (kg oTS) anaer. (aer.) 9 | Abbaurate
0./90./180. Tag 0./90./180. Tag 0./90./180. Tag ’ ’

(Gew.-% ab- (Gew.-% ab-

baubarer TS) baubarer TS)
Klarschlamm 0/209/104 0,9/1,7/0,8 97 21,8/6,5/2,6 5,5/6,7/86,7 (7,0) 97
Griinabfille 110/ 1726 / 443 0,7/52/14 100 6,2/18,9/5,1 4,7/6,6/6,6 (7,1) 74
Hausmdill 47/1293 /783 1,2/21/25,0 81 44,4/146,3 /46,9 4,8/6,7/6,7 (6,8) 71
Org. Hausm.| 38/1570/1109 0,3/55/4,5 61 23,0/53,6/13,8 4,8/6,7/6,7 (6,8) 71
Bioabfall 171/ 4714 / 2687 1,4/16,1/11,3 80 19,4/71,8/21,6 4,7/6,6/6,6 (7,2) 74

Die Werte sind auf 20 °C und 1013,25 mbar normiert.

Gut zu erkennen ist die Abbauverzégerung am Anfang des Abbauprozesses. Unter anaero-
ben Milieubedingungen wird mit steigendem pH-Wert anfangs mehr Gas produziert. Der
Hausmull emittiert anaerob deutlich das meiste Gas bezogen auf die organische Trocken-
substanz. Das Gasbildungspotential (GP,,) liegt zwischen 2,6 und 146,3 I/kg oTS. Der
Sauerstoffverbrauch, vergleichbar mit dem BSBs, variiert zwischen 0 und 4714 mg/I H,O. Die
Atmungsaktivitat (RA4) ergibt Werte zwischen 0,3 und 25,0 mg O./g oTS. Hausmdill behalt
bis zum 180. Tag eine hohe Atmungsaktivitdt, was auf einen spaten aeroben Abbau der
schwer abbaubaren Substrate hinweist (siehe auch Kapitel 9.5). Die Simulation zeigt auch,
dass mit zunehmendem Abbau der pH-Wert steigt. Charakteristisch ist, dass Klarschlamm
kaum biologische Aktivitat aufweist, Hausmull anaerob am meisten Gas erzeugt und Sauer-
stoff verbraucht (deutlich hdhere Atmungsaktivitat bei Bezug auf die organische Trockensub-
stanz) und organischer Hausmull und Bioabfall bis zum Schluss hohe BSBs-Werte behalten,
ohne dass die Atmungsaktivitat entsprechend hoch ist. Zu begriinden ist dies mit den unter-
schiedlichen und sich in der Menge verandernden Bezigen auf den Wassergehalt bzw. auf
die organische Trockensubstanz und der verschiedenen Zusammensetzung des abbaubaren
Materials. Die Relation der Werte zwischen den Abfallarten ist zudem von den Abbauraten
abhangig. Auch gibt es Unterschiede in der Abbaubarkeit des Organikanteils in den Abfallar-
ten. Das Simulationsprogramm bertcksichtigt diese Einfliisse, so dass bei der Interpretation

der Werte Fehler vermieden werden konnen.
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Zum Vergleich der Endwerte des Gasbildungspotentials und der Atmungsaktivitat kdnnen die
Grenzwerte der Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV, 2006) (siehe auch Kapitel 5.8) ge-
nannt werden. So sind die Zuordnungswerte flr die Gasbildungsrate im Gartest (GP,, bzw.
GB,,) fir mechanisch biologisch behandelte Abfalle gemalt Anhang 2 der Abfallablage-
rungsverordnung (AbfAblV, 2006) <201/kg TS (als Atmungsaktivitat (RAs bzw. AT,):
<5 mg O,/g TS) und die Zielwerte zum Deponienachsorgeende < 10 I/kg TS (als Atmungs-
aktivitat (RA4 bzw. AT,): <2,5mg O./g TS). Auf Grundlage der Simulationswerte kénnten
demnach nach 180 Tagen Behandlungszeit Klarschlamm und Griinabfalle als abgebaut an-
gesehen werden. Der organische Hausmill kommt zusammen mit dem Klarschlamm und

den Grinabfallen unter die Grenzwerte fiir mechanisch biologisch behandelte Abfalle.

Zu beachten ist bei der Beurteilung im Wesentlichen die Abbaurate, die durch das Gasbil-
dungspotential und durch die Atmungsaktivitat nicht ausreichend dargestellt werden kann.
Auch der Sauerstoffverbrauch, bezogen auf die Wassermenge, charakterisiert die Abbaurate

nicht.

7.2.3.2 Simulationsergebnisse zur Methanproduktion

Zur Feststellung des Methanbildungspotentials von den funf Abfallarten (Tabelle 7-1) mit
jeweils 100 kg FS und den in Kapitel 7.1 genannten Parametern und 3 kg Kalkzugabe wur-
den die Werte der Potentialbestimmung nach Hartmann (1983) (siehe Kapitel 6.3.6) mit den
in der Simulation erzielten maximalen Methanbildungen verglichen (Tabelle 7-3). Hierbei
werden Verzégerungen durch Hemmungen der Mikroorganismen nicht bericksichtigt, im
Gegensatz zu den in Kapitel 9.3 durchgeflihrten Simulationen. Die maximierten Abbauraten
der Simulationen werden auf die abbaubare Trockensubstanz bezogen angegeben. Zu be-
achten ist, dass die simulierten Werte aufgrund der Zeitdiskretion nicht linear sind und daher
Umrechnungen auf 100 Gew.-% nicht mdglich sind. Auch sind diese Werte theoretisch und

in dieser Weise nicht auf die Realitat ibertragbar.
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Tab. 7-3: Simulationsergebnis: Methanbildung nach Hartmann (1983) und hdchste Me-
thanbildung von funf Abfallarten aus 100 kg FS bei maximierter Abbaurate

% Methan’ 2 Methan Methan maximierte
3 3 anaerobe
(m’) (m) (Ifkg oTS) Abbaurate
(aus 100 kg FS) | (aus 100 kg FS) (Gew.-% ab-
baubarer TS)
Klarschlamm 0,9 0,7 35,3 97
Griinabfalle 4,9 4.1 67,9 97
Hausmdill 6,8 5,8 320,1 96
Org. Hausmiuill 10,9 9,3 172,2 96
Bioabfall 13,4 10,2 189,8 97

Die Werte sind auf 20 °C und 1013,25 mbar normiert. *): Bestimmung nach Hartmann (1983) siehe Kapitel 6.3.6

Das meiste Methan wird in der Simulation von Bioabfall gefolgt von organischem Hausmiill
produziert (10,2 m® bzw. 9,3 m° insgesamt). Die Werte liegen jeweils etwas unterhalb der
nach Hartmann (1983) bestimmten Methanbildungspotentiale, aber die Relation der Werte
zwischen den Abfallarten ist gleich. Der einzige Grund fiir die etwas geringeren Methanbil-
dungspotentiale in der Simulation kann die Abbaurate sein, die unter 100 Gew.-% der ab-
baubaren Trockensubstanz liegt. Bei ahnlicher Abbaurate sind die Verhaltnisse der
Gasbildung zueinander aber identisch. Bezogen auf die gesamte organische Trockensub-
stanz produziert Hausmiill in dieser Simulation mit maximierter Abbaurate am meisten Me-
than (320,1 I/kg oTS), gefolgt von Bioabfall und organischem Hausmill (189,8 bzw.
172,2 I/kg oTS). Erkennbar ist hier deutlich der Einfluss der Bezugsgréfe. Klarschlamm eig-
net sich auf Grundlage der Simulationsergebnisse zur Methangewinnung am wenigsten, ge-
folgt von den Grinabfallen. Der Bezug auf die gesamte organische Trockensubstanz ergibt
eine hohe Methanproduktion fir Hausmiill, jedoch nur wegen des geringen Gehalts an Or-
ganik verbunden mit einem hohen Anteil abbaubaren Substrats. In der Praxis ist Hausmuill
zur Methangewinnung wegen der enthaltenen Schadstoffe und aussortierter organischer

Inhaltsstoffe in der Regel ungeeignet (Kapitel 4).

7.2.4 Simulationsergebnisse zum Wassergehalt

Werden in dem simulierten Fallbeispiel (siehe Kapitel 7.1) ohne Kalkzugabe im Programm
80 kg Wasser zu Beginn auf das Material (100 kg FS) gegeben, entstehen etwa 41 kg Si-
ckerwasser und 1,6 kg Kondensat bei optimaler Bellftung (siehe Kapitel 6.1.8) und einer

Abbaurate von 77 Gew.-%. Ohne Wasserzugabe und bei gleicher Abbaurate entstehen etwa
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6 kg Kondensat. Der Grund hierfur liegt in der insgesamt um etwa 20 °C niedrigeren Tempe-
ratur bei hdherem Wassergehalt. Bei gleicher Wasserzugabe ohne Bellftung und einer Ab-
baurate von 66 Gew.-% entstehen etwa 37 kg Sickerwasser und 0,01 kg Kondensat. Ohne
Wasserzugabe und ohne Beluftung entsteht kein Kondensat und kein Sickerwasser, da das
Material daflir mit einem anfanglichen Wassergehalt von 40 Gew.-% zu trocken ist. Zudem

ist die Materialtemperatur kaum erhoht.

Zum Vergleich seien hier Werte aus der Wirklichkeit genannt. Fur eine unbellftete
Mietenrotte von Bioabfall werden flr 100 kg Feuchtsubstanz Sickerwassermengen zwischen
0 und 2,51 (0 -251/Mg FS) genannt (Fricke et al., 1989). Substrate mit einem hohen Anteil
an leicht abbaubaren Komponenten, die zudem besonders feucht sind, neigen verstarkt zur
Sickerwasserbildung, und zwar in Laborversuchen bis zu 425 I/Mg Abfallfrischsubstanz (Kor-
ner, 2009).

Demnach ist die GréRenordnung der in der Simulation erzielten Werte mit der Wirklichkeit
vergleichbar. Fir einen genauen Vergleich missten aber z. B. der Wassergehalt und die

Material- und Umgebungstemperatur in der Realitat bekannt sein.

In der Abbildung 7-12 sind weitere Simulationen mit Wasserzugabe dargestellt. Werden 100 |
Wasser am Anfang des Prozesses bei optimaler Belliftung (siehe Kapitel 6.1.8) zugegeben,
wird der maximale Wassergehalt nicht erreicht, denn das Wasser entweicht als Sickerwas-
ser. Aufgrund des relativ geringen Wassergehalts am Anfang (40 Gew.-%) kann das mit zum
Teil trockenem Material und dem Druck aufgrund der einmaligen Wasserzugabe erklart und
mit der Wirklichkeit verglichen werden. Wird nur 1|1 Wasserzugabe taglich simuliert, steigt
der Wassergehalt bis zum 63. Tag auf 65 Gew.-% und ab dann sehr viel langsamer aber
stetig. Bei einer Wasserzugabe von 100 | taglich wird der Prozess anaerob und der Wasser-
gehalt geht in zwei Tagen auf 80 Gew.-% hoch. Anschliefiend steigt der Wassergehalt auch
hier langsam weiter. Mit der Einstellung ,automatische Wasserzugabe“ (automatische Was-
sergehaltseinstellung auf 50 Gew.-%, Kapitel 6.2.10) erhdht sich der Wassergehalt bei opti-
maler Beluftung bis auf 56 Gew.-% nach 180 Tagen.
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Abb. 7-12: Simulationsergebnis: Vergleich der Wassergehaltsanderungen bei 100 | Zugabe
am Anfang und 1 | taglich bei aerober Betriebsweise, 100 | taglich bei anaerober
Betriebsweise und mit programmierter automatischer Wassergehaltseinstellung
auf 50 Gew.-% bei aerober Betriebsweise

Es ist zusammenfassend festzustellen, dass ab einem Wassergehalt von 80 Gew.-% die
Wasserhaltekapazitat erreicht wird. Aerobe Abbauprozesse werden dann anaerob. Ein hdhe-
rer Wassergehalt ist auch bei erheblicher Wasserzugabe in der Simulation nur kurzfristig
erreichbar. Auch dargestellt ist die automatische Wasserzugabe von dem Programm zur
Wassergehaltseinstellung auf 50 Gew.-%. Ist nicht genug Wasser im Material oder ist zu
befiirchten, dass das Material tber die Abbauzeit hin zu trocken wird, kann Uber die Einstel-
lung ,auto.” eine Wasserzugabe simuliert werden, die zu einem Wassergehalt von etwa
50 Gew.-% fuhrt (Kapitel 6.2.10). Wird nur wenig Wasser taglich zugegeben oder am Anfang
einmalig sehr viel, wird die Wasserhaltekapazitat nicht erreicht, da das Wasser vorher als

Sickerwasser das Material verlasst.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Erfahrungen aus der Praxis der biologischen

Abfallbehandlung (Kapitel 5.5) in der Simulation wiedergeben werden kénnen.

Metabolisches Wasser

Finstein et al. (1986) geben einen Literaturliberblick Gber abgeschatzte Daten zum metaboli-
schen Wasser. Die Werte liegen im Bereich zwischen 0,55 kg (Cellulose) und 0,8 kg durch
mikrobiologischen Abbau produziertes Wasser je Kilogramm abgebauter organischer Tro-

ckensubstanz.
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In der Simulation werden zum Vergleich Werte bis 0,4 kg je Kilogramm abgebauter organi-
scher Trockensubstanz erreicht, jedoch bei Abbauraten unter 100 Gew.-%, so dass die theo-
retisch berechneten metabolischen Wassermengen des Simulationsmodells mit den

Schatzungen sehr gut vergleichbar sind.

7.2.5 Simulationsergebnisse zum Temperaturverlauf

Der simulierte Temperaturverlauf wird beispielhaft flr die aerobe und anaerobe Betriebswei-
se (Kompostierung und Vergarung) des in Kapitel 7.1 genannten Fallbeispiels ohne Kalkzu-
gabe in Abbildung 7-13 dargestellt. Die simulierte Kompostierung erfolgte bei optimaler
Bellftung mit einer Abbaurate von 77 Gew.-% und die Vergarung mit einer Abbaurate von
66 Gew.-%.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit (Tage)
Kompostierung Vergarung

Abb. 7-13: Simulationsergebnis: Vergleich der Temperaturverlaufe bei aerober und anaero-
ber Betriebsweise Kompostierung und Vergarung

Wahrend bei der Kompostierung in der Simulation innerhalb von etwa drei Wochen Tempe-
raturen von bis zu 50 °C entstehen, werden bei der Vergarung trotz Isolation nur etwa 21 °C
erreicht. Das liegt an der anfanglichen Versauerung und der damit verbundenen spateren
Methanbildung. Bei aerober Betriebsweise (Kompostierung) wird in diesem Fall keine Hygie-
nisierung erreicht. Der kurze Temperaturabfall am Anfang liegt an der Berlicksichtigung des
Temperaturoptimums mesophiler Mikroorganismen (siehe Kapitel 6.1.3). Wird in der Simula-
tion unter anaeroben Bedingungen (Vergarung) der Einfluss der Temperatur auf die Aceto-
genese ausgeschaltet (siehe Abbildung 6-3), bleibt der Temperaturverlauf unverandert,
jedoch sinkt durch die Versauerung der pH-Wert und damit die Abbaurate auf etwa
8 Gew.-%.
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Zum Vergleich eine Zusammenfassung aus der Literatur und empirischer Ergebnisse zum
Thema Erwarmung des Materials in der biologischen Abfallbehandlung (Kompostierung und

Vergarung) (siehe auch Kapitel 4 und Kapitel 5.1 und 5.2):

Temperaturen der Kompostierung

Aufgrund des hohen Gehalts an leicht metabolisierbaren Stoffen im frischen Bioabfall steigt
zu Beginn der Kompostierung die mikrobielle Stoffwechselaktivitdt und damit die Temperatur
schnell an. Nach dem Abbau der leicht metabolisierbaren Fraktion sinkt die Temperatur und
es erfolgt ein Wechsel der Mikroorganismenvergesellschaftung, verbunden mit einem ver-
starkten Abbau héhermolekularer Bestandteile aus dem pflanzlichen Stutzgewebe wie Hemi-
cellulose und Cellulose (z. B. de Bertoldi et al., 1988, Krogmann, 1994). In der anschlielen-
den Nachrotte, die mehrere Wochen bis Monate dauern kann, erfolgt eine allmahliche
Reifung des Komposts, bei der ein Ab- und Umbau auch schwer verwertbarer Gerlstsub-
stanzen wie z. B. der Lignocellulosen stattfindet. Am Ende des in der Regel Monate bis Jah-
re dauernden Reifungsprozesses steht eine vollstandige Humifizierung der organischen
Substanz (z. B. Grabbe und Schuchardt, 1993, Krogmann, 1994, Amlinger et al., 2005) mit
Umgebungstemperatur. Der prinzipielle Verlauf des beschriebenen Kompostierungsprozes-

ses ist in Abbildung 7-14 zusammenfassend dargestellt.
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Vorrotte Hauptrotte Nachrotte
Intensivrotte

Abb. 7-14: Prinzipieller Verlauf des Kompostierungsprozesses nach Kérner (2009)

In vielen Kompostierungsexperimenten werden optimale Abbautemperaturen von tber 55 °C
wahrend der Intensivrotte angegeben (Krogmann, 1994). Dabei werden aber substratspezifi-

sche Unterschiede nur ungenlgend erfasst. Bei Temperaturen um 60 °C nimmt die Mikro-
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organismenvielfalt signifikant ab und bei Temperaturen zwischen 75 °C und 80 °C wird kaum
noch mikrobielle Aktivitat detektiert (Strom, 1985, Krogmann, 1994).

Nach z. B. Kdrner (2009) (Abbildung 7-14) und Kranert (2000) findet bei der Kompostierung
am Ende der Hauptrotte eine leichte Temperaturerhbhung bzw. eine Abklhlungsunterbre-
chung (konstante Temperatur) durch spaten Abbau schwer abbaubarer Substanzen statt. In
der Simulation wird dies durch die Berlicksichtigung des Temperaturoptimums mesophiler

Mikroorganismen bis 40 °C erreicht.

Das Simulationsprogramm kann auch schwankende Temperaturverldufe wiedergeben, da
zwischen leicht, mittel und schwer abbaubaren Substanzen unterschieden wird. Temperatur-
schwankungen aufgrund sich verandernder Milieubedingungen (z. B. Wassergehalt,
pH-Wert, Belliftungsschwankungen, Anderung des freien Porenvolumens) oder Hemmungen
aufgrund zu hoher Konzentrationen bzw. Materialzugaben werden in der Simulation eben-

falls berticksichtigt und dargestellit.

Temperaturen der Vergédrung

Die bei der Vergarung aktiven Organismengruppen haben unterschiedliche und dabei jeweils
recht enge Temperaturoptima (Tabelle 5-1). Bei héheren Temperaturen steigt haufig die Ge-
schwindigkeit der Gasbildung an, was durch die bessere Verfigbarkeit von Nahrstoffen im
Substrat und den vermehrten Abbau bestimmter Stoffe begrindet sein wird, jedoch der Me-
thangehalt nimmt mit steigender Temperatur im Verhaltnis ab. Die jeweils gewahlten Ga-
rungstemperaturen sind also ein Kompromiss zwischen den Optima der beteiligten
Mikroorganismen und der Energiebilanz der Vergarung (Faulstich et al., 1995, Spendlin,
1991). Die Temperatur wird bei der Vergarung in der Regel durch Isolierungen und aktives
Beheizen eingestellt, so dass hierdurch zu berticksichtigende Kosten entstehen und ein typi-

scher Temperaturverlauf wie bei der Kompostierung nicht gegeben ist.

In dem Simulationsmodell kénnen diese Zusammenhange verdeutlicht werden. Durch die
maogliche Wahl der Berticksichtigung von Temperatureinflissen auf die Acetogenese sind die
Unterschiede darstellbar. Die Abbauraten und damit auch die Gasbildung kénnen dadurch

erheblich variieren.

Simulationsergebnisse von Temperaturentwicklungen im Material ohne Abbauenergie

Zur Uberpriifung des Temperatureinflusses durch unterschiedliche AuRen- und Materialtem-
peraturen wurde die Materialtemperatur auf 10 °C und die AuRentemperatur auf -40 °C bzw.
40 °C gesetzt. Die Beluftungstemperatur (20 °C) und —feuchte (60 RH-%) und andere Para-
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meter blieben unverandert (siehe Kapitel 7.1). Der Behalter (Zylinder) wurde als gut warme-
leitend ohne Isolierung angenommen. Der mikrobiologische Abbau wurde ausgeschaltet, um

ausschlie3lich die physikalischen Zusammenhange zu Uberprifen.

In der Abbildung 7-15 werden die Temperaturverlaufe bei unterschiedlichen Materialmengen

(100 kg und 1000 kg) ohne Bellftung und ohne mikrobiologische Abbauenergie dargestellit.
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Abb. 7-15: Simulationsergebnis: Vergleich der Temperaturverlaufe bei 100 kg und 1000 kg
Material ohne BelUftung und ohne mikrobiologische Abbauenergie bei -40 °C und
40 °C Aulentemperatur ohne Isolierung in 30 Tagen

Der Temperaturanstieg und -abfall ist abhdangig von der Materialmenge. Wegen des sich
wenig verandernden Volumen/Oberflachenverhaltnisses bei der Gewichtszunahme wird
nach etwa 15 Tagen sowohl bei 100 kg mit 38,7 °C als auch bei 1000 kg mit 38,0 °C anna-
hernd die AuRentemperatur erreicht. Jedoch ist bei geringerer Masse der Temperaturanstieg
bzw. —abfall schneller, d. h. hohe bzw. niedrige Temperaturen werden in kirzerer Zeit er-
reicht. Die Bertlicksichtigung der Schmelz- bzw. Erstarrungsenergiezu- bzw. abfuhr bei Uber-
bzw. Unterschreitung von 0 °C (Gleichung 6-20) im Simulationsmodell fiihrt zu einer kurzen

Abkiihlungsunterbrechung nach 2 Tagen (Abbildung 7-15).

Der Beliftungseinfluss ist bei einer Materialmenge von 100 kg innerhalb von 180 Tagen
deutlich zu erkennen (Abbildung 7-16).
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Abb. 7-16: Simulationsergebnis: Vergleich der Temperaturverlaufe bei 100 kg Material ohne
Bellftung und bei unterschiedlicher Bellftung mit 20 °C Beliuftungstemperatur
und ohne mikrobiologische Abbauenergie bei -40 °C und 40 °C AulRentemperatur
ohne Isolierung in 180 Tagen

Zum Vergleich werden in der Abbildung 7-16 die Kurven ohne Belliftung nochmals mit dar-
gestellt. Bei optimaler Bellftung (Kapitel 6.1.8) wird die Aufientemperatur von 40 °C durch
den geringen kihlenden Gasstrom ahnlich des Temperaturanstiegs ohne Bellftung erreicht.
Bei konstantem Gasfluss ist dem Gasvolumen entsprechend ein verzdgerter Temperaturan-
stieg bzw. —abfall ablesbar. So werden bei einem Beliiftungsstrom von 5 m*h und 20 °C die
AuRentemperatur von -40 °C in 180 Tagen nicht erreicht. Ohne Bellftung hingegen wird
nach etwa 15 Tagen annahernd die AulRentemperatur erreicht. Bei einem BelUftungsstrom
von 0,5 m%h und 20 °C wird das Material bei einer AuRlentemperatur von 40 °C in 180 Tagen
kontinuierlich gekuhlt. Durch die Verdunstung des Wassers bei hoheren Temperaturen wird
das Material zunehmend in Richtung Bellftungstemperatur eingestellt. Bei niedriger Umge-
bungstemperatur unterhalb der Bellftungstemperatur wird das Wasser der Bellftungsluft im
Material kondensiert, so dass der Wassergehalt zunimmt und das Material mit der Zeit ten-

denziell eher die Aufientemperatur erreicht.

Ahnliche Ergebnisse erhalt man bei den anderen Materialschittformen (Abbildung 6-10),

wenn das Volumen/Oberflachenverhaltnis wenig abweicht.
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7.2.6 Simulationsergebnisse zum pH-Wertverlauf

Der pH-Wertverlauf wurde beispielhaft mit unterschiedlichen Einstellungen im Programm
simuliert. Dargestellt ist der Verlauf bei der Vergarung und der Kompostierung (optimale Be-
lGftung, siehe Kapitel 6.1.8) mit den in Kapitel 7.1 aufgefiuihrten Simulationsparametern ohne
Kalkzugabe und jeweils mit 3 kg Kalkzugabe am Anfang, die anaerobe Betriebsweise mit
einer Zwischenbellftung (optimale Beliiftung) zwischen dem 20. und 80. Tag und die anae-
robe Betriebsweise mit Wenden und Lufteintrag am 0., 50., 100. und 150. Tag (Abbil-
dung 7-17) ohne Kalkzugabe.

8,0
75—
7,0 - ——,

6’5 g —“_’--_//h e
6,0 ] e
5,5 M \’/ .
5.0 I/

45 H
4,0 T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit (Tage)

pH-Wert

Vergarung ohne Kalk Kompostierung ohne Kalk mit opt. B.

— — — —Vergarung mit 3 kg Kalk Kompostierung mit 3 kg Kalk und opt. B.

— - - —- anaerob mit opt. Zw ischenbelliftung ~ ------- anaerob mit Lufteintrag durch Wenden

Abb. 7-17: Simulationsergebnis: Vergleich der pH-Wert-Verlaufe bei aerober und anaerober
Betriebsweise Kompostierung und Vergarung mit und ohne Kalk und anaerob mit
optimaler Zwischenbellftung und mit Lufteintrag durch Wenden

Die Simulation zeigt flr die Kompostierung pH-Werte zwischen anfanglich 6,8 bis 7,2 am
Ende ohne Kalkzugabe. Ist Kalk (3 kg) als Puffer enthalten, beginnt der Prozess mit
pH-Werten um 7,2 und steigt dann zlgig nach 20 Tagen auf pH 7,5. Nach 180 Tagen er-

reicht der pH-Wert etwa 7,8, wenn Kalk vorhanden ist.

Die Simulation der Vergarung ohne Kalkzugabe ergibt pH-Werte zwischen 4,4 und 6,6.
Durch virtuelle Zugabe von Kalk (3 kg) als Saurepuffer am Anfang kann der pH-Wert bei et-
wa 7,2 konstant gehalten werden. Wird bei der Vergarung Sauerstoff eingetragen
(z. B. durch Wenden), werden die Methanbildner gehemmt, wodurch es auch in der Simula-
tion jeweils kurzfristig zu einer Anreicherung der Sauren kommt und der pH-Wert sinkt. Der
aerobe Abbau der Sauren findet aufgrund der fehlenden entsprechenden Mikroorganismen
in der kurzen Zeit nicht statt. In der Simulation wird durch Wenden am 0., 50., 100. und

150. Tag Luft eingetragen und der pH-Wert sinkt jeweils auf etwa 5,4 bis 5,6 (nach jedem
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Wenden etwas ansteigend) und steigt insgesamt langsam von 4,4 auf etwa 6,7, also etwas

héher als ohne Lufteintrag.

Wird unter anaeroben Bedingungen ohne Kalkzugabe zwischenbeluftet, zeigt die Simulation
bei beginnender Bellftung am 20. Tag einen zigigen pH-Wertanstieg von 5,7 auf 6,5 und bis
zum 80. Tag auf 6,8. Nach Beendigung der Belluftung am 80. Tag sinkt er sofort auf einen
pH-Wert von etwa 5,4 zuriick. Anschlielend steigt der pH-Wert erst auf 6,0 am 95. Tag und
dann bis zum 154. Tag auf 7,0 und etwas spater auf 7,1, vergleichbar mit der Kompostierung

in der Simulation.

Gut zu erkennen ist, dass auch in der Simulation durch Zugabe von Kalk héhere pH-Werte
erreicht werden (siehe Kapitel 5.7). Die anfangliche Versauerung bei der simulierten Verga-
rung in den etwa ersten finf Tagen, mit langsamen Anstieg bis etwa zum 90. Tag auf 6,6, ist
durch Kalk kompensierbar, so dass pH-Werte Uber 7 (max. 7,3) erreichbar sind. Bei der si-
mulierten Kompostierung mit optimaler Bellftung und Kalk kann der pH-Wert ebenfalls deut-

lich angehoben werden (etwa 7,8).

Die Simulation zeigt weiter, dass durch eine Zwischenbellftung der pH-Wert steigt. Nach
Bellftungsende tritt erneut eine Versauerung ein. AnschlieRend steigt der pH-Wert jedoch

deutlich Uber das Niveau der Simulation ohne Zwischenbeliiftung.

Die simulierten pH-Werte entsprechen somit grundsatzlich den in der Wirklichkeit gemesse-

nen Werten wie in Kapitel 5.7 beschrieben.

7.2.7 Simulationsergebnisse der Nahrstoffbilanzen

Damit die Nahrstoffsituation unter unterschiedlichen Milieubedingungen verglichen werden
kann, sind in dem Simulationsprogramm in einem Diagramm die Summenwerte von Kohlen-
stoff-, Stickstoff- und Schwefelatomen in Massenprozent darstellbar (Kapitel 6.3.1). Der Ver-
bleib der Kohlenstoff-, Stickstoff- und Schwefelatome in den unterschiedlichen Phasen, also
Substrat (abbaubarer Feststoff), Wasser (im Feststoff und ggf. Sickerwasser) und Gas (in
den Feststoffporen und in der Abluft), kann auf diese Weise Ubersichtlich nachvollzogen
werden. Verglichen wurde fir die Simulation beispielhaft wiederum die aerobe und anaerobe
Betriebsweise (Kompostierung und Vergarung) flr das in Kapitel 7.1 genannte Fallbeispiel
mit 3 kg Kalkzugabe (Abbildung 7-18).
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Abb. 7-18: Simulationsergebnis: Gesamt-Stickstoff (N)-, Schwefel (S)- und Kohlenstoff (C)-
Bilanz des abbaubaren Substrats mit optimaler Bellftung (oben) und ohne Belif-
tung (unten)

Gut zu erkennen ist, dass bei gleicher Abbaurate (75 Gew.-%) aerob mehr Kohlenstoff (C)
und Stickstoff (N) Uber die Gasphase als anaerob emittiert wird im Gegensatz zu Schwe-
fel (S), der in beiden Fallen Uberwiegend in der Wasserphase verbleibt. Bei anaerober Be-

triebsweise gehen mehr Kohlenstoff- und Stickstoffatome von der Feststoff- in die
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Wasserphase Uber als aerob. Anaerob entweichen Stickstoff und Schwefel aus dem Fest-
stoff in gleicher Weise, wobei Schwefel deutlich starker Uber die Gasphase entweicht als
aerob. Stickstoff hingegen geht anaerob im Gegensatz zu aerob kaum in die Gasphase Uber,
sondern verbleibt in der Wasserphase. Kohlenstoff entweicht bei aerobem Abbau Uberwie-
gend in die Gasphase, vor allem durch Kohlendioxid. Beim anaeroben Abbau geht ein erheb-
licher Teil des Kohlenstoffs neben der Gasphase (Methan und Kohlendioxid) auch in die

Wasserphase Uber (organische Sauren, Carbonat bzw. Hydrogencarbonat).

Die Simulationsergebnisse entsprechen den im Programm vorgegebenen Gleichungen und
Zusammenhangen. In der Realitat sind die Bedingungen komplexer, jedoch sind die Ten-
denzen und Entwicklungen gut wiedergegeben. Bei der Mehrzahl der in der Literatur be-
schriebenen Untersuchungen sind die Angaben fir eine Bilanzierung zu unvollstandig und
daher wenig aussagekraftig (Kérner et al., 1999). Fir die Beurteilung der Realitatsentspre-

chung der Simulationsergebnisse mussten weitergehende Vergleiche durchgefiihrt werden.

7.2.8 Simulationsergebnisse zu Ammonium, Nitrat, Nitrit und Sulfat

In diesem Kapitel wurden fur den Vergleich mit realen Konzentrationsverlaufen relevante
Stoffe in der Wasserphase und entsprechend im Sickerwasser (siehe Kapitel 6.1.7) simuliert.
Hierzu gehéren Ammonium, Nitrat, Nitrit und Sulfat. Zur besseren Einschatzung der in der
Simulation erreichten Gehalte wurden die hochstzulassigen Trinkwasserkonzentrationen flr
den Vergleich mit ,reinem“ Wasser nach der Trinkwasserverordnung (TrinkwV, 2011) und die
Einleitungsgrenzwerte in Gewasser der Abwasserverordnung (AbwV, 2012) verwendet. Die
Gehaltsgrenze im Trinkwasser von Ammonium liegt bei 0,5 mg/l (0,4 mg/l Ammonium-N),
von Nitrat bei 50 mg/l (11 mg/l Nitrat-N) und von Nitrit bei 0,1 mg/l (0,03 mg/l Nitrit-N). Fur
Sulfat liegt die Trinkwassergehaltsgrenze bei 250 mg/l (83 mg/l Sulfat-S). Der Einleitungs-
grenzwert von Ammonium-N liegt bei 10 mg/l und fir Nitrit-N und Nitrat-N bei 13 mg/l (Nges).
Fur Sulfat liegt der Einleitungsgrenzwert bei 2 g/l (667 mg/l Sulfat-S). Sulfatkonzentrationen
Uber 100 mg/l gelten als korrosionsférdernd und greifen sowohl Stahl- als auch Betonkon-

struktionen an.

Der Zuordnungswert fir Ammoniumstickstoff flir mechanisch biologisch behandelte Abfalle
gemal Anhang 2 der Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV, 2006) ist < 200 mg/lI und Ziel-

wert zum Deponienachsorgeende ist < 50 mgl/l.

Unter aeroben Milieubedingungen mit optimaler Bellftung (siehe Kapitel 6.1.8) und ohne
Kalkzugabe und Temperaturen deutlich Gber 20 °C (bis etwa 53 °C) entstehen in der Simula-
tion des in Kapitel 7.1 genannten Fallbeispiels Sulfat-S (bis ca. 18 mg/l), Nitrat-N (bis

ca. 58 mg/l) und Ammonium-N (ansteigend bis ca. 18 g/l). Nitrit-N tritt zusammen mit Nitrat-N
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und einer Konzentration von bis zu etwa 20 mg/l auf, da wegen des Sauerstoffmangels keine
vollstandige Oxidation mehr erfolgen kann. Der pH-Wert steigt langsam von 6,6 auf 7,2 an.

Insgesamt werden 79 Gew.-% des abbaubaren Materials umgesetzt.

Bei gleichen Vorgaben entstehen wegen des Sauerstoffmangels und der Versauerung unter
anaeroben Milieubedingungen (pH-Werte liegen um 4,5 und die Temperaturen nur knapp
Uber 20 °C) deutlich geringere Konzentrationen Ammonium-N (ansteigend bis ca. 12 mg/l).
Nitrat-N, Nitrit-N und Sulfat-S treten jeweils gar nicht in der Wasserphase auf. Insgesamt

werden aber auch nur 6 Gew.-% des abbaubaren Materials abgebaut.

Die Konzentrationsschwankungen und —spitzen und das plétzliche An- und Absteigen der
Kurven (nicht abgebildet) resultiert aus den im Simulationsmodell vorgegebenen Ablaufen
und Grenzwerten. Vor allem das Auftreten von Nitrat, Nitrit und Sulfat ist abhdngig von dem
Sauerstoffrestgehalt und den Milieubedingungen pro Zeitschritt, wodurch sporadische Kon-
zentrationsspitzen und plétzliche Konzentrationsanstiege und -abfélle begulnstigt werden.
Ahnliche Verlaufe sind aber auch in der Wirklichkeit zu beobachten (Kérner, 2009), vermut-

lich aus den gleichen und weiteren Griinden.

Die Sulfatkonzentrationen sind in dem Fallbeispiel unter aeroben und anaeroben Milieube-
dingungen unbedenklich. Die Ammonium-N-, Nitrat-N- und Nitrit-N-Konzentrationen liegen
zeitweise unter aeroben Milieubedingungen erheblich Gber den Trinkwassergrenzwerten und
Uber den Einleitungsgrenzwerten der Abwasserverordnung und Ammonium-N auch weit Uber
dem Zuordnungswert fir Ammoniumstickstoff fir mechanisch biologisch behandelte Abfalle.
Unter anaeroben Bedingungen treten in der Simulation diese Stoffe vergleichsweise - bis auf
Ammonium, das deutlich Uber dem Trinkwassergrenzwert liegt und auch Gber dem Einlei-

tungsgrenzwert der Abwasserverordnung - nicht auf.

Ein weiterer Vergleich erfolgt mit Daten eines realen Kompostierungsprozesses (Fricke et al.,
1989); so wurden im Sickerwasser einer unbelifteten Mietenrotte von Bioabfallkompost
Ammonium-N-Konzentrationen zwischen 400 und 1100 mg/l und Nitrat-N-Konzentrationen
zwischen 1,7 und 25 mg/l gemessen. Durch die fehlende Bellftung darften anaerobe Ab-
bauprozesse in der Miete stattgefunden haben. In der Simulation wird Nitrat-N bei einer kon-
stanten geringen Beliiftungsrate von 0,005 m°h vergleichsweise kaum produziert (bis
max. 0,005 mg/l). Ammonium-N tritt mit maximal 4,27 g/l auf. Bei einer konstanten hohen
Belliftungsrate von 0,5 m*/h entstehen hingegen bis zu 80 mg/l Nitrat-N und geringere Kon-

zentrationen Ammonium-N (max. 0,5 g/l).

Die Werte sind also deutlich von der Beluftungsrate abhangig. Die hier dargestellten Simula-
tionswerte sind in der GroRenordnung mit den realen Messwerten vergleichbar, wenn man

von einer Bellftung zwischen 0,005 und 0,5 m®h ausgeht. Fur einen praziseren Vergleich
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musste die Bellftung im realen Prozess erfasst werden, damit eine Ubertragung in das Si-

mulationsprogramm erfolgen kann.

7.2.9 Simulationsergebnisse zu Stickstoff- und Schwefelemissionen

Die im Folgenden dargestellten Simulationsergebnisse beziehen sich auf die in Kapitel 6.1.9
genannten Zusammenhdnge und auf die in Kapitel 7.2 durchgefiihrten Simulationen.
Aufgrund der erheblichen Konzentrationsunterschiede und des haufig spontanen Auftretens
der einzelnen Verbindungen werden zur besseren Vergleichbarkeit der Emissionen nur die

Summen- und Maximumwerte genannt.

Simulationsergebnisse Stickstoffemissionen

In der Simulation entstehen aufgrund der Reaktionsgleichungen (Kapitel 6.1.9) bei optimaler
Bellftung (siehe Kapitel 6.1.8), einem leicht ansteigendem pH-Wert (bis auf ca. 6,8) und
einer Abbaurate von 82 Gew.-% in dem in Kapitel 7.1 beschriebenen Fallbeispiel ohne Kalk-
zugabe Distickstoff-N (8,65 g insgesamt) und es wird, verglichen mit den anderen Milieuver-
haltnissen, am meisten Distickstoffoxid-N (0,3 g insgesamt) emittiert. Verringert man den
BelUftungsstrom um z. B. 40 %, sinkt der pH-Wert und die Stickstoffemissionen Uber die
Gasphase nehmen ab (845 statt 2379 g N insgesamt, Uberwiegend Ammoniak). Ammo-
niak-N entweicht im Verhaltnis zu Ammonium-N solange starker, bis Nitrat-N bzw. Nitrit-N
entsteht. Dann verbleibt der Stickstoff vermehrt in der Wasserphase, statt in die Gasphase

Uberzugehen.

Unter anaeroben Bedingungen entsteht wenig Distickstoffoxid-N (0,004 g insgesamt) und
wenig Distickstoff-N (0,09 g insgesamt). Die Abbaurate betragt 43 Gew.-% des abbaubaren
Materials und der pH-Wert liegt unter 7 (von 4,4 ab ansteigend bis auf 6,2 nach 180 Tagen).
Insgesamt werden 0,32 g Stickstoff (N) ohne Bellftung bei einem anfanglichen
C/N-Verhaltnis von 14 Uber die Gasphase emittiert. Nitrat-N und Nitrit-N wird ohne Beliftung
nicht gebildet. Ammonium-N tritt mit maximal 0,07 g/l gering auf. Ammoniak-N wird mit

20,23 g Uber die Gasphase abgegeben.

Bei einem C/N-Verhaltnis von 5 am Anfang und unter anaeroben Bedingungen entsteht kein
Distickstoffoxid-N und wenig Distickstoff-N (0,12 g insgesamt). Die Abbaurate betragt
61 Gew.-% des abbaubaren Materials. Nitrat-N wird ohne Bellftung nicht gebildet. Nitrit-N
tritt mit maximal 0,006 mg/l gering auf und Ammonium-N mit maximal 0,3 g/l ebenfalls. Am-
moniak-N entweicht mit 22,73 g Gber die Gasphase. Insgesamt werden 2,85 g Stickstoff (N)
ohne Belilftung Uber die Gasphase emittiert, also deutlich mehr als bei einem anfanglichen
C/N-Verhaltnis von 14.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Stickstoffverluste Uber die Gasphase
auch in der Simulation von der BelUftungsstarke und dem pH-Wert abhangig sind. Je starker
die Beliftung ist, desto grofier ist der Stickstoffverlust, Uberwiegend als Ammoniak, Uber die
Gasphase. Da in der Simulation kein Sickerwasser anfallt, entweicht kein Stickstoff Gber die

Wasserphase.

Simulationsergebnisse Schwefelemissionen

Die Schwefelreaktionen (Kapitel 6.1.9) sind in der Simulation ebenfalls sehr von dem Beluf-
tungszustand und dem pH-Wert abhangig. Bei optimaler Belluftung und leicht ansteigendem
pH-Wert (bis auf ca. 6,8) treten in der Simulation kaum Schwefelwasserstoff-S in der Gas-
phase und organische Sauren (ACeq) (siehe Kapitel 6.1.10) auf, dafur entsteht Sulfat-S in der
Wasserphase mit einer Konzentration von bis zu 16 mg/I bei einer Abbaurate von 82 Gew.-%

des abbaubaren Materials.

Bei anaerober Betriebsweise sinkt der pH-Wert bis auf 4,4 ab und steigt nur bis 6,2 nach 180
Tagen an. Organische Sauren (ACeq bis 0,34 g/l) und Schwefelwasserstoff-S (bis etwa
0,13 g/d) werden deutlich mehr produziert. Sulfat-S entsteht nicht. Die Abbaurate betragt
hierzu 43 Gew.-% des abbaubaren Materials. Wird die Zugabe von 3 kg Kalk simuliert, ent-
stehen deutlich weniger organische Sauren (ACq bis 0,25 g/l) und Schwefelwasserstoff-S
(bis zu 0,05 g/d). Der pH-Wert wird dadurch auf konstante 7,2 eingestellt. Die Abbaurate be-

tragt 59 Gew.-% des abbaubaren Materials.

Bei 50 mg/oTS simulierter Sulfatanfangskonzentration ohne Beliiftung und ohne Kalk ist Sul-
fat-S (max. 22,3 mg/l) und Schwefelwasserstoff-S (max. 0,45 g/d) messbar. Bei 3 kg simu-
lierter Kalkzugabe und 50 mg/oTS Sulfatanfangskonzentration ohne Bellftung entsteht

etwas weniger Sulfat-S (max. 21,1 mg/l) und Schwefelwasserstoff-S (max. 0,18 g/d).

Die Simulation von Eisenchlorid-Zugaben zur Reduktion der Schwefelwasserstoffemissionen
ohne vorgegebener Sulfatanfangskonzentration, ohne Belilftung und ohne Kalk ergibt bei
Zugabe von 1 g Eisen(lll)chlorid eine insgesamt geringe Schwefelwasserstoff-S Reduktion in
der Gasphase. Unter der Annahme, dass nur 50 % der Eisenionen geldst und wirksam sind,
bewirkt die Zugabe von 140 g Eisen(lll)chlorid eine vollstandige Schwefelwasserstoffreduk-

tion.

Die Alternative der Eisen(ll)chlorid-Zugabe ergibt nur wenig Unterschied. Der Dichteunter-
schied zu Eisen(lll)chlorid (3160 kg/m® statt 2900 kg/m°) ist jedoch erheblich und in der Pra-

xis bei der Einwaage und dem Vergleich mit Simulationsergebnissen zu beachten.

Bei geringer konstanter Dauerbellftung mit einer Bellftungsrate von 0,005 m?/h treten in der

Simulation Sulfat-S in der Wasserphase (max. 0,38 mg/l und 0,88 mg insgesamt) und
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Schwefelwasserstoff-S in der Gasphase (max. 0,03 g/d = 23 ml/d und 3,7 g insgesamt = 2,8 |
bei 20 °C und 1013,25 mbar) auf. Die Abbaurate betragt hierzu 30 Gew.-% des abbaubaren

Materials.

In hier nicht weiter dargestellten Vergleichen mit anderen Substraten ist bei der Beurteilung
der Werte zu bericksichtigen, dass der Bioabfall im Simulationsprogramm sehr viel Proteine
und damit Schwefel enthalt. Schwefelwasserstoffemissionen kdnnen daher in der Realitat bei

anderen Materialen auch sehr viel geringer sein.

In Kapitel 9.5 ist ein Vergleich der Schwefelwasserstoff- und Sulfatkonzentrationen in der
Simulation mit in der Realitdt gemessenen Werten anhand von Daten einer bellfteten De-

ponie ausfuhrlicher dargestellt.

7.2.10 Simulationsergebnisse zur Schwermetallhemmung

Wird eine Schwermetallhemmung im Programm simuliert, resultiert daraus eine Abbauver-
zbgerung, denn auch in der Wirklichkeit wird nur selten der Abbau ganz zum Erliegen kom-
men. Eine Aufhebung der Hemmung erfolgt in der Simulation, wenn bei niedrigem pH-Wert
Uber einen langeren Zeitraum, der von der Materialmenge abhangig ist, Sickerwasser ent-
steht (Kapitel 6.1.13). Konkret werden erst dann Schwermetalle ausgewaschen, wenn der
pH-Wert kleiner als 5 ist und Sickerwasser (> 0,1 kg) Uber mindestens drei Tage (material-

mengenabhangig, siehe Kapitel 6.1.13) gleichzeitig entsteht.

Diese Bedingungen konnten mit dem vorgegebenen Material (Kapitel 7.1) unter anaeroben
Milieubedingungen ohne simulierte Kalkzugabe mit einer Bellftung (optimale Beliftung, sie-
he Kapitel 6.1.8) zwischen dem 20. und 80. Tag und einer kontinuierlichen Wasserzugabe
von finf Litern taglich bis zum 20. Tag erreicht werden. Wenn 5 | Wasser in der Simulation in
dem Fallbeispiel des Kapitels 7.1 taglich bis zum 20. Tag zugegeben werden, entstehen ins-
gesamt 35,4 kg Sickerwasser. Der Wasseraustritt aus dem Material beginnt nach 17 Tagen
mit etwa 10 I. Bis zum 20. Tag ist der pH-Wert niedriger als 5, so dass in der Simulation in
diesen drei Tagen die Schwermetallkonzentration unter die hemmende Konzentration sinkt
und der mikrobiologische Abbau fortgesetzt werden kann. Wegen des niedrigen pH-Wertes
findet aber nur unter aeroben Milieubedingungen mit héherem pH-Wert ein deutlicher mikro-

biologischer Abbau statt.

Die Abbildung 7-19 zeigt den verzdogerten Abbau durch die simulierte Schwermetallbelastung
und wegen des niedrigen pH-Wertes, der nur wahrend der Beliftung deutlich héher ist (bis

max. 6,9).
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Abb. 7-19: Simulationsergebnis: Schwermetallauswaschung in drei Tagen unter anaeroben
Bedingungen mit optimaler Zwischenbeluftung zwischen dem 20. und 80. Tag,
dargestellt durch den Wassergehalt, Kohlendioxidanteil, Sickerwassermenge,
pH-Wert, Substrattemperatur und Abbaurate

Kohlendioxid wird wegen der Versauerung in den ersten zwanzig Tagen anteilig vermehrt
gebildet. Dann erfolgt durch die Beliftung ein aerober mikrobiologischer Abbau, der gut am
Anstieg der Abbaurate zu erkennen ist. Auch die Temperatur erhéht sich dadurch bis auf
24 °C. Aufgrund der Wasserzugabe steigt der Wassergehalt im Material am Anfang bis zum
20. Tag kontinuierlich bis auf etwa 67 Gew.-% an und bleibt dann nahezu konstant. Durch
das Nachsickern des zugegebenen Wassers aus dem Material und durch den Abbau (meta-
bolisches Wasser) steigt die Menge an Sickerwasser bis zum 80. Tag weiter an. Nach der
Bellftung sinkt der pH-Wert wieder, jedoch nicht mehr unter 5, und steigt auch nach
180 Tagen nur bis 5,3 an. Dadurch kann kein Methan gebildet werden (nicht abgebildet),
aber es entsteht anteilig mehr Kohlendioxid bei geringem Abbau. Der resultierende Abbau
liegt bei 22 Gew.-%. Ohne simulierte Auswaschung der Schwermetalle liegt die Abbaurate in

diesem Beispiel bei 3 Gew.-% (nicht abgebildet).

Die Simulation der Schwermetallhemmung zeigt nur die Tendenzen an und ist auf die Wirk-
lichkeit nicht Ubertragbar, da es zu viele Einflussfaktoren gibt, die in der Simulation nicht be-

ricksichtigt werden (z. B. spezifische Reaktionen einzelner Schwermetalle).

7.3 Simulationsergebnisse physikalischer Parameter

Die physikalischen Bedingungen werden durch Parameter wie Temperatur, Durchlassigkeit

(Stofffluss), Verdichtungen (Strdomungsbedingungen) und Wassergehalt beschrieben. Sie
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liefern die Voraussetzungen fur mikrobiologische Abbauprozesse und sind daher fir die Si-

mulation relevant (Kapitel 5).

Das Simulationsmodell ist fir biologische Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft
optimiert. Die Simulation physikalischer Parameter ist in inhomogenen Feststoffgemischen
wie sie in der Abfallwirtschaft vorkommen je nach angestrebter Genauigkeit und Auflésung
umfangreich und von vielen auch unbekannten Groflen abhangig. Zur Vereinfachung der
komplexen Zusammenhange wird in der Simulation von einer standigen VergleichmaRigung

des Materials ausgegangen (Raumkontinuitat, siehe Kapitel 6.1).

Fur die Darstellung der Simulationsergebnisse der physikalischen Parameter wird das freie
Porenvolumen (fas) (Vol.-% FS), die Volumenreduktion (Vol.-%), die Materialhdhe (m), die
Wasserdurchlassigkeit (berechneter Durchlassigkeitskoeffizient) (kf-Wert) (m/d), die Sub-
strattemperatur (°C) und die Abbaurate (Gew.-%) betrachtet. Beeinflusst werden diese Werte
vor allem durch die Bellftungsweise bzw. durch die vorgegebene Betriebsart. Flir einen Ver-
gleich mit Literaturwerten ist es erforderlich, die Berechnungsmethoden und vor allem die

Einheiten und Wertebeziige zu bericksichtigen.

Im Folgenden werden die physikalischen Parameter fiir die in Kapitel 7.1 und 7.2 durchge-
fuhrten Simulationen (Simulationsparameter siehe Kapitel 7.1) und fir interessante Einzelfal-
le mit einem vorgegebenen Anfangswert der Schittdichte von 0,8 Mg/m3 und einer Dichte
der nicht abbaubaren organischen Trockensubstanz (Strukturmaterial) von 0,6 Mg/m® be-
schrieben. Die Simulationsergebnisse sind auch nochmal graphisch im Anhang 14.2 zu fin-

den.

Simulationsergebnisse physikalischer Parameter bei optimaler Belliftung

Das freie Porenvolumen sinkt bei optimaler Beliiftung (siehe Kapitel 6.1.8) und einem vorge-
gebenen Anfangswert von 40 Vol.-% TS und 1 Materialhdhen-% Setzung von 35 auf
32 Vol.-% FS mit dem Wasseranteil, das Volumen sinkt auf 57,6 Vol.-%, die Materialhbhe
von 1,01 m auf 0,34 m und der kf-Wert von 52,2 auf 44,2 m/d. Die Abbaurate hierzu betragt
82 Gew.-% des abbaubaren Materials und es entsteht kein Sickerwasser, aber 10,1 kg Kon-

denswasser. Ohne Isolation werden Temperaturen bis 56 °C erreicht.
Bewertung und Begriindung

Auffallend ist die groRe Volumenreduktion (siehe Anhang 14.2, Abbildung 14-1), die aus der

hohen Abbaurate und dem geringen Anteil nicht abbaubaren Materials (6,4 kg FS) resultiert.
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Simulationsergebnisse physikalischer Parameter ohne Beliiftung

Das freie Porenvolumen sinkt unter anaeroben Bedingungen bei einem vorgegebenen An-
fangswert von 40 Vol.-% TS und 1 Materialhéhen-% Setzung von 35 auf 31 Vol.-% FS mit
dem Wasseranteil, das Volumen sinkt auf 74,3 Vol.-%, die Materialhdhe von 1,01 m auf
0,56 m und der kf-Wert von 52,2 auf 41,9 m/d. Die Abbaurate betragt 43 Gew.-% des ab-
baubaren Materials. Trotz Isolation steigt die Temperatur kaum (siehe Anhang 14.2, Abbil-
dung 14-2).

Bewertung und Begrindung

Unter anaeroben Verhaltnissen sinkt der kf-Wert im Verhaltnis zur Abbaurate und dem aero-
ben Abbau starker, da die Feuchtigkeit im Material zunimmt, denn der Wasserverlust Uber

die Gasphase ist geringer. Das freie Porenvolumen nimmt daher auch starker ab.

Die groRe Hohensetzung beinhaltet auch den mikrobiologischen Abbau (Kapitel 6.1.8).
Zudem beeinflusst die gewahlte Schittungsform (Zylinderreaktor) die Hohensetzung erheb-
lich. Der Zylinderreaktor bewirkt in diesem Beispiel eine verhaltnismaRig groe Hbéhenset-
zung von 45 % (0,45 m/1,01 m).

Simulationsergebnisse physikalischer Parameter bei geringer Belliftung

Bei einer geringen konstanten Beliftungsrate von 0,005 m®h sinkt das freie Porenvolumen
bei einem vorgegebenen Anfangswert von 40 Vol.-% TS und 1 Materialhéhen-% Setzung
von 35 auf 32,5 Vol.-% FS mit dem Wasseranteil, das Volumen sinkt auf 84,7 Vol.-%, die
Materialhohe von 1,01 m auf 0,73 m und der kf-Wert von 52,2 auf 46,9 m/d. Die Abbaurate
betragt 30 Gew.-% des abbaubaren Materials. Ohne Isolation werden Temperaturen bis
30 °C erreicht.

Bewertung und Begrindung

Die geringe Bellftung bewirkt eine Hemmung vor allem der strikt anaeroben Mikroorganis-
men, weshalb weniger abgebaut wird und die betrachteten Werte entsprechend weniger sin-
ken (siehe Anhang 14.2, Abbildung 14-3).

Simulationsergebnisse physikalischer Parameter bei hoher Beliiftung

Bei einer hohen konstanten Belilftungsrate von 0,5 m%h steigt das freie Porenvolumen bei
einem vorgegebenen Anfangswert von 40 Vol.-% TS und 1 Materialhéhen-% Setzung von 35
auf 37 Vol.-% FS mit dem Wasseranteil, das Volumen sinkt auf 74,7 Vol.-%, die Materialho-

he von 1,01 m auf 0,57 m und der kf-Wert steigt von 52,2 auf 63,0 m/d. Die Abbaurate be-
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tragt hierbei 41 Gew.-% des abbaubaren Materials. Ohne Isolation werden Temperaturen bis
32 °C erreicht.

Bewertung und Begrindung

Wegen der hohen Beluftung trocknet das Material Uber die Zeit zunehmend aus, was zu
einem Anstieg des freien Porenvolumens und des kf-Wertes fuhrt (siehe Anhang 14.2, Abbil-

dung 14-4). Die anderen Werte entsprechen den Werten bei ahnlicher Abbaurate.

Simulationsergebnisse physikalischer Parameter anaerob mit Zwischenbelliftung

Bei konstanter Zwischenbellftung mit 0,05 m®/h vom 20. bis 80. Tag unter anaeroben Bedin-
gungen sinkt das freie Porenvolumen bei einem vorgegebenen Anfangswert von
40 Vol.-% TS und 1 Materialhdhen-% Setzung von 35 auf 32 Vol.-% FS mit dem Wasseran-
teil, das Volumen sinkt auf 79,1 Vol.-%, die Materialhdhe von 1,01 m auf 0,64 m und der
kf-Wert von 52,2 auf 46,8 m/d. Die Abbaurate betragt etwa 35 Gew.-% des abbaubaren Ma-
terials. Mit Isolation werden wahrend der Bellftungsphase Temperaturen bis 39 °C erreicht
(siehe Anhang 14.2, Abbildung 14-5).

Bewertung und Begrindung

Die Zwischenbelilftung bewirkt eine geringere Abbaurate als ohne Belliftung oder mit optima-
ler Bellftung, da vor allem die anaeroben Mikroorganismen durch den Milieuwechsel gestort
werden. Durch die geringere Abbaurate sinken die betrachteten Werte entsprechend weni-

ger, ahnlich der Werte mit geringer Bellftung.

Simulationsergebnisse physikalischer Parameter unter aeroben Bedingungen im Chargenbetrieb

Unter aeroben Bedingungen bei optimaler Bellftung und 20-tdgigem Chargenbetrieb (ohne
Materialaustrag) sinkt das freie Porenvolumen bei einem vorgegebenen Anfangswert von
40 Vol.-% TS und 1 Materialhdhen-% Setzung von 35 auf 32 Vol.-% FS mit dem Wasseran-
teil, das Volumen sinkt bis auf 94,8 Vol.-%, die Materialhdhe steigt auf 0,62 m an und der
kf-Wert sinkt von 52,2 auf 46,0 m/d. Die Abbaurate betragt 54 Gew.-% des abbaubaren Ma-

terials. Ohne Isolation werden Temperaturen bis 61 °C erreicht.
Bewertung und Begriindung

Gut zu erkennen ist der An- und Abstieg des Volumens und der Materialhdhe (siehe An-
hang 14.2, Abbildung 14-6). Der berechnete Durchlassigkeitskoeffizient und das freie Poren-
volumen sinken, da ohne Materialaustrag das Materialvolumen insgesamt stetig ansteigt und

dadurch mehr Gewichtskraft auf die Porenraume wirkt, die dadurch verkleinert werden. Die
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Temperatur sinkt insgesamt ebenfalls, da ein Teil der Warme in das stetig zunehmende Ma-
terial abflief3t.

Simulationsergebnisse physikalischer Parameter unter aeroben Bedingungen mit Wasserzugabe

Unter aeroben Bedingungen mit einer konstanten Bellftungsrate von 0,07 m%h sinkt das
freie Porenvolumen bei einem vorgegebenen Anfangswert von 15Vol.-% TS und
1 Materialhdhen-% Setzung und einer kontinuierlichen Wasserzugabe von 0,5 kg mit einer
Temperatur von 20 °C taglich und einer einmaligen Zugabe von 10 kg am 50. Tag von 13 auf
7,5Vol.-% FS mit dem Wasseranteil. Das Volumen sinkt auf 76,8 Vol.-%, die Materialhdhe
von 1,01 m auf 0,60 m und der kf-Wert von 19,6 vor Wasserzugabe auf 1,58 m/d. Das Was-
ser fuhrt zur Luftporenverringerung, wodurch der aerobe Abbau am 58. Tag zum Erliegen
kommt (siehe Anhang 14.2, Abbildung 14-7). Die Abbaurate betragt 45 Gew.-% des abbau-
baren Materials und es entsteht 35,8 kg Sickerwasser und 7,8 kg Kondenswasser. Ohne

Isolation werden Temperaturen bis 56 °C erreicht.
Bewertung und Begrindung

Der berechnete Durchlassigkeitskoeffizient (kf-Wert) des Materials sinkt stark, da das freie
Porenvolumen durch Wassersattigung gering ist. Das Volumen und die Hohe des Materials
sinken deutlich, bis der Abbau zum Erliegen kommt. Dann steigen beide aufgrund der konti-
nuierlichen Wasserzugabe wieder leicht an, denn das Wasser retardiert im Material. Die
Temperatur sinkt nach der Wassersattigung auf die AuRentemperatur, da keine Abbauener-

gie mehr entsteht.

Simulationsergebnisse physikalischer Parameter unter anaeroben Bedingungen mit Wasserzugabe

Unter anaeroben Bedingungen sinkt das freie Porenvolumen bei einem vorgegebenen An-
fangswert von 15Vol.-% TS und 1 Materialh6hen-% Setzung und einer kontinuierlichen
Wasserzugabe von 0,5 kg mit einer Temperatur von 20 °C taglich und einer einmaligen Zu-
gabe von 10 kg am 50. Tag von 13 auf 8,5 Vol.-% FS mit dem Wasseranteil, das Volumen
sinkt auf 82,6 Vol.-%, die Materialh6he von 1,01 m auf 0,70 m und der kf-Wert von 19,6 vor
Wasserzugabe auf 1,57 m/d. Die Abbaurate betragt 31 Gew.-% des abbaubaren Materials
und es entsteht 37,5 kg Sickerwasser und kaum Kondenswasser. Trotz Isolation steigt die
Temperatur kaum (siehe Anhang 14.2, Abbildung 14-8).

Bewertung und Begrindung

Das Wasser flihrt anaerob zur Vernassung, wodurch der pH-Wert so niedrig wird (nicht ab-

gebildet), dass der Abbau stark verzdgert ist. Durch den geringeren Abbau verliert das Mate-
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rial unter anaeroben Bedingungen weniger an Volumen und Hohe als unter aeroben und
sonst gleichen Bedingungen. Die Abbaurate ist unter anaeroben Bedingungen geringer,
steigt aber kontinuierlich, da das fehlende Porenvolumen wegen der Wassersattigung die

saurebildenden Mikroorganismen kaum stort.

Simulationsergebnisse physikalischer Parameter bei optimaler Beliiftung und hoher Setzung

Das freie Porenvolumen sinkt bei optimaler Beliiftung (siehe Kapitel 6.1.8) und einem vorge-
gebenen Anfangswert von 40 Vol.-% TS und 50 Materialhéhen-% Setzung von 35 auf
31 Vol.-% FS mit dem Wasseranteil, das Volumen sinkt auf 58,1 Vol.-%, die Materialhdhe
von 1,01 mauf 0,34 mund der kf-Wert von 52,2 auf 40,7 m/d. Die Abbaurate betragt
81 Gew.-% des abbaubaren Materials und es entstent kein Sickerwasser, aber

7,1 kg Kondenswasser. Ohne Isolation werden Temperaturen bis 54 °C erreicht.
Bewertung und Begrindung

Die simulierte 50 Materialhdhen-% Setzung, bertcksichtigt wird bei diesem Wert nur die Set-
zung ohne mikrobiologischen Abbau (siehe Gleichung 6-34), ist vergleichsweise hoch (siehe
Kapitel 6.1.8). Trotz der hohen Setzung bleibt das freie Porenvolumen, der kf-Wert und Was-
sergehalt (nicht abgebildet) im Rahmen der glnstigen Milieubedingungen fur aerobe Mikro-
organismen. Der Abbau ist entsprechend grof3, wodurch Volumen und Hohe aufgrund des
geringen Anteils nicht abbaubaren Materials (6,4 kg FS) stark sinken (siehe Anhang 14.2,
Abbildung 14-9).
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8 Vergleich der Kompostierungssimulation mit einem Laborversuch

Die im Simulationsprogramm vorgegebenen sechs Laborversuche zur Kompostierung E1
bis E6 (Kapitel 6.2.9) sollen in diesem Kapitel beispielhaft anhand des Versuchs E6 darge-

stellt werden.

Fir die Kompostierung missen vor allem die Parameter Sauerstoffgehalt, Wassergehalt,
Temperatur und pH-Wert eingehalten und ggf. eingestellt werden (Kapitel 5). Diese Werte
sollen daher zusammen mit den ebenfalls in der Kompostierung wichtigen physikalischen

Parametern aufgezeigt werden.

8.1 Parameter des Laborversuchs und Simulation der Kompostierung

Der Laborversuch E6 (siehe Tabelle 6-7 und 6-8) wurde dem BMBF-Projekt ,Neue Techni-
ken der Kompostierung“ als Beispiel mit den Messergebnissen entnommen (aus Koérner et

al., 1999) und mit den Werten der Simulation verglichen.

Die Laborversuche E1 bis E6 (Kapitel 6.2.9) wurden in der Praxis wie folgt durchgefihrt (Kor-
ner et al., 1999):

Das zu behandelnde frische Substrat wurde in die luftdicht verschlieRbaren Reaktoren mit
einem Nutzvolumen von etwa 100 | gefiillt. Die Reaktoren waren korrosionsbestandig und
mit einem beheizbaren wassergeflillten Doppelmantel mit Isolierung ausgestattet. Die Zuluft
gelangte von unten in den Reaktor und eine Fullkérperschicht unterstiitzte eine gleichmalige
Verteilung Uber die gesamte Bodenflache in das Material. Ringe an den Reaktorwanden ver-
besserten die Luftverteilung in das Substrat und beschrankte Kurzschlusstromungen. Die
Abluft wurde an der Reaktoroberflache abgeleitet und gemessen. Ein Ablasshahn an der

Reaktorunterseite ermdglichte die Entnahme von Sicker- bzw. Prozesswasser.

Temperierung: Es erfolgte eine Simulation der Selbsterhitzung, indem die Warmeverluste an
die Umgebung durch Beheizung des Wassermantels ausgeglichen wurden. Wenn die ent-
sprechende Temperatur um 2 - 3 °C niedriger war als die Temperatur im Substratinneren,

wurde das Wasser automatisch beheizt.

Beluftung: Die BelUftung diente hauptsachlich der Sauerstoffzufuhr und der Einstellung
unterschiedlicher Sauerstoffgehalte in der Gasphase. Ein Durchflussmesser in Kombination
mit einem Regulierventil ermoglichte die Einstellung eines Zuluftvolumenstromes zwischen
0 und 350 I/h. Wahrend des Prozesses wurde die Belluftungsmenge in Abhangigkeit von dem

Prozessverlauf manuell geregelt. Die Belliftung erfolgte mit Frischluft bei Raumtemperatur.

Befeuchtung: Die Befeuchtung diente der Einstellung des Wassergehalts des Substrats wah-

rend der Kompostierung. Die erforderlichen Wasserzugaben wurden auf Basis des Wasser-
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gehalts der Substrate ermittelt. Das Kondenswasser wurde nicht wieder in den Behalter zu-

rickgeleitet.

Werte des Laborversuchs E6

Das Substrat bestand aus Modellabfall (E6, Tabelle 6-6 und 6-7), der dem Bioabfall ahnlich

und reich an schnellabbaubaren Kiichenabfallen war.

Die Werte im Einzelnen waren beim Beflillen des Reaktors:

Material:

Trockensubstanz:

Wassergehalt:

pH-Wert:

Schuttdichte:

Organische Trockensubstanz (oTS):
CIN:

Apfel: 7 Gew.-% TS, Kartoffeln: 5 Gew.-% TS,
Riben: 3 Gew.-% TS, Weizen: 43 Gew.-% TS,
Erbsen: 16 Gew.-% TS, Fleischmehl: 2 Gew.-% TS,
Holz: 15 Gew.-% TS, Kalk: 9 Gew.-% TS

31,3 kg
50 Gew.-%
6,1-6,5

0,8 Mg/m® FS
82-85%
20-25

Simulationsparameter des Laborversuchs Kompostierung

Fir die Simulation wurden die folgenden geanderten Werte der in Kapitel 7.1 aufgefihrten

Parameter vorgegeben bzw. aus dem Laborversuch Gbernommen:

Material:

Materialgesamtmenge:

Organische Trockensubstanz (oTS):
CIN:

Beliiftung:

Art der Bellftung:

Dauer der Behandlung:

Temperatur der Beliftungsluft:
Feuchtigkeit der Beliftungsluft:
Schuttdichte des Substrats:

Isolation:

Wassermantel:
Temperaturnachfiihrung:

Kondensat:

Trockensubstanzgehalt des Substrats:

Zuschlagsstoffe:

Apfel: 7 Gew.-% TS, Kartoffeln: 5 Gew.-%

TS, Riben: 3 Gew.-% TS, Weizen: 43 Gew.-% TS,

Erbsen: 16 Gew.-% TS, Fleischmehl: 2 Gew.-% TS,

Holz: 15 Gew.-% TS, Kalk: 9 Gew.-% TS (wie Laborversuch)

31,3 kg TS (wie Laborversuch)

100 Massen-% (ohne Kalk) (Laborversuch: 82 — 85 %)
44 (Laborversuch: 20 — 25)

ja (aerobe Betriebsweise) (wie Laborversuch)

Belliftungsdatei (siehe Laborversuch, Tabelle 6-8),
prozentuale Erniedrigung des Luftstroms um 80 %

160 Tage (wie Laborversuch)

20 °C (wie Laborversuch)

60 RH-% (wie Laborversuch)

0,8 Mg/m3 FS (wie Laborversuch)
ja (wie Laborversuch)

ja (wie Laborversuch)

3 °C (wie Laborversuch)
Entnahme (wie Laborversuch)

50 Gew.-% (wie Laborversuch)
2,82 kg Kalk (wie Laborversuch)
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8.2 Laborwerte und Simulationsergebnisse im Vergleich

In der Simulation betragt die Abbaurate 81 Gew.-% des abbaubaren Materials (Abbil-
dung 8-2) und es entsteht kein Sickerwasser, aber 12,8 kg Kondenswasser. Der reale La-

borversuch zeigte eine dhnliche Abbaurate von 77 Gew.-%.

Fiar den Vergleich mit den empirisch ermittelten Messdaten wurde der Wassergehalt, Koh-
lendioxid- und Sauerstoffgehalt, pH-Wert und Substrattemperatur (siehe Anhang 14.4, Tabel-
le 14-6) im zeitlichen Verlauf der Simulation gegenubergestellt (Abbildung 8-1):
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Abb. 8-1: Simulationsergebnis: Im Laborversuch E6 analysierte Werte des Wassergehalts,
des Kohlendioxid- und Sauerstoffanteils mit pH-Wert und Substrattemperatur
(oben) im Vergleich zu Werten der Simulation des Laborversuchs (unten)

Der Vergleich zeigt Ahnlichkeiten der Kurvenverlaufe. Der Wassergehalt sinkt in der Simula-
tion nicht. Die Ursache liegt in der simulierten gleichmafligen Belliftungsreduzierung um
80 % und geringflgig an der relativ hohen Bellftungstemperatur und -feuchtigkeit. Dadurch

wird deutlich weniger Wasser ausgetragen. Auch fiel in der Simulation kein Sickerwasser an,
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da die Wasserhaltekapazitat nicht Gberschritten wurde. In realen Laborversuchen entsteht in
der Regel Sickerwasser aufgrund der Inhomogenitadt des Materials oder Bellftungs-
schwankungen. Dies wird in diesem Vergleich nicht sichtbar. Kohlendioxid- und Sauerstoff-
anteile in der Abluft sind vergleichbar, wenn Schwankungen des Luftstroms durch
Materialveranderung oder PumpenunregelmaRigkeiten (Bellftungsschwankungen) unbe-
ricksichtigt bleiben. Diese kénnen in der Simulation nicht erfasst werden, es sei denn, eine
taggenaue Aufzeichnung des Luftstroms ist vorhanden. Diese Werte kénnten dann in das
Programm eingegeben werden, wodurch sich die Kurvenverlaufe, vor allem Kohlendioxid-
konzentrationen, Sauerstoffkonzentrationen und die Substrattemperatur, weiter angleichen
wulrden. Die in der Simulation verwendeten Werte wurden aber aufgrund fehlender Messda-
ten fir die BellUftungsdatei zum Teil interpoliert, wodurch Schwankungen Uberbriickt worden
sind. Auch kénnen Schwankungen des prozentualen Sauerstoffanteils in der Abluft in der
Simulation u. a. durch Verbrauch des Sauerstoffs fur Stickstoff- oder Schwefeloxidationen
bzw. durch Produktion von Distickstoff, Distickstoffoxid, Ammoniak oder Schwefelwasserstoff

verursacht werden, die im realen Laborversuch weniger deutlich sichtbar sind.

Der pH-Wert im Laborversuch stieg im Sickerwasser von 6 am Anfang, 7 nach 14 Tagen und
8 nach 28 Tagen. In der Simulation lag der pH-Wert zwischen 7 und 8 aufgrund der simulier-
ten Kalkzugabe (2,82 kg). Im realen Laborversuch kénnten durch Inhomogenitat und Belif-
tungsschwankungen am Anfang anaerobe Zonen entstanden sein, die zu niedrigeren
pH-Werten geflhrt haben. Auch eine nicht optimale Vermischung des Kalks mit dem Material
kdnnte Ursache sein. In der Simulation wird von einer weitgehend homogenen Verteilung
des Kalks ausgegangen. Inhomogenitaten werden bericksichtigt, indem nur 90 % des Kalks
in die Berechnungen einflieRen (Kapitel 6.1.10). Der pH-Wert kann z. B. durch weniger Kalk-

zugabe eingestellt werden.

Die simulierte Substrattemperatur ist mit dem Laborversuch vergleichbar. Sie steigt am An-
fang bis auf fast 60 °C, um am Ende auf etwa 30 °C abzufallen. Der Temperaturabfall ist in
der Simulation weniger stark ausgepragt, was im Wesentlichen an den interpolierten Belif-

tungswerten und der angenommenen gleichmafigen Durchstrémung des Materials liegt.

8.3 Simulationsergebnisse physikalischer Parameter des Laborversuchs

Das freie Porenvolumen sinkt bei einem vorgegebenen Anfangswert von 40 Vol.-% und
1 Materialhdhen-% Setzung von 35 auf 33 Vol.-% FS mit dem Wasseranteil, das Volumen
sinkt auf 52,3 Vol.-%, die Materialhdhe von 0,69 m auf 0,19 m und der kf-Wert nimmt von
38,8 auf 34,7 m/d ab bei einer Abbaurate von 81 Gew.-% des abbaubaren Materials (Abbil-
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dung 8-2). Die simulierte Substrattemperatur steigt am Anfang bis auf fast 60 °C, um am
Ende auf etwa 30 °C abzufallen (Kapitel 8.2).
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Abb. 8-2: Simulationsergebnis: Freies Porenvolumen (fas), Volumenreduktion, Materialh6-
he und Durchlassigkeitskoeffizient (kf-Wert) mit Substrattemperatur und Abbaura-
te in der Simulation des Laborversuchs E6

Die Abnahme des freien Porenvolumens und des kf-Wertes entspricht den Erwartungen,
denn in der Wirklichkeit wird das Material durch Abbauprozesse zerkleinert, wodurch diese
beiden Werte sinken. Wegen des nicht abbaubaren Strukturmaterials bleibt die Durchlassig-
keit aber in dem Zeitraum von 160 Tagen grundsatzlich erhalten. Die Volumenabnahme da-
gegen ist auf den hohen Anteil abbaubarer Substanz zurickzufiihren. Der reale
Laborversuch E6 zeigte vergleichsweise auch eine erhebliche Hohenabnahme von
0,82 m auf 0,20 m.
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9 Empirische Ergebnisse aus der Literatur im Vergleich zur Simulation

Um die durchgefiihrten beispielhaften Simulationen mit dem Programm besser beurteilen zu
kénnen und die Werte auf Plausibilitdt hin zu Uberprifen, werden im Folgenden simulierte
Ergebnisse mit denen durchgefuhrter Versuche und empirischen Werten in Veroffentlichun-
gen verglichen und Informationen hierzu aus der Literatur zusammengestellt (Simulations-

modellvalidierung).

Grundsatzlich ist der Vergleich mit empirisch gewonnenen Daten jedoch schwierig. Selbst
untereinander lassen sich die empirischen Werte realer Bedingungen haufig nicht verglei-
chen. Emissionsuntersuchungen mit unterschiedlichen Materialien (wie Restmull, Hausmiill,
Bioabfall, synthetischem Bioabfall, Griinschnitt, Klarschlamm und Gewerbeabfall) und unter-
schiedliche Behandlungsverfahren und Behandlungsweisen lassen sich nur eingeschrankt
gegenlberstellen. Sogar Untersuchungen z. B. mit gleichartigem Bioabfall sind nicht ohne
weiteres vergleichbar, da die Zusammensetzung des Bioabfalls regional und saisonal star-
ken Schwankungen unterliegt (u. a. Krogmann, 1994, Weppen et al., 1998a,b, Kérner et al.,
1999).

Eine Validierung des Simulationsmodells ist dennoch notwendig und kann uber die aufge-
fuhrten Beispiele hinaus durch eine Vielzahl von Simulationen und Vergleichen auch in Zu-

kunft weiter zur Verbesserung des Simulationsmodells flhren.

9.1 Vergleich: Stickstoff in der Kompostierung

Fur den Vergleich von Simulationsergebnissen bezlglich des Stickstoffs wahrend der Kom-
postierung werden die Ergebnisse von Kdrner (2009) herangezogen, da zahlreiche Labor-
versuche (Anzahl: §3) und eine umfangreiche Literaturzusammenfassung zu diesem Thema
durchgefihrt wurden. Kérner (2009) stellte fest, dass ein Grofteil der aus dem globalen
Stickstoff-Kreislauf bekannten Prozesse auch fur die Kompostierung bedeutsam sind. Die
wesentlichen Transformationsprozesse sind die Ammonifikation organischer Stickstoffver-
bindungen, die Nitrifikation, die Denitrifikation und die Ammonium/Ammoniak-
Immobilisierung. Im Substrat hat organischer Stickstoff zu jedem Zeitpunkt der Kompostie-
rung den groéfiten Stickstoffanteil. Ammonium/Ammoniak-Stickstoff ist kontinuierlich prasent,
wobei die Anteile jedoch wahrend des Prozesses stark variieren. Nitrat-N und vor allem Ni-
trit-N sind seltener und nur in bestimmten Phasen und meistens nur in geringen Konzentra-
tionen enthalten. Die wesentlichen Stickstoffemissionen erfolgen tber die Abluft in Form von
Ammoniak und produziertem Distickstoff mit phasenweise unterschiedlicher Intensitat. Di-
stickstoffoxid ist selten und quantitativ fir Bilanzierungen nicht relevant, kann jedoch als Spu-

renstoff klimawirksam sein. Stickstoff-N-Auswaschungen mit dem Sickerwasser konnen flr
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eine Bilanzierung relevant sein, treten jedoch nicht immer auf, da nicht zwangslaufig in der
entsprechenden Phase Sickerwasser gebildet wird. Im Substrat enthaltenes Ammo-
nium/Ammoniak kann als Ammoniak Uber die Abluft entweichen. Der Stoffaustrag erfolgt
vermehrt durch aktive Bellftung oder durch natirliche Konvektion. Dadurch kommt es zu
einer Neueinstellung des Ammonium/Ammoniak-Gleichgewichtes im Substrat (Kérner,
2009).

Die Ammonifikation und der damit verbundene maégliche Ammoniakverlust Gber die Abluft
und die Denitrifikation mit eintretender Distickstoffemission sind daher die zu beachtenden

Hauptvorgange des Stickstoffverlustes bei der Kompostierung.

Simulationsergebnis zum Verbleib des Stickstoffs in der Kompostierung

Auch in den Simulationen (Kapitel 7.2.8 und 7.2.9) tritt Nitrat-N und vor allem Nitrit-N selten
und nur in bestimmten Phasen und nur in geringen Konzentrationen auf. Die wesentlichen
Stickstoffemissionen erfolgen Uber die Abluft in Form von Ammoniak und produziertem Di-
stickstoff mit phasenweise unterschiedlicher Intensitat (Abbildung 9-1). Der Stickstoffanteil ist

im Substrat immer am héchsten, da nicht alles abgebaut wird.

Zur differenzierteren Darstellung wurde erganzend der in Kapitel 8 beschriebene Laborver-
such E6 gewanhlt. Das Substrat bestand aus Modellabfall (E6, Tabelle 6-6 und 6-7), der dem
Bioabfall dhnlich und reich an schnellabbaubaren Kichenabféallen war. Es erfolgte eine Si-
mulation der Selbsterhitzung, indem die Warmeverluste an die Umgebung durch Beheizung
des Wassermantels ausgeglichen wurden. Wahrend des Prozesses ist die Bellftungsmenge
in Abhangigkeit von dem Prozessverlauf mit Frischluft und Raumtemperatur manuell geregelt
worden. Die erforderlichen Wasserzugaben wurden auf Basis des Wassergehalts der Sub-

strate ermittelt. Das Kondenswasser wurde nicht wieder in den Behalter zuriickgeleitet.

Die Simulation des Laborversuchs zeigte Ammoniak-N-Emissionen von insgesamt 8,4 g (das
entspricht 14,5 | Ammoniak bei 20 °C und 1013,25 mbar) und Ammonium-N-Konzentrationen
von bis zu 37,8 mg/l bei einem C/N-Verhaltnis am Anfang von 44. Es wurden insgesamt
7,8 g Distickstoff-N (das entspricht 6,7 | Distickstoff bei 20 °C und 1013,25 mbar) am Anfang
und ab dem 88. Tag gebildet. Ebenfalls ab dem 88. Tag ist Nitrat-N mit bis zu 39,3 mg/l in
der Wasserphase von dem Simulationsprogramm berechnet worden. Nitrit-N und Distick-

stoffoxid-N traten nicht auf. Damit entwichen insgesamt 16,2 g Stickstoff Gber die Gasphase.

In der Abbildung 9-1 sind die Konzentrationsverlaufe der entstandenen Stickstoffverbindun-
gen mit der Substrattemperatur und dem pH-Wert in der Simulation des Laborversuchs E6

dargestellt.
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Abb. 9-1: Simulationsergebnis: Ammonium-N, Nitrat-N, produzierter Distickstoff-N und
Ammoniak-N mit Substrattemperatur und pH-Wert in der Simulation des Labor-
versuchs E6

Der reale Laborversuch E6 zeigte bei ahnlicher Abbaurate (77 Gew.-% Materialverlust, in der
Simulation 81 Gew.-% des abbaubaren Materials) ein vergleichbares Ergebnis. Produzierter
Distickstoff und Distickstoffoxid konnten messtechnisch nicht erfasst werden. Abgeschatzt
nach Korner (2009) betrug die Distickstoff-N-Gesamtbildung 35,7 g (11,9 - 59,5 g, Maxi-
mum: 118,9 g) in dem Laborversuch E6. Ab dem 126. Tag wurden geringe Nitratkonzentra-
tionen bis maximal 0,15 mg/l Nitrat-N gemessen, Nitrit wurde nicht nachgewiesen und
Ammoniak-N kann nach Berechnung auf Basis von Messwerten (Koérner, 2009) mit
29,7 g Emission insgesamt Uber die Gasphase angenommen werden (Bereich:
29,7 - 267,6 g, Maximum: 416 g). Des Weiteren sind Ammonium-N-Konzentrationen in der
Wasserphase in vergleichbaren Versuchen zwischen 0,01 bis 17 g/l (Mittelwert: 2,1 g/I) und
Nitrat-N-Konzentrationen in weiteren Versuchen in ein Finftel der Proben zwischen 0,1 und
2700 mg/l (Mittelwert: 351 mg/l, Median: 15 mg/l) gemessen worden. Nitrit-N trat selten auf
und wenn, dann bis hochstens 0,2 % der Substrattrockenmasse. Die Bildung von Distick-

stoffoxid war selten feststellbar und quantitativ nicht relevant (Kérner, 2009).

Zusammengefasst zeigt der Vergleich des Laborversuchs E6 mit der Simulation des Labor-
versuchs Ammoniak-N-Emissionen von insgesamt 8,4 g (Laborwerte: 29,7 - 267,6 g, Maxi-
mum: 416 g) und Ammonium-N-Konzentrationen von bis zu 0,038 g/l (Laborwerte:
0,01 - 17 g/l, Mittelwert: 2,1 g/l) bei einem C/N-Verhaltnis am Anfang von 44 (Laborwerte:
20 - 25). Ammonium-N wurde aber auch bis zu Konzentrationen von 18 g/l simuliert (Kapi-
tel 7.2.8). Es ist in der Simulation insgesamt 7,8 g Distickstoff-N (Distickstoff-N-
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Gesamtbildung abgeschatzt nach Kérner (2009) im Laborversuch E6: 35,7 g in einem Be-
reich von 11,9 - 59,5 g, Maximum: 118,9 g) gebildet worden. In weiteren Simulationen trat
produzierter Distickstoff-N in niedrigeren und héheren Konzentrationen auf. Nitrat-N trat in
der Simulation des Laborversuchs E6 mit bis zu 39,3 mg/l auf (Laborwerte: 0,1 - 2700 mg/I
(Mittelwert: 351 mg/l, Median: 15 mg/l)). Nitrit-N und Distickstoffoxid-N konnten in der Simu-
lation des Laborversuchs E6 nicht festgestellt werden (Laborwerte: Nitrit-N und Distickstoff-

oxid-N waren selten feststellbar).

Mit zu bedenken ist, dass die Gesamtemissionen von der Abbaurate abhangig sind. Bei
einer Abbaurate von 81 Gew.-% wie in der Simulation ist daher mit héheren Frachten zu
rechnen, als bei einer Abbaurate von 77 Gew.-% z. B. des Laborversuchs. Die Stickstoff-
emissionen sind auch von dem C/N-Verhaltnis abhangig (Kapitel 5.6). Ein hohes C/N-
Verhaltnis bedeutet einen geringeren Stickstoffanteil und eine im Verhaltnis niedrigere mogli-

che Emission von Stickstoffverbindungen.

Weitere Simulationsergebnisse zeigten, dass bei optimaler Bellftung geringe Mengen Di-
stickstoff-N und Distickstoffoxid-N produziert werden. Ammoniak entweicht im Verhaltnis zu
Ammonium solange starker, bis Nitrat-N bzw. Nitrit-N entsteht. Verringert man den Belif-
tungsstrom, sinkt der pH-Wert und die Stickstoffemissionen lber die Gasphase nehmen ab.
Bei hoher Bellftung wird weniger Stickstoff (iber die Gasphase emittiert und das fast aus-
schlieBlich als produziertes Distickstoff-N. Des Weiteren entstehen hohere Konzentrationen
Nitrat-N und Nitrit-N. Diese Zusammenhange entsprechen denen von Korner (2009) in ver-

schiedenen Laborversuchen nachgewiesenen Verlaufen.

Die Untersuchungen von Korner (2009) zeigten weiterhin, dass in fast allen Versuchsreihen
eine Distickstoffbildung nachgewiesen werden konnte. Auch Versuchsreihen ohne nach-
weisbares Nitrat-Budget im Substrat zeigten eine deutliche Distickstoff-Generierung, was auf
den simultanen Verbrauch von Nitrat zur Distickstoffbildung zurickgefuhrt wird. Die Distick-
stoffbildung ist jedoch hoéher, wenn parallel Nitrat detektiert wird. Eine Abschatzung der
durchschnittlichen Distickstoff-N-Generierung ergab Werte von 2 bis 10 % des initialen Stick-

stoffgehalts, aber auch Werte bis zu 20 % des initialen Stickstoffs.

Auch in den Simulationen ist die Distickstoffbildung héher, wenn parallel dazu Nitrat auftritt.
Der Laborversuch E6 zeigte in der Simulation eine Distickstoff-N-Produktion von 1,3 % des
initialen Stickstoffgehalts in Hohe von 1,9 % TS und die Simulation bei optimaler Bellftung
14,3 %, also Werte, die der Abschatzung von Kérner (2009) ahnlich sind.

Die Simulationsergebnisse sind trotz der vielen Einflusse sehr nahe an den Laborwerten. Die
vereinfachenden Annahmen im Simulationsmodell reichen demnach aus, um die Zusam-

menhange nachvollziehbar darzustellen.
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Gesamt-Stickstoffbilanz des abbaubaren Substrats zwischen Fest-, Fliissig- und Gasphase

In der Bilanz wird deutlich, dass der Stickstoff (N) aus dem Substrat in der geschilderten Si-
mulation des Laborversuchs E6 mit einer Abbaurate von 81 Gew.-% beim Abbau im Wesent-
lichen Uber die Wasserphase emittiert wurde (Abbildung 9-2), ndmlich 69 Massen-%. In der
Gasphase des Feststoffs befand sich in dieser Simulation kaum Stickstoff (am Ende nur
9 Massen-%), was an den von dem realen Laborversuch Ubernommenen Bellftungsdaten
und der zur Simulation stark reduzierten Bellftungsmenge liegt. Der Stickstoff entwich kon-
zentrationsabhangig aus der Wasserphase in die Gasphase. Da in diesem Beispiel kein Si-

ckerwasser auftrat, fand kein Stickstoffverlust Uber die Wasserphase statt.
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Abb. 9-2: Simulationsergebnis: Gesamt-Stickstoff (N)-Bilanz des abbaubaren Substrats im
simulierten Laborversuch E6

Es gibt viele weitere veroffentlichte Untersuchungen zum Verbleib des Stickstoffs wahrend
des Kompostierungsprozesses. So stellten z. B. Delschen et al. (1996) fest, dass Stickstoff
wahrend der Kompostierung in komplexen organischen Verbindungen eingebaut wird.
Gronauer und Helm (1996) bestatigten, dass Stickstoffverluste mit dem Gesamtabbau der
organischen Substanz korrelieren und nehmen an, dass Stickstoff hauptsachlich Gber die

Gasphase in Form von Ammoniak entweicht (auch Kérner, 2009).

Die Simulationsergebnisse sind demnach den empirischen Beobachtungen sehr ahnlich. Die
wesentlichen Stickstoffemissionen erfolgen in der Simulation beim aeroben Abbau im We-
sentlichen Uber die Gasphase (Abbildung 7-18). Bei geringer Bellftung und mit zunehmen-

dem Wassergehalt wird Stickstoff starker Uber die Wasserphase emittiert, wie mit dem
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Laborversuch E6 gezeigt werden konnte (Abbildung 9-2). Die mengenmaRig bedeutsamsten
Emissionen uber die Gasphase sind in der Simulation die Verbindungen Ammoniak und pro-
duzierter Distickstoff mit phasenweise unterschiedlicher Intensitat (Abbildung 9-1). Dies ent-
spricht den Ergebnissen von Kérner (2009). Da produzierter Distickstoff wegen des hohen
Stickstoffanteils in der Luft schwer nachzuweisen ist, kdnnten die Simulationswerte ergan-

zende Ergebnisse sein und weitere Erkenntnisse ermdglichen.

9.2 Vergleich: Parameter groBtechnischer Biogasanlagen

Far den Vergleich von Simulationsergebnissen mit Parametern gro3technischer Biogasanla-

gen werden Daten dreier Biogasanlagen beispielhaft dargestellt.

Beim Vergleich ist zu beachten, dass die Prozesssimulation nur die Trockenvergarung vor-
sieht. Im Folgenden kann aber gezeigt werden, dass das Simulationsprogramm auch fir die
Nassvergarung eingesetzt werden kann, wenn man Durchstrémungsprobleme bei der Belf-
tung auller Acht Iasst. Der hohe Wassergehalt bei der Nassvergarung hat verfahrenstechni-
sche Vorteile wie die Pumpfahigkeit fur die Befullung und Entleerung der Reaktoren und eine
leichtere Durchmischbarkeit und damit Homogenitat des Materials und des Substrats. Fir die
Simulation ist nur die Homogenitat relevant, die durch die Raumkontinuitat vorgegeben ist.
Eine Vergleichbarkeit der realen Prozesse - auch der Nassvergarung - mit Simulationser-
gebnissen ist also bei ausreichendem Wassergehalt gewahrleistet. Wichtig fir den Vergleich
mit Nassvergarungsverfahren ist der Nahrstoffgehalt des Substrats und die Temperatur.
Beim Vergleich ist daher weiter zu beachten, dass die Prozesssimulation nicht die abwei-
chenden Abbauwege mesophiler und thermophiler Mikroorganismen berlcksichtigt, jedoch
die unterschiedlichen temperaturabhéngigen Abbauaktivitdten. Uber die Temperatur kénnen
mesophile oder thermophile Bedingungen gewahlt werden, wobei die temperaturabhangige
Hemmung saurebildender Mikroorganismen (Optimum liegt bei 30 °C (Mudrack und Kunst,
1991)) unbericksichtigt bleibt (siehe Kapitel 6.1.3 und Abbildung 6-3). Temperaturunter-
schiede bewirken, wie in realen Prozessen, auch in der Simulation eine andere Verteilung
von Stickstoff und Schwefel. Zudem andert sich der Wasserhaushalt, da bei héheren Tempe-
raturen der Wasserdampfaustritt bei gleichzeitiger Gasproduktion steigt. Wenn keine Kon-
densatruckfuhrung erfolgt, ist der Einfluss deutlich zu erkennen. Temperaturabhangige
Viskositaten, Diffusionskoeffizienten und unterschiedliche temperaturabhangige Wasserlos-
lichkeiten z. B. von Fetten werden in der Simulation indirekt durch Erhdhung bzw. Erniedri-

gung des Abbaus mit der Temperatur berucksichtigt (Kapitel 6.1.3).

Fur den Vergleich der Biogasmengen mit Simulationsergebnissen wurden grof3technisch

produzierte Biogasmengen von Bioabfallvergarungsanlagen, die nach dem Nassverfahren
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arbeiten, herangezogen. Grundsatzlich schwierig und zu berlcksichtigen ist die einge-
schrankte Vergleichbarkeit durch abweichende Abbauraten, unterschiedliche Materialzu-
sammensetzungen - vor allem im Abfallbereich kaum erfassbare und reproduzierbare
Materialinhalte -, verschiedene Messmethoden, Bezugnahmen (z. B. TS, oTS, FS usw.) und

Betriebsfuhrungen bzw. Anlagengestaltungen.

In der Abbildung 9-3 sind beispielhaft Biogaskennzahlen von den drei Bioabfallvergarungs-
anlagen Nottensdorf (Poetsch, 2005), Kehlheim (Hoppenheidt et al., 1998) und Karlsruhe
(Gallert et al., 2002) dargestellt.
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Abb. 9-3: Biogaskennzahlen der Bioabfallvergarungsanlagen Nottensdorf, Kehlheim und
Karlsruhe im Vergleich (aus Poetsch, 2005)

Die Biogasanlage ORS in Nottensdorf (Raumbelastungen: 2,5 kg oTS/(mB-d), thermophil)
wurde mit 135 m* Mg FS, 673 m*Mg oTS und 1710 I/(m®d) Biogasproduktion, die Biogasan-
lage Hogl in Kehlheim (Raumbelastungen: 5,2 kg oTS/(m>-d), mesophil) mit 68 m*Mg FS,
380 m3/Mg oTS und 1800 I/(m3-d) Biogasproduktion und die Biogasanlage Karlsruhe/Durlach
(Raumbelastungen: 3,5 kg oTS/(m3-d), mesophil) wurde mit 91 m3/Mg FS, 394 m3/Mg oTS
und 1364 I/(m3-d) Biogasproduktion angegeben (Abbildung 9-3).

Die Simulationsergebnisse wurden mit Karlsruhe (Baden-Wiurttemberg) ausfuhrlicher vergli-
chen, da kommunaler Bioabfall ohne Co-Substrate eingesetzt wurde. Bioabfall ist im Pro-
gramm integriert und kann als Vorgabe gewahlt werden. Co-Substrate kénnen erganzend
eingegeben werden, missen hierzu aber als Fraktion oder in der Zusammensetzung be-
kannt sein. Die Raumbelastung der Karlsruher Biogasanlage betrug laut Angaben
3,5 kg oTS/(m3-d) (Gallert et al.,, 2002). Die Abbaurate der organischen Substanz lag bei
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mesophiler Betriebsweise etwa bei 86 %. Da das Reaktorvolumen 1350 m? und die verarbei-
tete Abfallmenge 20 Mg/d betrug, war die Verweilzeit etwa 68 Tage (Gallert et al., 2002).

Fur den Vergleich wurde das Fallbeispiel aus Kapitel 7.1 mit 20 kg FS Bioabfall, einer Ver-
weilzeit von 120 Tagen und mit einer Zugabe von 1 kg Kalk zu Beginn genommen. Das ent-
sprach genau einer Charge des noch folgenden simulierten quasi-kontinuierlichen
Prozesses. Die Simulation erfolgte also mit einer 1000fach geringeren Substratmenge als in
der Biogasanlage Karlsruhe. Durch Umrechnung bzw. Bezugnahmen wurden die Werte aber
mit den grélReren Mengen vergleichbar (Tabelle 6-9). Die Temperatur wurde mit 45 °C auf
mesophile Bedingungen im oberen Bereich (Tabelle 5-1) eingestellt. Die Gasemissionen
wurden auf 20 °C und 1013,25 mbar normiert, um die Werte mit nicht normierten oder mit
Werten ohne Angaben besser vergleichen zu kénnen. Mit diesen Vorgaben wurde zunachst

eine Biogasanlage im Batchbetrieb simuliert.

Simulation einer Biogasanlage im Batchbetrieb

Die Raumbelastung betrug mit den geschilderten Vorgaben in der Simulation im
Batchbetrieb 3,5 kg oTS/(mB-d) mit einer dazugehdrigen Verweilzeit von 120 Tagen. Die Ab-
baurate stieg nach anfanglicher Verzégerungsphase stetig auf etwa 50 Gew.-% der abbau-
baren organischen Substanz (Abbildung 9-4). Der Kurvenverlauf in der Abbildung 9-4 zeigt,
dass erst am Ende der Verweilzeit die stabile Methanphase erreicht wurde und sich ein sta-
biles Verhaltnis von Methan (CH4) mit etwa 53 Vol.-% und Kohlendioxid (CO;) mit etwa
47 Vol.-% einstellte.

In der Abbildung 9-4 ist auch ersichtlich, dass der mit der Beflllung eingetragene Sauer-
stoff (O,) am ersten Tag veratmet wurde und der Stickstoff (N,) aus der Luft am Anfang mit
dem produzierten Gas entwich. Wasserstoff (H,) wurde nur gering am Anfang (0,3 | insge-

samt) emittiert.
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Abb. 9-4: Simulationsergebnis: Gaszusammensetzung des produzierten Biogases und Ab-
baurate von Bioabfall in der Simulation einer Biogasanlage im Batchbetrieb

Simulation einer Biogasanlage im quasi-kontinuierlichen und eingefahrenen Betrieb

Fir einen weiteren Vergleich erfolgte die Simulation einer Biogasanlage im quasi-

kontinuierlichen und eingefahrenen Betrieb.

Hierzu wurde wieder das Fallbeispiel aus Kapitel 7.1 aber mit 1400 kg FS (entspricht
70 - 20 kg FS) Bioabfall und mit Zugabe von 1 kg Kalk taglich genommen. Die erganzten

bzw. gednderten Werte (weitere Parameter siehe Kapitel 7.1) im Einzelnen waren:

Gednderte Simulationsparameter (weitere Parameter siehe Kapitel 7.1)

Material: Bioabfall

Materialgesamtmenge: 1400 kg FS

Organische Trockensubstanz (oTS): 89 Massen-%

Bellftung: nein (anaerobe Betriebsweise)

Dauer der Behandlung: 70 Tage

Isolation: ja

Wassermantel: ja (200 1) , Temperatur auf ca. 45 °C (mesophil) geregelt

Breite oder Durchmesser der Materialschuttung: 1,5 m

Chargenbetrieb: ja (eingefahrener Zustand)
Materialzufuhr oder/und —entnahme: auto. ab Tag 0

Materialzufuhr: taglich ohne Lufteintrag
Materialentnahme: 6,3 kg FS taglich

Zuschlagsstoffe: 1 kg Kalk taglich

Raumbelastung: 3,7 kg TS/(mS-d) und 3,7 kg oTS/(ma-d)
Betriebsart: mesophil (45 °C)
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Die Raumbelastung betrug mit diesen Werten in der quasi-kontinuierlichen Simulation also
3,7 kg 0TS/(m>d) und die dazugehérige Verweilzeit 70 Tage. Die Abbaurate der abbaubaren
organischen Substanz lag etwa bei 85 Gew.-%. Die Biogasproduktion betrug in dieser Simu-
lation 202 m*/Mg FS, 377 m*Mg oTS und 2292 I/(m>-d) (bezogen auf das Reaktorvolumen).
Werden die Werte auf 0 °C und 1013,25 mbar normiert statt auf 20 °C und 1013,25 mbair,
betragt die Biogasproduktion 188 m*Mg FS, 351 m*/Mg oTS und 2136 I/(m*-d) (bezogen auf

das Reaktorvolumen).

In der Abbildung 9-5 sind die Methan-, Kohlendioxid- und Schwefelwasserstoffproduktionen
und der pH-Wertverlauf im quasi-kontinuierlichen Chargenbetrieb einer simulierten Biogas-

anlage nach der Anlaufphase dargestellt.
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Abb. 9-5: Simulationsergebnis: Methan-, Kohlendioxid-, Schwefelwasserstoffemissionen
und pH-Wert im quasi-kontinuierlichen Chargenbetrieb einer simulierten Biogas-
anlage nach der Anlaufphase

Der quasi-kontinuierliche Chargenbetrieb einer simulierten Biogasanlage nach der Anlauf-
phase zeigte eine konstante Produktion von Methan (CH,: 2,1 m>/d entspricht 52 Vol.-%) und
Kohlendioxid (CO,: 1,9 m®d entspricht 48 Vol.-%). Der pH-Wert musste mit Kalk auf Werte
zwischen 7 und 8 eingestellt werden, da der Bioabfall in der Simulation sonst nicht in die
Methanphase gelangt ware. Auch in der Praxis werden die pH-Werte in Biogasanlagen ein-
gestellt (FNR, 2009), so dass von einer Vergleichbarkeit ausgegangen werden kann. Anga-
ben hierzu gibt es i. d. R. nicht. Die Schwefelwasserstoffemissionen (H,S) lagen in der
Simulation konstant bei 0,9 I/d (entsprach 0,02 Vol.-% bzw. 223 ppm). Die Gasemissionen
wurden auf 20 °C und 1013,25 mbar normiert.
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Vergleich der Simulationsergebnisse mit realen Biogasanlagen

Die Simulationsergebnisse der Biogasanlage Karlsruhe werden im Folgenden flur weitere
Vergleiche verwendet, um die Biogaskennzahlen und Abweichungen zu Uberprifen. Hierzu

erfolgte eine Umrechnung nach der Tabelle 6-9.

Die verarbeiteten Abfallmengen (20 Mg/d also nach Umrechnung 20 kg/d), die Raumbelas-
tungen (3,5und 3,7 kg oTS/(m3-d), Verweilzeiten (68 und 70 Tage) und die Abbauraten
(86 und 85 Gew.-%) waren zwischen der Biogasanlage Karlsruhe und der Simulation im
quasi-kontinuierlichen Chargenbetrieb vergleichbar. Voreingestellt wurden im Programm die
verarbeitete Abfallmenge und die Verweilzeit. Das Reaktorvolumen, abhangig von der Dichte
und dem freien Porenvolumen, lag auch wegen des geringeren Wassergehalts
(40 Gew.-%) nach Umrechnung (Gleichung 6-34) in der Simulation mit 2000 m® deutlich ho-
her als das Reaktorvolumen der Biogasanlage Karlsruhe mit 1350 m?. Aufgrund hierzu feh-
lender Angaben von den Biogasanlagen waren zur Validierung des Simulationsprogramms

aber weitere Praxisvergleiche sinnvoll.

Die Biogasproduktion bezogen auf die organische Trockensubstanz der Biogasanlage Karls-
ruhe und des simulierten quasi-kontinuierlichen Chargenbetriebs war nahezu Ubereinstim-
mend. Die Abweichung betragt etwa 4 %. Zu Hogl in Kehlheim betragt sie sogar nur 0,8 %.
Der simulierte Wert ist mit 377 mB/Mg oTS am niedrigsten. Die Abweichung der Biogaspro-
duktion, bezogen auf die organische Trockensubstanz, zur Biogasanlage ORS in Nottensdorf
ist mit 79 % hoch, jedoch wurden dort auch fetthaltige Co-Substrate mitvergart, deren Menge
und Zusammensetzung nicht bekannt und daher nicht simuliert werden konnten. In Kapi-
tel 5.8 wurde auf die hoheren Werte in Bioabfallvergdrungsanlagen mit fetthaltigen

Co-Substraten (Schmelz, 2000) hingewiesen.

Die Abweichungen sind gro3, wenn die Werte auf das Reaktorvolumen bezogen werden
(27 - 68 % geringere Werte als in der Simulation). Das kann an unterschiedlichen Befiil-
lungshéhen und damit Reaktorfreirdumen liegen. In der Simulation ist das Reaktorvolumen
geflllt mit Material. Freivolumen kann aber bei Bedarf vorgegeben werden, wenn dies ver-
fahrenstechnisch fur die Praxis erforderlich ist. Auch bei Bezug auf die verarbeitete Abfall-
menge sind die Abweichungen hoch (50 - 300 % geringere Werte als in der Simulation).
Unterschiede der Biogasproduktionen sind allgemein vorrangig durch verschieden zusam-
mengesetzte Bioabfalle, Co-Substrate und Abbaubarkeiten der Inhaltsstoffe zu erklaren
(Merkblatt ATV-DVWK-M 363, 2002, FNR, 2009). Ein héherer Wassergehalt des Materials
und zusatzliches freies Reaktorvolumen kénnen ebenfalls zu geringeren Werten flhren,
wenn diese auf das Feuchtgewicht oder Reaktorvolumen bezogen sind. Die Werte der Simu-
lation sind diesbeziglich optimiert und die simulierten Biogasertrage bei diesen Bezlgen

entsprechend auch. Die auf die organische Trockensubstanz bezogenen Biogasproduktio-
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nen sind wegen der Unabhangigkeit von dem Wassergehalt und Reaktorvolumen mit den
Simulationsergebnissen am besten vergleichbar. Bei Bezugnahme auf die Feuchtsubstanz
und auf das Reaktorvolumen werden die Abweichungen der gemessenen Werte von den
Simulationsergebnissen geringer, wenn die Werte auf 0 °C statt auf 20 °C bezogen werden.

Die Gasvolumina sind dann etwa 15 % niedriger.

Vergleich: Methangasproduktion

Die nach Hartmann (1983) bestimmte Methangasproduktion im Programm (Kapitel 6.3.6)
betrug fiir die beschriebene simulierte Biogasanlage 187 m® (249 m*/Mg oTS). Sie wird als
Maximalwert bei vollstdndigem Abbau fur das Substrat berechnet. In der Simulation wurden
149 m° (197 m3/Mg oTS) produziert. Die geringeren Werte in der Simulation im Vergleich zur
Bestimmung nach Hartmann (1983) sind auf den unvollstadndigen Abbau (nur 85 Gew.-% des
abbaubaren Substrats wurden abgebaut) zurtickzufiihren. Die simulierten Werte entsprechen
bei 50 Vol.-% Methan und fast gleicher Abbaurate dem Wert der Biogasanlage Karlsruhe
(394 - 0,50 =197 m3/Mg oTS). Verglichen mit Hogl in Kehlheim misste der Methangehalt
52 Vol.-% betragen haben und in der Biogasanlage ORS in Nottensdorf 29 Vol.-%.

Vergleich: Schwefelwasserstoffgehalt im Biogas

Der Schwefelwasserstoffgehalt im Biogas der Simulation ist mit 0,02 Vol.-% (223 ppm) relativ
niedrig, liegt aber im mdglichen Bereich. Durchschnittlich wird von 20 bis 20.000 ppm
Schwefelwasserstoff im Biogas ausgegangen (Kaltschmitt und Hartmann, 2001). Je nach

Substrat kdnnen die Werte aber auch bis zu 3 Vol.-% betragen (Thomé-Kozmiensky, 1995).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die erzielten Simulationsergebnisse einer Biogas-
anlage sehr nahe an den realen Werten liegen. Fur einen noch besseren Vergleich zwischen
Simulation und unterschiedlichen Biogasanlagen waren prazisere Angaben der tatsachlich
eingetragenen Mengen an Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten (Analysenwerte) und ge-
nauere Angaben zu den Betriebsparametern fiir die Eingabe im Programm notwendig. Der
Vergleich von Simulationswerten mit der Biogasanlage Karlsruhe zeigt, dass bei Uberein-

stimmung der wichtigsten Parameter sehr gute Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

9.3 Vergleich: Methanbildung der im Programm vorgegebenen Substrate

Um die Methanbildungswerte in der Simulation von den im Programm vorgegebenen Sub-

straten erganzend zu den in Kapitel 7.2.3.2 erzielten maximalen Werten zu Gberprifen, wur-
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den die im Programm nach Hartmann (1983) bestimmten Konzentrationen (Kapitel 6.3.6) mit
den Simulationsergebnissen im Batchbetrieb und im quasi-kontinuierlichen Betrieb vergli-
chen und gegenulbergestellt. Ein weiterer Vergleich erfolgte mit Werten aus der Tabelle im

Anhang 14.3, also Literaturangaben.

Methanbildung der im Programm vorgegebenen Substrate im Batchbetrieb

Fur die Simulation wurde das in Kapitel 7.1 beschriebene Fallbeispiel mit den folgenden ge-

anderten Simulationsparametern verwendet:

Geénderte Simulationsparameter (weitere Parameter siehe Kapitel 7.1)

Materialgesamtmenge: 100 kg FS
Bellftung: nein (anaerobe Betriebsweise)
Dauer der Behandlung: 180 Tage

Isolation: ja

Wassermantel: ja (100 1) , Temperatur auf ca. 55 °C (thermophil) geregelt
Chargenbetrieb: nein / quasi-kontinuierlich

Zuschlagsstoffe: 0,5 kg Kalk

Betriebsart: thermophil (55 °C)

Im Vergleich zu Literaturangaben zeigen die Werte der Simulation im Batchbetrieb mit den
jeweiligen Abbauraten und den aufgefihrten Betriebsparametern deutlich geringere Werte.
So werden Methanproduktionen bis zu etwa 442 Methan I/kg oTS und Biogasproduktionen
bis zu 680 Biogas m* /Mg oTS (siehe Anhang 14.3, kommunale Abfallstoffe) genannt. In der
Simulation waren es nur 18 - 145 Methan I/kg oTS und 40 - 351 Biogas m3/Mg oTS (Tabel-
le 9-1). Der Grund ist vor allem die abweichende Substratzusammensetzung (Kohlenhydrat-,
Protein- und Fettgehalt) (Merkblatt ATV-DVWK-M 363, 2002, FNR, 2009) und die geringe

anaerobe Abbaurate aufgrund der Batchbetriebsart.
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Tab. 9-1: Simulationsergebnis: Methanbildung nach Hartmann (1983) und erzielte Methan-
bildung und Biogasproduktion von fuinf Abfallarten aus 100 kg FS im Batchbetrieb
mit den zugehorigen Abbauraten

% Methan’ Methan’ Z Methan Methan Biogas zugehorige

(m?) (I/kg oTS) (m®) (kg oTS) |(m*/Mg oTS)| anaerobe Abbaurate

(aus 100 kg FS) (aus 100 kg FS) (Gew.-% abbaubarer TS)
Klarschlamm 0,9 45,7 0,4 18,0 40,1 60
Griinabfalle 4,9 82,2 2,0 34,0 77,8 60
Hausmiill 6,8 374,6 2,6 145,3 351,1 57
Org. Hausmdill 10,9 202,1 42 78,1 188,7 57
Bioabfall 13,4 2493 5,4 101,5 233,2 60

Die Werte sind auf 20 °C und 1013,25 mbar normiert. *): Bestimmung nach Hartmann (1983)

Methanbildung der im Programm vorgegebenen Substrate im quasi-kontinuierlichen Betrieb

Um die Methan- und Biogasproduktion in der Simulation zu erhéhen, wurden folgende Simu-

lationsparameter flr den quasi-kontinuierlichen Betrieb geandert:

Gednderte Simulationsparameter

Materialgesamtmenge: 100 kg FS

Bellftung: nein (anaerobe Betriebsweise)
Dauer der Behandlung: 80 Tage

Chargenbetrieb: ja (eingefahrener Zustand)

Materialzufuhr oder/und —entnahme: auto. ab Tag 0

Materialzufuhr: taglich ohne Lufteintrag
Materialentnahme: taglich, Menge ist abhangig von dem Material
Zuschlagsstoffe: 0,5 kg Kalk taglich

Im Vergleich zu den genannten Literaturangaben zeigen die Werte der Simulation im einge-
fahrenen quasi-kontinuierlichen Betrieb mit den jeweiligen Abbauraten und den aufgeflihrten
Betriebsparametern ahnlichere Werte als im Batchbetrieb. So liegt die Methanproduktion in
der Simulation des eingefahrenen quasi-kontinuierlichen Betriebs bei 36 - 329 Me-
than I’/kg oTS und die Biogasproduktion bei 68 - 652 Biogas m3/Mg oTS bei Abbauraten von

91 - 95 Gew.-% der abbaubaren Trockensubstanz.

Die Simulationsergebnisse fur den quasi-kontinuierlichen Betrieb sind in der Tabelle 9-2 zu-

sammengestellt.
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Tab. 9-2: Simulationsergebnis: Methanbildung nach Hartmann (1983) und erzielte Methan-
bildung und Biogasproduktion von flinf Abfallarten aus 100 kg FS im quasi-
kontinuierlichen Betrieb mit den zugehdérigen Abbauraten

% Methan’ Methan’ Z Methan Methan Biogas zugehorige

(m?) (I/kg oTS) (m®) (kg oTS) |(m*/Mg oTS)| anaerobe Abbaurate

(aus 100 kg FS) (aus 100 kg FS) (Gew.-% abbaubarer TS)
Klarschlamm 0,9 45,7 0,7 35,5 68,1 91
Griinabfalle 4,9 82,2 4,2 68,8 134,2 91
Hausmiill 6,8 374,6 6,1 328,8 652,3 93
Org. Hausmdill 10,9 202,1 10,1 186,0 368,9 95
Bioabfall 13,4 2493 11,8 217,8 425,2 95

Die Werte sind auf 20 °C und 1013,25 mbar normiert. *): Bestimmung nach Hartmann (1983)

Der Bereich des Biogasertrags von organischen Siedlungsabfallen wird mit
150 - 600 m3/Mg oTS bei einem Methangehalt von 58-65Vol.-% (also etwa
92 - 369 Methan I/kg oTS) angegeben (FNR, 2005, KTBL, 1998, Anhang 14.3). Der simulier-
te Biogas- bzw. Methanertrag liegt fir organischen Hausmill mit 369 Biogas m3/Mg oTS und

186 Methan I’kg oTS also in der Mitte der aus der Praxis angegebenen gemessenen Werte.

Die Ergebnisse liegen knapp unter den nach Hartmann (1983) bestimmten Werten, die den
Maximalwerten entsprechen. Die quasi-kontinuierliche Betriebsweise im eingefahrenen An-
lagenbetrieb ergibt also die hochste Methanausbeute. Die Werte liegen auch Uber den in
Tabelle 7-3 maximalen Methanbildungsraten, trotz geringerer Abbauraten. Ursache hierfir ist
die Optimierung des Abbaus durch kleine Chargenmengen und durch den regelmafigen
Austrag des nicht abbaubaren Anteils. Die VerhaltnismaRigkeit der Biogasertrage zwischen

den Substraten ist durch die unterschiedlichen Betriebsarten nicht beeinflusst.

Der Grund flir abweichende Methan- bzw. Biogasertrage in der Simulation der Realitat ist
wieder im Wesentlichen in der unterschiedlichen Substratzusammensetzung (Kohlenhydrat-,
Protein- und Fettgehalt) (Merkblatt ATV-DVWK-M 363, 2002, FNR, 2009) zu suchen. Aber
auch die Betriebsart hat einen grof3en Einfluss auf die Methangasbildung. Bei einem Ver-
gleich ist jedoch auch zu beachten, dass Literaturwerte haufig Potentiale oder Maximalwerte
darstellen und von denen in der taglichen Praxis abweichen. Je nach Verfahren (z. B. Anla-
genaufbau, Betriebsart, Substrate) kbnnen die Werte nach oben oder unten variieren. Fir
eine genauere Uberprifung der Simulationswerte miissten daher weitere Simulationen mit
angepassten und vergleichbaren Substratzusammensetzungen und Betriebsparametern

durchgefihrt werden.
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Es ist jedoch festzustellen, dass die Simulationsergebnisse im Bereich realer gemessener
Werte liegen und eine Optimierung ausgesuchter Parameter mit dem Simulationsprogramm

moglich ist.

9.4 Vergleich: Ermittlung von Methanbildungspotentialen im Labortest

Um Simulationsergebnisse mit Werten des Gartests (Kapitel 5.8) nach der VDI-
Richtlinie 4630 ,Vergarung organischer Stoffe - Substratcharakterisierung, Probenahme,
Stoffdatenerhebung, Garversuche® (2006) zu vergleichen, werden aus den zahlreich verof-
fentlichten und von vielen Laboren durchgefiihrten Versuchen die Ergebnisse von Labortests
anhand eines Beispiels ausgewahlter organischer Substrate kurz dargestellt. Anschlielend
werden die Simulationsergebnisse der drei organischen Substratgruppen Fette, Proteine und
Kohlenhydrate mit maximalen Biogas- und Methanertradgen unter realen Bedingungen aus

einer weiteren Veroffentlichung verglichen.

Bestimmung des potentiellen Biogasertrags aus Substraten im Gértest

Zur Bestimmung des potentiellen Biogasertrags aus Substraten wurden von Poetsch (2005)
Gartests im Batch-Verfahren unter Berucksichtigung der DIN 38414-S8 (1985) (Versuchs-
aufbau und Versuchsdurchfihrung) durchgefiihrt. In diesem Labortestverfahren wird ermit-
telt, mit welcher substratspezifischen Methangasproduktion unter optimalen Milieu-
bedingungen gerechnet werden kann. Hierzu erforderlich sind 300 g Impfschlamm
(Inoculum) und bis zu 5 g Substrat. Die im Folgenden dargestellten Garversuche von
Poetsch (2005) wurden bei 35 °C (mesophiler Temperaturbereich) durchgefihrt. Die nor-
mierten Gasvolumina pro Zeiteinheit wurden addiert. Das Gasbildungspotential des Inoku-
lums wurde parallel unter den gleichen Bedingungen bestimmt und von den Probenwerten

subtrahiert, so dass nur das Biogaspotential der jeweiligen Probe kumuliert wurde.

Fir Bioabfall, Fett und Leimwasser (als Beispiel fur eine Proteinzusammensetzung) wurden
auf diese Weise die in der folgenden Abbildung 9-6 dargestellten Biogasertrage gemessen
(Poetsch, 2005):
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Abb. 9-6: Biogasbildungspotential der Substrate Bioabfall, Fett und Leimwasser bezogen
auf die organische Trockensubstanz in Abhangigkeit von der Versuchszeit
(Poetsch, 2005)

Der Methangehalt des Biogases kann flir die unterschiedlichen Substrate durch Umrechnung
mit Hilfe geschatzter Volumenanteile bestimmt werden. Bei einem Methananteil von
72 Vol.-% fiur Fette und 58 Vol.-% fir Proteine (Leimwasser) ergeben sich Methanproduktio-
nen fir Fette von 735 1/kg oTS und fir Proteine (Leimwasser) von 762 I/kg oTS (Poetsch,
2005).

Bestimmung des potentiellen Biogasertrags aus Substraten in der Simulation des Gértests

Fir die Simulation wurde das in Kapitel 7.1 beschriebene Fallbeispiel mit 5 g Substrat und
folgenden Parametern fiir die Substrate Bioabfall, Fette, Proteine und Kohlenhydrate ge-

wahlt:

Gednderte Simulationsparameter (weitere Parameter siehe Kapitel 7.1)

Materialgesamtmenge: 5gFS

Bellftung: nein (anaerobe Betriebsweise)

Dauer der Behandlung: 23 Tage

Isolation: ja

Wassermantel: ja, Temperatur auf 35 °C (mesophil) geregelt
Kondensat: Entnahme

Form der Miete oder des Reaktors: Zylinder

Breite oder Durchmesser der Materialschittung: 0,2 m

Zuschlagsstoffe: 0,05 g Kalk
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Durch Umrechnung nach Tabelle 6-9 entsprechen die Gré3en und Mengen etwa den Labor-
versuchsbedingungen. Um moglichst hohe Gasproduktionswerte zu simulieren, ist darauf
geachtet worden, dass mindestens 95 Gew.-% des abbaubaren Materials abgebaut wurden.
Die Werte sind auf 20 °C und 1013,25 mbar normiert. Fir Vergleiche und Beurteilungen
muss beachtet werden, dass bei 0 °C und 1013,25 mbar die Gasproduktionswerte 15 %

unterhalb der genannten Werte liegen.

Der Bioabfall produziert auf diese Weise in der Simulation weniger Biogas (450 m3/Mg oTS)
als im Labortest (567 m3/Mg oTS). Der Kurvenanstieg ist in der Simulation weniger ausge-
pragt, da die Zugabe des Inokulums fehlt. Zur Ermittlung vergleichbarer Werte ist die simu-
lierte Zugabe eines Animpfmaterials wegen der erméglichten Voreinstellung der Abbaurate
aber nicht erforderlich.

In der Abbildung 9-7 ist das in der Simulation erreichte Biogasbildungspotential der Substrate
Bioabfall (450 m*/Mg oTS), Fette (495 m*/Mg oTS), Proteine (602 m*Mg oTS) und Kohlen-
hydrate (605 m*/Mg oTS) bezogen auf die organische Trockensubstanz in Abhangigkeit von
der Zeit dargestellt. Die Zusammensetzung des im Laborversuch verwendeten Leimwassers
ist leider nicht bekannt, so dass in der Simulation von einer reinen Proteinzusammensetzung
ausgegangen wurde. Die Gasvolumina pro Zeiteinheit sind wie im Laborversuch rechnerisch
aufaddiert worden.

Die Kohlenhydrate werden auch in der Simulation erwartungsgemafl am ehesten abgebaut
(Spendlin, 1991, FNR, 2009), wodurch die Biogasproduktion bzw. Methanproduktion am An-

fang zigig ansteigt. Dies ist bei allen durchgefuhrten Simulationen deutlich zu sehen.
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Abb. 9-7: Simulationsergebnis: Biogasbildungspotential der Substrate Bioabfall, Fette, Pro-
teine und Kohlenhydrate bezogen auf die organische Trockensubstanz in Ab-
hangigkeit von der Zeit
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Die Biogasproduktion aus Fetten und Proteinen ist im Labortest (Fette 1021 m3/Mg oTS und
Proteine 1313 m*/Mg oTS) deutlich héher als in der Simulation (Fette 495 m*Mg oTS und
Proteine 602 m3/Mg oTS). In beiden Ergebnissen werden aber aus Proteinen héhere Werte
als aus Fetten erzielt (Differenz Proteine-Fette im Labortest 292 m3/Mg oTS und in der Simu-
lation 107 m*/Mg oTS).

Bestimmung des potentiellen Methanertrags aus Substraten in der Simulation des Gértests

Auch die Methanproduktion aus Fetten und Proteinen ist im Labortest (Fette 735 m3/Mg oTS
und Proteine 762 m3/Mg oTS) deutlich hdher als in der Simulation (Fette 294 m3/Mg oTS und
Proteine 313 m3/Mg oTS). In beiden Ergebnissen wurden aber auch aus Proteinen hohere
Werte als aus Fetten erzielt (Differenz Proteine-Fette im Labortest 27 m*/Mg oTS und in der
Simulation 19 m*/Mg oTS).

In der Abbildung 9-8 wird das Methanbildungspotential der Substrate Bioabfall
(236 m*/Mg oTS), Fette (294 m* /Mg oTS), Proteine (313 m*Mg oTS) und Kohlenhydrate
(298 m*/Mg oTS) bezogen auf die organische Trockensubstanz in Abhangigkeit von der Zeit

in der Simulation gezeigt.

400
n 350 -
's
" m300—
£ = 250
= E 200 e
S e
x C 5
,.-C‘: 100 -
[ ) |
= 50
0 T T T T
0 5 10 15 20 25
Zeit (Tage)
Bioabfall Fette - ------ Proteine —— — Kohlenhydrate

Abb. 9-8: Simulationsergebnis: Methanbildungspotential der Substrate Bioabfall, Fette,
Proteine und Kohlenhydrate bezogen auf die organische Trockensubstanz in Ab-
hangigkeit von der Zeit

Auf Grundlage des Simulationsergebnisses hatte das Biogas des Bioabfalls einen durch-
schnittlichen Methananteil von 53 Vol.-%. Ubertragt man den Methananteil auf das Ergebnis
des Labortests, waren 301 m3/Mg oTS Methan produziert worden. Das ist deutlich mehr als
in der Simulation (236 m*/Mg oTS).
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Simulationsergebnisse des potentiellen Biogasertrags bei 100-prozentiger Abbaubarkeit

Die Unterschiede zwischen Labortest und Simulation kénnen durch abweichende und im
Programm vorgegebene Abbaubarkeiten der Fette, Proteine und Kohlenhydrate entstehen.
In der Simulation wurde davon ausgegangen, dass die Kohlenhydrate (allg.), Starke, Amino-
sauren und Hemicellulose zu 70 %, Fette und Wachse zu 45 %, Proteine und Cellulose zu
50 % abgebaut werden kdénnen und Lignin (siehe auch Kapitel 6.1.2) gar nicht abgebaut
werden kann (nach z. B. Haug, 1980, Bidlingmaier, 1983). Die Abbaubarkeiten kénnen im
Programm aber verandert und so den entsprechenden speziellen Substraten angepasst
werden. Die Gas- und Methanproduktionen sind bei einer Abbaubarkeit von jeweils 100 %
(Fette, Proteine und Kohlenhydrate) entsprechend héher. Die geringere Abbaubarkeit ist
eine Annahme, die fir Bioabfalle aber recht gut gewahlt ist, denn die Biogasproduktionen

z. B. der Biogasanlagen im Vergleich zur Simulation (Kapitel 9.2) stimmen vergleichsweise
gut Uberein.

In  der Abbildung9-9 st das Biogasbildungspotential der Substrate Bioabfall
(772 m*/Mg oTS), Fette (1100 m* Mg oTS), Proteine (1210 m*Mg oTS) und Kohlenhydrate
(906 m3/Mg oTS) bei 100 %iger Abbaubarkeit bezogen auf die organische Trockensubstanz
in Abhangigkeit von der Zeit in der Simulation dargestellt.
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Abb. 9-9: Simulationsergebnis: Biogasbildungspotential der Substrate Bioabfall, Fette, Pro-
teine und Kohlenhydrate bei 100 %iger Abbaubarkeit bezogen auf die organische
Trockensubstanz in Abhangigkeit von der Zeit

Der Vergleich der Simulationsergebnisse bei vorgegebener 100-prozentiger Abbaubarkeit

von Fetten, Proteinen und Kohlenhydraten mit den Ergebnissen des Labortests zeigen fir
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Fette und Proteine bezliglich der Biogasproduktion eine gute Ubereinstimmung. Der Biogas-
produktionswert von den Proteinen liegt in der Simulation um etwa 8 % unter dem Laborwert
(Labortest: 1313 m*Mg oTS und Simulation: 1210 m*Mg oTS) und von den Fetten etwa 8 %
Uber dem Laborergebnis (Labortest: 1021 m3/Mg oTS und Simulation: 1100 m3/Mg oTS). Die

hoheren Biogasproduktionswerte gegentber den Fetten zeigten wiederum die Proteine.

Das Biogasbildungspotential von Bioabfall zeigt in der Simulation mit 772 m3/Mg oTS einen
deutlich héheren Wert als im Labortest (567 m3/Mg oTS). Die Abweichung ist mit 36 % sehr
viel groler als bei Voreinstellung geringerer Abbaubarkeiten von Fetten, Proteinen und Koh-
lenhydraten (450 m*Mg oTS entspricht 21 % Abweichung).

Simulationsergebnisse des potentiellen Methanertrags bei 100-prozentiger Abbaubarkeit

Der Vergleich der Simulationsergebnisse bei 100-prozentiger Abbaubarkeit von Fetten, Pro-
teinen und Kohlenhydraten mit den Ergebnissen des Labortests zeigen flir Fette und Protei-

ne bezlglich der Methangasproduktion gréRere Abweichungen.

In der Abbildung 9-10 ist das Methanbildungspotential der Substrate Bioabfall
(387 m*/Mg oTS), Fette (593 m* Mg oTS), Proteine (577 m*Mg oTS) und Kohlenhydrate
(414 m*/Mg oTS) bei 100 %iger Abbaubarkeit bezogen auf die organische Trockensubstanz

in Abhangigkeit von der Zeit in der Simulation dargestellt.
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Abb. 9-10: Simulationsergebnis: Methanbildungspotential der Substrate Bioabfall, Fette,
Proteine und Kohlenhydrate bei 100 %iger Abbaubarkeit bezogen auf die organi-
sche Trockensubstanz in Abhangigkeit von der Zeit
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Auf Grundlage des Simulationsergebnisses hatte das Biogas des Bioabfalls bei 100 %iger
Abbaubarkeit von Fetten, Proteinen und Kohlenhydraten einen durchschnittlichen Methanan-
teil von 50 Vol.-%. Ubertragt man den Methananteil auf das Ergebnis des Labortests, waren
284 m3/Mg oTS Methan produziert worden. Das ist deutlich weniger als in der Simulation
(387 m3/Mg oTS). Der Methananteil ware im Labortest 68 Vol.-% bei gleicher Methangas-

emission wie in der Simulation.

Das Simulationsergebnis der Methangasproduktion aus Leimwasser (Proteinen) liegt um
etwa 24 % (Labortest: 762 m*Mg oTS und Simulation: 577 m*Mg oTS) und aus Fetten um
etwa 19 % (Labortest: 735 m*/Mg oTS und Simulation: 593 m*Mg oTS) unterhalb des La-
borergebnisses. Die hoheren Methangasproduktionswerte werden in der Simulation aus den
Fetten erzielt. Im Labortest wurde aus Leimwasser (Proteinen) ein héherer Methangaspro-
duktionswert gemessen als aus den Fetten. Ursache kdnnte ein abweichender Methananteil
im Biogas des Labortests sein und eine differenziertere Zusammensetzung des Leimwas-
sers. Angenommen wurde, dass das Leimwasser ausschliellich aus Proteinen bestand. Da
der Methangaswert flr die Energieberechnung besonders wichtig ist, missten weitere und

erweiterte Messungen und Vergleiche durchgeflhrt werden.

Allgemein wurden in Biogasanlagen mit vielen fetthaltigen Substraten hohere Methangas-
produktionswerte festgestellt (FNR, 2009). Das Simulationsergebnis, das eine héhere Me-
thanausbeute aus Fetten gegenlber Proteinen zeigte, kdnnte in dieser Hinsicht richtiger sein
als die Aussage des Labortests. Da die Abbaubarkeiten von den Molekilen in den Substra-
ten unterschiedlich sind und im Zusammenhang mit den Milieuverhaltnissen und den ande-
ren zeitgleich verfugbaren Stoffen stehen, mussten jedoch sehr viel mehr Vergleiche
zwischen Simulationen und realen Messungen durchgefihrt werden, um das Simulations-

modell zu optimieren.

Im Folgenden werden die Biogas- und Methanertrdge aus den organischen Substratgruppen
im Labortest und in der Simulation des Labortests erganzend mit erzielten Werten unter rea-
len Bedingungen aus einer Veroffentlichung verglichen, um die Unterschiede der verschie-
den ermittelten Werte der Gasbildungspotentiale mit den in der Realitat erreichten Ertragen

ZU zeigen.

Biogas- und Methanertrdge der organischen Substratgruppen unter realen Bedingungen

Die maximalen Biogas- und Methanertrage aus den organischen Substratgruppen unter rea-
len Bedingungen liegen nach Weiland (2001a) fiir Fette bei 1250 m*Mg oTS Biogas und
913 m* Mg oTS Methan, fiir Proteine 700 m*Mg oTS Biogas und 525 m*/Mg oTS Methan
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und flr Kohlenhydrate bei 800 m3/Mg oTS Biogas und 440 m3/Mg oTS Methan im Normzu-

stand.

Die Biogasertrage in der Simulation betragen aus Fetten 461 - 1025 m3/Mg oTS, aus Protei-
nen 561 - 1127 m3/Mg oTS und aus Kohlenhydraten 563 - 844 m3/Mg oTS.

Die Methanertrage in der Simulation betragen aus Fetten 273 - 552 m3/Mg oTS, aus Protei-
nen 292 - 538 m* /Mg oTS und aus Kohlenhydraten 278 - 386 m*/Mg oTS.

Der Vergleich zeigt, dass das Simulationsmodell aus Fetten geringere Biogas- und Methan-
produktionen als unter realen Bedingungen ausgibt, die Biogaswerte aus Proteinen deutlich
Uber den maximalen Werten aus der Praxis liegen kénnen, die Methanproduktion aber ver-
gleichbar ist, und aus Kohlenhydraten in der Simulation etwas mehr Biogas als unter realen

Bedingungen produziert wird, aber weniger Methan.

Die maximalen Biogas- und Methanertrage unter realen Bedingungen sind im Vergleich zu
den Werten des Labortests aus Fetten mit 1250 m3/Mg oTS (1021 I/kg oTS) Biogas und
913 m* /Mg oTS (735 I/kg oTS) Methan héher (18 % bzw. 19 %) und aus Proteinen mit
700 m*/Mg oTS (1313 I/kg oTS) Biogas und 525 m*/Mg oTS (762 I/kg oTS) Methan deutlich
niedriger (88 % bzw. 45 %). Erkennbar ist, dass die gemessenen Werte unter realen Bedin-

gungen auch von Werten, die in Labortests ermittelt wurden, erheblich abweichen kénnen.

Der beispielhafte Vergleich zeigt vor allem, dass die Parametrierung des Simulationsmodells
grolien Einfluss auf die erzielten Ergebnisse hat. Um fir die Praxis verlassliche Simulations-
ergebnisse zu erhalten, sind vor allem entsprechende Analysen der Nahrstoffzusammenset-
zung und Eigenschaften wie Wassergehalt und abbaubarer Anteil des Substrats erforderlich.
Wegen der Schwankungen von Messwerten des Methanbildungspotentials im Labortest he-
terogener Substratgemische, auch aufgrund der Schwierigkeit einer reprasentativen
Probenahme, und unter realen Bedingungen in Anlagen kdnnten die Simulationsergebnisse

aber die zuverlassigeren Werte sein.

9.5 Simulation eines weiteren Anwendungsgebiets (beliiftete Deponie)

Ein weiterer Vergleich von Simulationsergebnissen mit Messungen in der Realitat wurde mit
Daten einer belufteten Altdeponie (z. B. Hinchee et al., 1995, Heyer et al., 2000, Heyer et al.,
2001) durchgefuhrt. Anhand dieses Beispiels wird der Wechsel der Milieubedingungen von
anaeroben auf aerobe Bedingungen und die damit verbundenen Auswirkungen auf die
Emissionen vergleichend zwischen Prozesssimulation und empirischen Werten dargestellit.

Aufgrund der vielen Einfliisse an einer Altdeponie kénnen jedoch nur Tendenzen und Gro6-
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Renordnungen einzelner Werte und Entwicklungen mit dem Simulationsmodell verglichen
werden. Altdeponien enthalten haufig unbekannte Inhaltsstoffe und sind nicht homogen in
ihrer Materialstruktur. Messungen und Analysen an unterschiedlichen Orten und Tiefen der
Deponie ergeben daher oft sehr unterschiedliche Ergebnisse. Auch Materialproben ver-
schiedener Deponieregionen kdénnen in Deponiesimulationsreaktoren (DSR) im Labor stark
abweichende Ergebnisse liefern. Die Simulation am Computer kdnnte daher eine wichtige
Erganzung sein, um Deponien mit organischen Abfallen richtig zu charakterisieren. Um die
prinzipielle Anwendbarkeit des Simulationsprogramms flir Deponien mit organischen Abfal-
len zu zeigen, wird exemplarisch eine Simulation mit folgenden geanderten Werte der in Ka-

pitel 7.1 aufgefiihrten Parameter vorgegeben:

Geénderte Simulationsparameter (weitere Parameter siehe Kapitel 7.1)

Material: Hausmill

Materialgesamtmenge: 10 kg FS (entspricht 10.000 Mg FS)
Organische Trockensubstanz (oTS): 30 Massen-%

TOC: 0,67 kg oTS (37 Gew.-%)

(Zum Vergleich: Wirtz et al. (1996) bestimmten einen
durchschnittlichen TOC-Gehalt von 30 Gew.-%
(Trockenriickstand) in Altdeponien. Der von dem
Simulationsprogramm berechnete Wert

ist also realen Messwerten sehr ahnlich.)

CIN: 37

Bellftung: ab dem 90. Monat (vorher anaerobe Betriebsweise)

Art der Beliftung: geringe konstante Beliftung (0,0005 m’/h bzw. 0,005 m3/h)
Dauer der Behandlung: 180 Monate

Isolation: ja (umgebendes Material bzw. Abdichtung)

Wassermantel: Nein

Form der Miete oder des Reaktors: Box

Breite, Lange und Héhe der Materialschittung: 0,3-0,3 - 0,16 m
Trockensubstanzgehalt des Substrats: 60 Gew.-%
Trockensubstanzgehalt des Strukturmaterials: 60 Gew.-%
Chargenbetrieb: Nein
Zuschlagsstoffe: 0,1 kg Kalk

Fur den Vergleich wurden Untersuchungsergebnisse von Rustemeier (2001) an der Altde-
ponie Kuhstedt im Landkreis Rotenburg (Wimme) gewahlt, da es eine grofRe Anzahl von

Altdeponien und Altablagerungen in der Art dieser Deponie gibt.

Die Deponieflache der Altdeponie Kuhstedt betrug zum Zeitpunkt der Messungen 3,2 ha und
sie hatte eine Hohe Uber Gelande von etwa 8 - 10 m und eine Tiefe unter Gelande von
2 - 3 m. Die Ablagerung von Abféllen endete 1987, nachdem bis 1973 Abfélle unkontrolliert
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und unverdichtet abgelagert worden sind. Die Altdeponie kann aufgrund ihrer Geometrie als
Haldendeponie bezeichnet werden. Sie enthalt Hausmill, Sperrmdll, hausmillahnliche Ge-
werbeabfalle und Bauschutt (Ritzkowski et al., 2001).

Fir die Ubertragung der Werte auf die Prozesssimulation wurde davon ausgegangen, dass
Messungen und Beluftungen in der Praxis in der Regel an Gasbrunnen erfolgen. Dadurch ist
nur eine Deponieteilbetrachtung moglich, die mit 10 kg Material simuliert wurde. Unter An-
wendung der Umrechnungstabelle (Tabelle 6-9) kénnten diese 10 kg etwa 10.000 Mg De-
poniemdill entsprechen (Faktor 10°). Die Altdeponie ist mit einem Volumenstrom von 250 bis
450 m®h belliftet worden. In der Simulation wurde ein Gasstrom von 0,0005 m°/h gewahlt,
also vergleichbar etwa mit dem Gasstrom, mit dem die Altdeponie belliftet worden ist
(0,0005 - 10° m%h).

Vergleich der Gaszusammensetzung

Die Prozesssimulation zeigte, dass nach Deponieabschluss ohne Beliftung laut Umrech-
nungstabelle (Tabelle 6-9) etwa nach 180 Monaten (15 Jahren) die stabile Methanphase von
10.000 Mg Deponiemiill erreicht wird (nicht abgebildet). Die Abbaurate betragt dann
6 Gew.-% der Trockensubstanz des abbaubaren Materials und es entsteht kein Sickerwas-
ser und kaum Kondenswasser, wenn kein Niederschlag simuliert wird. Mit Bellftung ab dem
90. Monat betragt die Abbaurate 12 Gew.-% der Trockensubstanz des abbaubaren Materials
unter den beschriebenen Bedingungen. Ohne Belilftung entstehen 0,027 Mio. m® Methan
und 0,037 Mio. m® Kohlendioxid und kein Distickstoffoxid (nicht abgebildet). Mit Beluftung
sind es 0,012 Mio. m® Methan und 0,14 Mio. m®> Kohlendioxid und 80 m® Distickstoffoxid bei
20 °C und 1013,25 mbar.

Die Kurvenverlaufe der Gaszusammensetzung und der Abbaurate einer bellfteten Altde-

ponie in der Prozesssimulation zeigt die Abbildung 9-11.
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Abb. 9-11: Simulationsergebnis: Gaszusammensetzung und Abbaurate einer mit dem Simu-
lationsprogramm simulierten bellfteten Deponie

Vor Beliftungsbeginn nehmen in der Simulation die Luftkomponenten Sauerstoff (O,) und
Stickstoff (N2) ab. Der Sauerstoff wird auch in der Simulation schnell verbraucht und der
Stickstoff entweicht langsam, da er mit der Gasentwicklung von Kohlendioxid (CO,), Was-
serstoff (H,) und Methan (CH,) ausgetrieben, aber nicht umgesetzt wird. Der Wasserstoff
hingegen wird nach einer Anfangsphase, in der sich wie in der Realitat die Methanbildner

entwickeln und das Milieu sich andert, fur die Bildung von Methan verbraucht.

Mit dem Einsetzen der Bellftung ist die Gaszusammensetzung mit den gemessenen Werten
eines Deponiesimulationsreaktors im Laborversuch zur Simulation einer bellfteten Altde-
ponie vergleichbar. Die Umstellung auf den aeroben Abbau erfolgt schnell. Der Sauerstoff
wird veratmet und es entsteht entsprechend viel Kohlendioxid (etwa 10 Vol.-%). Bis zur voll-

standigen Milieudnderung kann Wasserstoff emittiert werden.

Die gemessenen Werte eines Deponiesimulationsreaktors im Laborversuch zur Simulation

einer belufteten Altdeponie sind in der Abbildung 9-12 dargestellt:
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Abb. 9-12: Gaszusammensetzung in einem Deponiesimulationsreaktor im Laborversuch zur
Simulation einer belifteten Altdeponie (Rustemeier, 2001)

Allgemein zeigt eine Altablagerung bei Bellftung in der Anfangsphase eine Verdiinnung des
Deponiegases, welche eine Veranderung der Gaszusammensetzung bewirkt (Rustemeier,
2001, Heyer, 2003, Ritzkowski et al., 2005). Die Methan- und Kohlendioxidkonzentrationen
nehmen ab bei einer gleichzeitigen Zunahme der Sauerstoff- und Stickstoffkonzentrationen.
Aufgrund gleichzeitiger Veratmung des Sauerstoffs entsteht durch aerobe Stoffwechselpro-
zesse Kohlendioxid und die Differenz von Sauerstoff zu Stickstoff im Gas sinkt, wenn Sauer-
stoff unverbraucht entweicht. Im Fall einer zusatzlichen Methanoxidation sinkt der
Sauerstoffgehalt und es kommt zu einer Verringerung des Methan- zu Sauerstoffverhaltnis-
ses bei steigender Kohlendioxidkonzentration. Abhangig von den Abbaubarkeiten der Abla-
gerungen verandert sich der Kohlenstoffaustrag Uber die Gasphase im Verlaufe der Zeit
solange, bis keine aeroben und anaeroben Abbauprozesse aufgrund fehlenden Substrats

mehr moglich sind.

Diese Zusammenhange werden in der Prozesssimulation und im Labor in den Deponiesimu-
lationsreaktoren wiedergegeben bzw. sichtbar. Bei dem Vergleich zu berlcksichtigen ist,
dass auch die Ergebnisse von Laborversuchen z. B. in Deponiesimulationsreaktoren keine
Planungssicherheit bieten. Die Prozesse, die in der Praxis in vielen Jahren ablaufen, missen
im Labor auf einen kurzen Zeitraum reduziert werden und aufgrund der geringen und nicht
reprasentativen Probenmenge kénnen auch den Abbau beschleunigende MalRnahmen wie
der Sickerwasserzirkulation nur eingeschrankt fur Prognosen aussagekraftige Ergebnisse
liefern. Eine Computersimulation kénnte daher auch fiir diese Anwendung schneller und viel-

seitiger flr Vorhersagen einsetzbar sein. Auch kénnen in kurzer Zeit viele mdgliche Variatio-
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nen am Computer simuliert werden. In Laborversuchen hingegen sind im Vergleich Aufwand

und Kosten ungleich hoher.

Vergleich der Kohlenstofffracht liber die Gasphase

In der Prozesssimulation wurde mit Beliiftung eine Gesamt-C-Fracht von 41 g/kg TS Uber die
Gasphase emittiert. Ohne Beluftung entstand eine Gesamt-C-Fracht von 18 g/kg TS, wobei

die Abbaurate auch nur halb so hoch war.

In Proben der Altdeponie fielen in Deponiesimulationsreaktoren etwas geringere C-Frachten
an, wobei zu beobachten ist, dass Abfallproben, die noch wenig abgebaut wurden, unter
dem Einfluss der Bellftung signifikant hohere C-Austrage Uber die Gasphase aufweisen als
weitgehend stabilisiertes Material. So kann nach Rustemeier (2001) ein bis zu 1,5facher h6-
herer Kohlenstoffaustrag unter aeroben Bedingungen erreicht werden. Es wurden in Labor-
untersuchungen von Millproben aus der Deponie mit Bellftung Werte von bis zu
14 g C/kg TS in der Gasphase gemessen. Da das Material der Altdeponie zum Zeitpunkt der
Untersuchungen, also nach etwa 12 Jahren, aber schon zum Teil abgebaut worden sein
dirfte, liegen die Werte sogar unterhalb der mdglichen Austrage. In der Prozesssimulation
hingegen wird der gesamte Zeitraum von Ablagerungsbeginn bis nach 180 Monaten betrach-
tet, so dass Simulationswerte - abhangig von der Abbaurate - realen Emissionen insgesamt

Uber den Abbauzeitraum entsprechen.

Vergleich der Atmungsaktivitdt und TOC-Konzentrationen

Ein weiterer Vergleich erfolgt anhand der Atmungsaktivitat (Kapitel 5.8). Der maximale Wert
der Atmungsaktivitat Gber 4 Tage betragt in der Prozesssimulation 3 bis 11 mg O./gTS zwi-
schen dem 94. und 180. Monat. Reale Messwerte von verschiedenen Abfallproben der Alt-
deponie wiesen Werte zwischen etwa 2 und knapp 10 mg O,/gTS Uber 4 Tage auf
(Rustemeier, 2001). Die Simulationswerte sind den realen Werten also sehr ahnlich. In bei-
den Fallen ist der Abbau zum Zeitpunkt der Messwerterfassung schon fortgeschritten. Daflir
sprechen auch die geringen durchschnittlichen TOC-Konzentrationen von Abfallproben aus
der Altdeponie, die gemessen nach DIN EN 1484 ,Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-,
Abwasser- und Schlammuntersuchung® unter 8 % liegen (Rustemeier, 2001). Die Prozess-
simulation zeigt TOC-Werte von etwa 11 % bezogen auf die Trockensubstanz, was demnach
mit realen Werten gut vergleichbar ist, wenn man das hohere Alter der realen Abfallproben

berlcksichtigt.
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Vergleich der Kohlenstoffemissionen lber die Gasphase

Bei einer computersimulierten bellfteten Deponie entweichen 11 g CO,-C/kg TS Kohlendi-
oxid-C und 1 g CH4-C/kg TS Methan-C (also 12 g C/kg TS) uber die Gasphase und bei einer
unbelifteten Deponie entweichen 3 g CO,-C/kg TS Kohlendioxid-C und 2 g CH4,-C/kg TS
Methan-C (also 5 g C/kg TS) uUber die Gasphase. In der computersimulierten beltfteten De-
ponie entweicht also vergleichsweise mehr Kohlenstoff, was auf die héhere Abbaurate (12
statt 6 Gew.-%) zurtickzufiihren ist. Ohne Bellftung entsteht daflir im Verhaltnis deutlich
mehr Methan, jedoch verbleibt mehr abbaubares Substrat im Feststoff. In Deponiesimula-
tionsreaktoren im Labor wurden in Deponiemillproben maximal etwa 8 g CO,-C/kg TS Koh-
lendioxid-C und 4 g CH,;-C/kg TS Methan-C (also 12 g C/kg TS) in der Gasphase gemessen
(Rustemeier, 2001). Die computersimulierten Werte sind also gut vergleichbar mit Labor-
messungen, wenn man den fortgeschrittenen Abbauzustand der realen Abfallproben beriick-

sichtigt.

Vergleich Sulfatkonzentrationen und Schwefelwasserstoffemissionen

Sulfationen entstehen bei der biochemischen Oxidation von Sulfiden und beim aeroben Ab-
bau organischer Schwefelverbindungen (siehe auch Kapitel 5.6). In vielen Gewassern ist
Sulfat in relativ hohen Konzentrationen messbar. So kénnen in Oberflachengewassern bis
100 mg/l Sulfat und auch dartber auftreten (Worch, 1997).

Nur bei zehnfach héherer Beliiftung sind die Simulationsergebnisse am Computer mit realen

Messwerten von Sulfatkonzentrationen und Schwefelwasserstoffemissionen vergleichbar.

In der Computersimulation tritt bis zur BelUftung kein Sulfat auf (Abbildung 9-13). Erst nach
Bellftungsbeginn steigt die Konzentration auf maximal 8,0 mg/l Sulfat (entspricht 2,7 mg/|
Sulfat-S) an. Die Zunahme des Sulfats ist auf die Oxidation des Sulfids durch die Beliftung
zurtckzufiihren. Daher nimmt die Schwefelwasserstoffkonzentration nach Belliftungsbeginn

auch in der Computersimulation ab und die Sulfatkonzentration steigt zeitverzogert an.
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Abb. 9-13: Simulationsergebnis: Sulfatkonzentrationen, Schwefelwasserstoffemissionen und
pH-Werte einer mit dem Simulationsprogramm simulierten bellfteten Deponie

Die Sulfatkonzentrationen in der hier als Beispiel gewahlten realen Altdeponie sind nach Be-
liftungsbeginn deutlich hdher als in der Simulation (bis etwa 350 mg/l). Jedoch wurden auch
sehr viel niedrigere Sulfatgehalte <6 mg/l im Sickerwasser von Laborversuchen mit Proben
aus verschiedenen anderen Deponien und mit unterschiedlichen Ablagerungsaltern gemes-
sen (Rustemeier, 2001). Vor einer Deponiegasabsaugung wurden in der gewahlten realen
Altdeponie maximale Sulfatgehalte von 22,5 mg/l festgestellt (Rustemeier, 2001). Sowohl in
der realen Altdeponie als auch in der Computersimulation treten die héheren Sulfatkonzen-

trationen also zeitlich verzoégert nach Bellftungsbeginn auf.

Als Ursache flr die geringeren Werte in der Computersimulation kdnnen schwefelhaltige
Ablagerungen in der realen Deponie in Frage kommen, die in der Simulation nicht bertick-
sichtigt wurden. So treten in der Simulation ahnlich hohe Werte wie in der Altdeponie auf,
wenn eine Anfangskonzentration von 500 mg/kg oTS Sulfat angenommen wird (nicht abge-
bildet).

Die Schwefelwasserstoffkonzentration sinkt in der Computersimulation von maximal
215 ppm auf 0 ppm nach etwa 32 Monaten nach Beliftungsbeginn ab (Abbildung 9-13).
Auch in der Altdeponie wurden hohe Schwefelwasserstoffkonzentrationen kurz vor Belif-
tungsbeginn gemessen (maximale Konzentration 274 ppm), die nach Beliiftungsbeginn zeit-

lich verzogert bis auf 0 ppm absanken (Rustemeier, 2001).

Durch diffusen Lufteintrag in Altdeponien sind héhere Sulfatkonzentrationen und niedrigere
Schwefelwasserstoffkonzentrationen als in der Prozesssimulation denkbar. Das wiederum

kénnte als minimaler Lufteintrag simuliert werden.
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Vergleich der pH-Wertverléufe

Der pH-Wert in der Computersimulation einer bellfteten Altdeponie betragt durch die simu-
lierte Kalkzugabe relativ konstant 7,1 (Abbildung 9-13). In der Altdeponie wurden pH-Werte
von etwa 7 und nach Beliiftungsbeginn bis 7,5 gemessen (Rustemeier, 2001). In der Simula-
tion steigt der pH-Wert auch an, aber je nach Bellftungsmenge nur zwischen 0,01 und 0,1.
Ohne simulierte Kalkzugabe liegt der pH-Wert in der Simulation bei etwa 5 und steigt nach
Bellftungsbeginn auf pH-Wert 6,9 an (nicht abgebildet). Die computersimulierten Werte und
deren Konzentrationsverlauf sind also mit gemessenen Werten an einer Altdeponie ver-
gleichbar, wenn man Kenntnisse Uber die Inhaltsstoffe oder Analysenwerte der Deponie flr
Voreinstellungen im Programm hat. Zur Berlcksichtigung von Einflissen wie pH-Wert wirk-
same Bauschuttablagerungen kann der pH-Wert im Simulationsprogramm durch geeignete
Vorgaben so eingestellt werden, dass die davon abhangigen Simulationsergebnisse mit rea-

len Verhaltnissen gut Ubereinstimmen.

Vergleich der Ammonium-, Nitrat- und Nitritkonzentrationen

In der Computersimulation steigt die Ammoniumkonzentration mit einsetzender Bellftung
aufgrund des ansteigenden aeroben mikrobiologischen Abbaus an. Erst bei zehnfach héhe-
rer Bellftung, also 0,005 m°/h statt 0,0005 m>/h wie in der Deponiesimulation vorgegeben,
treten die Nitrifikationsprodukte Nitrit und Nitrat auf (Abbildung 9-14).
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Abb. 9-14: Simulationsergebnis: Ammonium-N-, Nitrat-N- und Nitrit-N-Konzentrationen einer
mit dem Simulationsprogramm simulierten beltfteten Deponie

In der Computersimulation einer belufteten Deponie steigt nach etwa 32 Monaten nach Be-

lGftungsbeginn die Nitrat-N-Konzentration auf ein Maximum von 2,8 mg/l an (Abbil-
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dung 9-14). Vor Belliftungsbeginn ist Nitrat nicht enthalten. Nitrit-N ist wahrend der ganzen
Simulationszeit nur im 123. Monat einmal mit 0,9 mg/l vorhanden. Deutlich zu erkennen ist
der nach dem Beliftungsbeginn einsetzende Anstieg der Ammoniumkonzentration. Vor Be-
liftungsbeginn betragen die Konzentrationen bis zu 3 mg/l Ammonium-N und nach Belif-
tungsbeginn maximal 422 mg/l. Die Konzentrationsunterschiede von Ammonium-N sind vor
und nach Beliftungsbeginn in der Simulation deutlich héher als in der Altdeponie
(Rustemeier, 2001). In der Altdeponie schwankten die Ammonium-N-Konzentrationen stark.
Es wurden Werte bis zu 260 mg/l Ammonium-N im Sickerwasser gemessen. Fur Sickerwas-
ser aus unbellfteten Hausmilldeponien werden Ammonium-N-Konzentrationen von 725 mg/l
im Mittel genannt (Ehrig, 1980). Diese hohen Ammoniumkonzentrationen sind unter aeroben
und anaeroben Milieubedingungen in der Prozesssimulation bei groReren Abbauraten fest-
stellbar. Wegen des geringen anaeroben Abbaus sind die Ammoniumkonzentrationen vor

der Bellftung daher sehr gering.

Der Vergleich der Ammonium-, Nitrit- und Nitratkonzentrationen mit einer realen bellifteten
Altdeponie zeigt Ubereinstimmung mit dem Auftreten der Nitrifikationsprodukte Nitrit und Ni-
trat nach Beliftungsbeginn (Rustemeier, 2001). Nitrat-N wurde in Konzentrationen bis zu

etwa 10 mg/l gemessen, wobei die meisten Messwerte niedriger waren (Rustemeier, 2001).

Simulationsergebnis einer bellifteten Deponie (geringe Belliiftung bei anaerobem Milieu)

Die Simulationsergebnisse einer bellfteten Deponie zeigen, dass mit dem Simulationspro-
gramm reale Ergebnisse und Trends, wie sie von zahlreichen Autoren auch anhand von La-
borversuchen beschrieben werden, nachgestellt werden kénnen. Die Computersimulation
ergibt, dass durch eine geringe Belliftung der anaerobe Abbau stark reduziert werden kann.
Wegen der knappen Bellftung tritt der aerobe Abbau aber nicht wie in der Kompostierung
ein. Der Kohlendioxidaustrag bleibt kleiner und oxidierte Stickstoff- und Schwefelverbindun-
gen ftreten im Sickerwasser in Abhangigkeit von der Bellftungsmenge auf. Der pH-Wert
steigt nach Beluftungsbeginn entsprechend der Bellftungsstarke und der Inhaltsstoffe - vor
allem Kalk - an, denn organische Sauren werden aerob abgebaut und es werden anaerob
weniger nachgebildet. Ohne Beliftung verbleibt mehr Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel im
unabgebauten Material als mit geringer Bellftung. Vor allem Stickstoff und Schwefel werden
durch die Bellftung verstarkt emittiert, wobei Schwefel Uber potentielles Sickerwasser als
Sulfat entweicht und nicht Uber die Gasphase als Schwefelwasserstoff. Das klimawirksame
Gas Distickstoffoxid entsteht in der Simulation nur bei Beluftung. In der Prozesssimulation
am Computer wird der mikrobiologische Abbau durch die Bellftung also beschleunigt und es

wird vergleichsweise mehr Kohlendioxid und weniger Methan emittiert.
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10 Beurteilung des Simulationsmodells und Diskussion

Der Vergleich von Tendenzen und GroéRenordnungen der simulierten Werte mit empirisch
gewonnenen Ergebnissen zeigte, dass das Simulationsmodell fur die Praxis zum Beispiel zur
Emissionsoptimierung oder Anlagenplanung und fir die Ausbildung hinreichend genaue und
mit der Realitat Gbereinstimmende Werte in Form von Kurven, Konzentrationen und Bilanzen
ausgibt. Aufgrund vieler Einstellungsalternativen kénnen fast alle gangigen Prozessbetriebs-
arten fir die biologische Behandlung von Feststoffen simuliert werden. Das beinhaltet die
Reaktor- bzw. Schittungsform, aerobe und anaerobe Milieubedingungen, auch im Wechsel,
viele unterschiedliche Bellftungsarten und wahlweise Batch- oder Chargenbetrieb und den

quasi-kontinuierlichen Betrieb jeweils im eingefahrenen Zustand und in den Anfangsphasen.

Die Entstehungen, Konzentrationen und Entwicklungen der energie- und explosionsrelevan-
ten Gase Wasserstoff und Methan, aber auch die anderen bei mikrobiologischen aeroben
und anaeroben Abbauprozessen auftretenden Stoffe, kbnnen unter den unterschiedlichen
und - analog zur Wirklichkeit - in der Regel nicht optimalen Milieubedingungen anhand der
graphischen Darstellungen und der Array- und Einzelwertangaben betrachtet und beurteilt
werden. Anderungen von hemmenden Einflissen kénnen simuliert und so Prozesse opti-
miert werden. Besonders wichtig ist hierflir auch der Warme- und Wasserhaushalt, die beide

im Simulationsmodell berlicksichtigt sind.

Die Frage nach dem Verbleib der Nahrstoffe Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel in den ver-
schiedenen Phasen kann mit den unterschiedlichsten Einstellungen und Betriebsarten in
Mengen, Verhaltnissen und Tendenzen mit dem Prozesssimulationsprogramm beantwortet

werden.

Wegen der Komplexitat biologischer, biochemischer, chemischer und physikalischer Prozes-
se in inhomogenen Feststoffgemischen kénnen auf Simulationsbasis nur naherungsweise
Ergebnisse erzielt werden, die jedoch fiir die Praxis sehr hilfreich sein kénnen. Denn auch
empirische Untersuchungen sind fehlerbehaftet: Durch Probenahmen und Probenaufberei-
tungen - vor allem aus inhomogenen Feststoffgemischen wie im Bereich der Abfallwirt-
schaft-und Analysen, Analysenmethoden und Berechnungen koénnen Fehler und
Ungenauigkeiten entstehen. Trotzdem zeigten die Werte eine gute Ubereinstimmung in den
Entwicklungen und in den Mengenverhaltnissen, obgleich die Ergebnisse aus dem Labor
und in dem Simulationsprogramm vollstdndig anders ermittelt werden. Kosten- und zeitauf-
wendige Laboruntersuchungen und Analysen kdnnten daher zumindest teilweise durch die

Prozesssimulation ersetzt oder deutlich reduziert werden.

Die Problematiken der Programmierung sind in dieser Arbeit nicht dargestellt. Es wurde dar-

auf geachtet, dass im Programm nur Werte aus sinnvollen Wertebereichen gewahlt werden
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kénnen. Die grof3e Zahl von Parametern ermdglicht auch Eingaben, die in der Wirklichkeit
kaum vorkommen. Trotzdem entsprechen die Simulationsergebnisse, die man so erhalt, den
vorgegebenen Eingabeparametern. Wenn mikrobiologische Abbauvorgange aufgrund der
Vorgaben nicht wie gewunscht stattfinden kdnnen, zeigt das Simulationsmodell die resultie-
renden Ereignisse wie Milieuwechsel oder Abbaustillstand. Die unterschiedlichsten Kombina-
tionsmaoglichkeiten des Substrats, die Teilungsmdglichkeiten des Materials, die Vorgabe-
moglichkeit von Zuschlagsstoffen und Anfangskonzentrationen mit unterschiedlichen
Einheiten und Bezliigen machen das Programm komplex und rechenaufwendig. Die verbor-
gene Logik, die sich durch die Wahl verschiedener Zustdnde und Prozesse ergibt, ist um-
fangreich. Die Kombination der Uberpriifbarkeit der simulierten Ergebnisse mit empirischen
Erfahrungswerten und die dann méglichen Anderungen im Programm oder sogar die Ergan-
zungsmoglichkeiten durch Ubertragung in die Programmiersprache, jedoch unter Beachtung
aller schon existierenden Vorgaben, macht das Programm zu einer Basissoftware fir biolo-
gische Abbauvorgange im Bereich der Abfallwirtschaft. Darauf aufbauend sind weitere Ein-

satzgebiete z. B. in der Abwasser- oder Abluftreinigung denkbar.

Durch die Verwendung unterschiedlicher Einheiten und Bezugnahmen bei Konzentrations-
angaben in den Veroffentlichungen sind Vergleiche zwischen Messungen und Simulations-
ergebnissen dennoch oftmals schwer oder nicht moglich. Eine wesentliche Erleichterung
wulrde eine weitergehende Normierung der fur die Praxis wichtigsten Werte bringen. So
kénnten Konzentrationen umweltrelevanter Stoffe wie anorganische Stickstoffverbindungen
einheitlich auf den Stickstoff bezogen werden. Damit keine nachtraglichen Umrechnungen
von Gasvolumina auf den Normzustand erfolgen missen, waren Gewichtsangaben fur Gas-
konzentrationen wie Schwefelwasserstoff und Methan in Veréffentlichungen sinnvoller. Bei
Kohlendioxid ist dies haufig schon Ublich. Eine computergestutzte Simulation kénnte so zum
Standard fur die Aus- und Weiterbildung und fiir Planungen und Optimierungen von Prozes-
sen der biologischen Feststoffoehandlung bzw. Feststoffverwertung werden. Als Beispiel
hierfur ist die Kompostierung und Vergarung (Biogasgewinnung), die mechanische biologi-
sche Abfallaufbereitung (MBA) und sind Anlagen zur Verwertung von nachwachsenden Roh-
stoffen (NawaRo) zu nennen. Der Vorteil des Simulationsprogramms ist, dass die einmal
ermittelten Daten anschlieBend dauerhaft Simulationen zur Verfiigung stehen und mit ihnen

andere Parameter auf ihre Wirksamkeit hin tberprift werden kénnen.

Die durchgeflihrten Simulationen zeigten, dass die Parametrierung des Simulationsmodells
groflien Einfluss auf die erzielten Ergebnisse hat. Um fir die Praxis verlassliche Simulations-
ergebnisse zu erhalten, sind vor allem entsprechende Analysen der Nahrstoffzusammenset-
zung und Eigenschaften wie Wassergehalt und abbaubarer Anteil des Substrats erforderlich.

Messfehler der Analysenwerte z. B. der Nahrstoffgehalte einzelner Substrate sind im Ver-
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haltnis zu prozessbedingten moglichen Ungenauigkeiten als gering wirksam einzustufen. Bei
heterogenen Substratgemischen wie in der Abfallwirtschaft durfte der Fehler durch eine nicht
reprasentative Probenahme Uberwiegen. Das Simulationsprogramm ermaoglicht anhand der
Einzelsubstrate das Austesten von theoretischen Gemischen, was alternativ in der Praxis

ungleich kostenintensiver ist.

Wegen der Komplexitat der Software-Front ist das Programm erst nach Anpassungen der
Ansicht, unter Berlcksichtigung des Bedarfs (z. B. Anlagenplanung, -optimierung oder Aus-
bildung), fir Ungeschulte einfach bedienbar. Fiir den Gebrauch des Programms in der Praxis
koénnte es daher sinnvoller und kostengunstiger sein, Simulationen anzubieten. Denkbar wa-
re aber auch eine Anpassung des Designs und der Bedienung an die unterschiedlichen Ein-
satzgebiete. Vor allem die Verwendung in der Aus- und Weiterbildung in den verschiedenen

Fachgebieten kénnte zur Vereinfachung der Software und zum lizenzierten Verkauf flihren.
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11 Zusammenfassung

Das Programm SimuCF zur ,Prozesssimulation biologischer Abbauprozesse im Bereich der
Abfallwirtschaft* unter Verwendung des graphischen Programmiersystems LabVIEW™ 7.0
von National Instruments, erhaltlich auf Anfrage bei deipser@t-online.de, beinhaltet ein Si-
mulationsmodell, das flr die Praxis wie der Anlagenplanung, Anlagenoptimierung und des
Anlagenbetriebs und fur die Aus- und Weiterbildung sehr gute und hilfreiche Ausgabewerte
liefert. Die Materialeingabe mit ihren Eigenschaften und die Anfangsbedingun-
gen - insgesamt je nach Prozess etwa 30 Parameter - sind dabei mafigeblich fur die Ergeb-

nisse verantwortlich.

Das Simulationsmodell ist im Wesentlichen gepragt durch die Umrechnung des Materials in
Modellmolekille und anschlieBender Verarbeitung anhand stéchiometrischer Reaktionsglei-
chungen. Die Dynamik und Zeitdiskretion wird durch das Erzeugen von Arrays in einer Viel-

zahl von Iterationsschleifen (ca. 50) erreicht.

Das Simulationsmodell enthalt die wichtigsten mikrobiellen Abbauschritte flr drei Substrat-
gruppen unter Berilcksichtigung von Verzégerungsphasen: Kohlenhydrate, Proteine und
Fette. Die Abbaukinetik ist in Anlehnung an Monod (1949) modelliert. Durch getrennte Be-
trachtungen des aeroben Milieus, der im anaeroben Milieu ablaufenden Acetogenese und
der Methanogenese kénnen die in diesen Milieus stattfindenden spezifischen Reaktionen
bertcksichtigt werden. Die differenzierte Beachtung des Wasserhaushalts, der Thermody-
namik und der Bellftungszustande in dem Modell ermdglicht eine Beurteilung der physikali-
schen Parameter wie Temperatur, Feuchtigkeit und Pordsitat, die die Milieubedingungen und

damit die biologischen Abbauprozesse entscheidend mitpragen.

Die zur Simulation erforderlichen Berechnungen kénnen anhand sehr vieler praxisnaher Be-
triebsweisen erfolgen, die von dem Anwender ausgewahlt und parametriert werden kénnen.
Zeit- und Materialoptimierungen, Wassergehaltseinstellungen, Temperatur- und Beliftungs-
optimierungen sind zu diesem Zweck sowohl automatisch durch das Programm als auch

durch Vorgaben des Anwenders ausfihrbar.

Die Eingabewerte umfassen das Material zerlegt in Stoffgruppen und die Materialeigenschaf-
ten, die Mieten oder Reaktorform und die Umgebungsbedingungen. Vorgegebene Materia-
lien mit ihren Eigenschaften sind Stroh, Holz, Rinde, Blatter, Gras, Friichte (z. B. Apfel),
Kartoffeln, Gemise (z. B. Riiben), Getreide (z. B. Weizen), Hulsenfriichte (z. B. Erbsen),
Fleisch und Fisch und die Abfallgruppen Klarschlamm, Grinabfalle, Hausmdll, der organi-
sche Anteil des Hausmllls, Bioabfall, Zeitungspapier und Papierfasern. Erganzende und
zum Teil vorgegebene aber dnderbare Angaben bezuglich des Materials bzw. der Umge-

bung sind die Schittdichte und Dichte des Strukturmaterials, die Lufttemperatur der Umwelt,
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die Materialtemperatur am Anfang, das Porenvolumen und die Setzung. Die Gehalte von
Ammonium, Nitrat und Sulfat und die Zuschlagsstoffe Sand, Strukturmaterial, Kalk, Methanol
und Eisen-(ll oder lll)chlorid kdnnen ebenfalls zur Bericksichtigung eingetragen werden. Die
zu wahlenden Mietenformen sind die Dreiecks-, Tafel- oder Trapezmiete und die Reaktor-
formen Zylinder-, Trommel- und kugelfdrmiger Reaktor und die Boxenform. Erganzend zu
wahlen sind Isolation bzw. Temperierung oder Temperaturnachflihrung mit einem Reaktor-

Wassermantel und eine mégliche Prozessverlustwarme.

Die Verfahrenswahl des Simulationsprogramms umfasst den aeroben oder anaeroben Batch
oder Chargenbetrieb, auch quasi-kontinuierlich im Anfangszustand oder im eingefahrenen
Betrieb, mit durch das Programm automatischer oder vorgegebener Materialenthahme. Die
Bellftungsarten sind die konstante Bellftung, die flir den mikrobiologischen Abbau optimale
Bellftung und eine direkte Vorgabe pro Zeitschritt, die mit der Bellftungstemperatur und
-feuchte wahlbar sind. Vorzugeben ist weiterhin eine zeitgenaue oder kontinuierliche Was-
serzugabe mit Wassertemperatur und Evaporation. Der Wassergehalt kann nach Wahl auf
einen Mindestwert von 50 Gew.-% (durch Umprogrammierung bei Bedarf anderbar) geregelt

werden. Die erforderliche Wassermenge wird zeitgenau angegeben.

Die Ausgabewerte sind umfassend und bei Bedarf auch durch Weiterentwicklung erganzend
programmierbar. Zur Ubersichtlichkeit erfolgt die Ausgabe der wesentlichen Werte gra-
phisch. Auf diese Weise dargestellt werden die physikalischen Parameter, die Stickstoff-,
Schwefel- und Kohlenstoffbilanzen, die Stickstoff- und Schwefelverbindungen, die Gasemis-
sionen und der Wasserhaushalt. Daneben sind aber auch viele Einzelwertausgaben unter
Verwendung von geeigneten oder haufig verwendeten Einheiten und Bezugnahmen wie auf
die Wasserphase, das Trocken- oder Feuchtgewichte und Volumina fur Vergleichszwecke

integriert.

Fir die operationalen Modellvalidierungen der Ergebnisse des Simulationsprogramms wur-
den Simulationsergebnisse mit Literaturdaten und realen Messwerten, dargestellt in den Ka-

piteln 7 bis 9, verglichen.

Zusammengefasst ergaben die Simulationsergebnisse zur Kompostierung und Vergarung
bei unterschiedlichen Betriebsarten in Kapitel 7.1, dass die Kurvenverldufe der Methan-,
Kohlendioxid-, Sauerstoff- und Wasserstoffvolumenanteile und die Verlaufe der Substrat-

temperatur und der Abbaurate mit Messungen in der Realitat vergleichbar sind.

Die Simulationen des quasi-kontinuierlichen Chargenbetriebs mit und ohne Bellftung zeig-
ten, dass die Ergebnisse im Wesentlichen den aus der Wirklichkeit beschriebenen Zusam-
menhangen entsprachen. Bedeutend war unter anaeroben Milieubedingungen vor allem der

Temperatureinfluss. Die simulierte Kalkzugabe ergab in der Simulation wie in der Realitat im
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quasi-kontinuierlichen Betrieb unter aeroben und anaeroben Bedingungen bei Bioabfall eine

Erhéhung des pH-Wertes und einen verbesserten mikrobiologischen Abbau.

Bei der Simulation des mehrtagigen Chargenbetriebs in der Anlaufphase mit und ohne Beliif-
tung wurden aerob hdéhere Abbauraten erzielt als anaerob. Die Temperatur erreichte bei si-
mulierter Kompostierung mit optimaler Beluftung nach einer Anfangsphase bis zu 62 °C, trotz
Temperaturabfall bei Materialzugabe. Schwankungen entstanden durch die Bertcksichtigung

des bevorzugten Temperaturbereichs mesophiler Mikroorganismen.

Bei anaeroben mehrtagigen Chargenbetrieb wurde in der Anlaufphase ohne Lufteintrag bei
der Materialzugabe in der Simulation die Methanphase dauerhaft erreicht. Mit Luftzufuhr fiel
der Abbau immer wieder in die aerobe und acetogene Abbauphase zuriick. Wasserstoff ent-
wich durch die simulierte Kalkzugabe und den damit verbundenen anderen Reaktionen in
beiden Fallen nicht. Ohne Kalk entstand in beiden Fallen kein Methan, aber Wasserstoff. Der
Temperaturverlauf zeigte kaum einen Anstieg und lag bei etwa Auf3en- bzw. Materialtempe-

ratur.

Das Simulationsergebnis zur Vergarung mit Lufteintrag zeigte in der Anfangsphase die Ab-
nahme der molekularen Luftkomponenten Sauerstoff und Stickstoff. Der Sauerstoff wurde
schnell verbraucht und der Stickstoff entwich langsamer. Das entspricht der Realitat, da der
Stickstoff erst mit der Gasentwicklung von Kohlendioxid, molekularem Wasserstoff und Me-
than ausgetrieben wird. Der Wasserstoff wurde nach einer Anfangsphase, in der sich wie in

der Realitat die Methanbildner entwickeln, fir die Bildung von Methan verbraucht.

Der simulierte verzogerte mikrobiologische Abbau mit geringem Lufteintritt bei anaerober
Betriebsweise ergab, dass Kohlendioxid durch aerobe Abbauvorgange vermehrt produziert
wurde. Methan entstand kaum, da die entsprechenden Mikroorganismen wie in der Realitat
gehemmt wurden. Dadurch wurde Wasserstoff nicht mehr verwertet, wodurch es in héheren
Konzentrationen molekular entweichen konnte. Die Abbaurate war gering. Die zeitweilige
optimale Bellftung bei anaerober Betriebsweise zeigte, dass der aerobe Abbau einen deutli-
chen Anstieg der Abbaurate bewirkte. Die Methanproduktion begann entsprechend spéater
und der pH-Wert stieg ohne Kalkzugabe in der Phase der Bellftung an und fiel anschlielend
wieder ab. Die Temperatur war in der Phase des aeroben Abbaus mit optimaler Bellftung in
diesem Beispiel nur leicht erhéht, denn durch die anaerobe Vorbehandlung wurde wie in der
Realitdt schon Substrat umgesetzt. Wahrend des aeroben Abbaus stieg die Kohlendioxid-
konzentration aufgrund der optimalen Bellftung wie in der Realitat parallel zum aeroben Mi-
kroorganismenwachstum allmahlich an und die Sauerstoffkonzentration sank entsprechend.
Nach Abbruch der Bellftung begann der anaerobe Abbau erneut. Molekularer Wasserstoff
entwich jeweils in den ersten anaeroben Tagen, da er wie in der Realitat durch fehlende Mi-

kroorganismen nicht verwertet wurde. Sauerstoff wurde nach der Zwischenbellftung lang-
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samer verbraucht als am Anfang, da schnell und leicht abbaubare Substanzen wie in der
Realitat bereits abgebaut waren. Weitere Simulationen zeigten, dass im gleichen Zeitraum
bei ausschlielRlich anaerobem Abbau mit Kalkzugabe deutlich mehr Methan produziert wur-

de. Die Ergebnisse entsprechen also realen Beobachtungen.

Der Vergleich der Gasemissionen bei der Kompostierung und Vergarung im Batchbetrieb in
der Realitdt mit den Simulationsergebnissen ergab fir die Permanentgase Stickstoff, Me-
than, Kohlendioxid, Sauerstoff und Wasserstoff unter Beriicksichtigung der Zusammenhange
eine gute Ubereinstimmung der Gaskonzentrationsverlaufe. Die fliichtigen organischen Ver-
bindungen ohne Methan (NMVOC) in der Gasphase sind in dem Simulationsmodell nicht

bericksichtigt.

Die Simulationsergebnisse einzelner Parameter in Kapitel 7.2 entsprachen weitgehend rea-

len Feststellungen.

Hier sind die Simulationsergebnisse zur Gasentstehung zu nennen, die in der Grékenord-
nung und im Mengenverhaltnis ahnlich waren. Eine Optimierung der Wasserstoffproduktion
konnte der Realitat entsprechend durch geringe Belilftung und damit Behinderung der Ent-
stehung von Methanbildnern erreicht werden. Genauere Prozessoptimierungen sind durch
Anderungen der Eingabewerte im Simulationsprogramm ermittelbar. Es muss jedoch beach-
tet werden, dass auch in der Simulation ein stabiler Prozessverlauf gefunden werden sollte,
damit eine Ubertragbarkeit in die Wirklichkeit denkbar ist. Die Simulationsergebnisse zu
Sauerstoffverbrauch und Gasbildung waren mit veréffentlichten Werten aus der Wirklichkeit

vergleichbar.

Die Charakteristik verschiedener im Simulationsprogramm integrierter Abfalle entsprach den
allgemeinen Erfahrungen, wobei die individuelle Schwankungsbreite von Faktoren wie der

ortlichen Zusammensetzung und Alter des Abfalls sowie von der Jahreszeit abhangig ist.

Die Simulationsergebnisse zu Gasbildungspotential und Atmungsaktivitat zeigten, dass die
zur Beurteilung von Abfallen wesentliche GroéfRe, die Abbaurate, durch das Gasbildungs-
potential und die Atmungsaktivitdt nicht ausreichend dargestellt werden kann. Auch der

Sauerstoffverbrauch, bezogen auf die Wassermenge, charakterisiert die Abbaurate nicht.

Das Gasbildungspotential (GP,4) der funf im Programm integrierten Abfallarten Klarschlamm,
Grinabfalle, Hausmiill, organischer Hausmdill und Bioabfall lag zwischen 2,6 und
146,3 I/kg oTS. Der Sauerstoffverbrauch, vergleichbar mit dem BSBs, variierte zwischen 0
und 4714 mg/lH,O. Die Atmungsaktivitat (RA;) ergab Werte zwischen 0,3 und
25,0 mg O2/g oTS.

Die Simulationsergebnisse zur Methanproduktion ergaben, bezogen auf die gesamte organi-

sche Trockensubstanz, dass Hausmdll unter gleichen Bedingungen mit maximierter Abbau-
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rate am meisten Methan (320,1 I/kg oTS) emittiert, gefolgt von Bioabfall und organischem
Hausmdill (189,8 bzw. 172,2 I/kg oTS).

Die Simulationsergebnisse zum Wassergehalt ergaben mit der Wirklichkeit vergleichbare
Werte. Es wurde entsprechend den Vorgaben im Programm ab einem Wassergehalt von
80 Gew.-% die Wasserhaltekapazitat erreicht. Aerobe Abbauprozesse wurden dann anae-
rob. Ein hoherer Wassergehalt ist auch bei erheblicher Wasserzugabe in der Simulation wie
in der Realitdt nur kurzfristig erreichbar. Bei geringer taglicher Wasserzugabe oder hoher
einmaliger Wasserzugabe am Anfang, wurde die Wasserhaltekapazitat nicht erreicht, da das

Wasser vorher als Sickerwasser das Material wie in der Realitat verlief3

Ein Vergleich der im Simulationsprogramm berechneten metabolischen Wassermengen mit

Schatzungen aus der Literatur ergab eine gute Ubereinstimmung.

Die Simulationsergebnisse zum Temperaturverlauf zeigten, dass auch schwankende Tempe-
raturverlaufe gut und folgerichtig wiedergegeben werden. Im Programm berlcksichtigte und
die Schwankungen beeinflussende Faktoren sind die Unterscheidung zwischen leicht, mittel
und schwer abbaubaren Substanzen, sich verandernder Milieubedingungen
(z. B. Wassergehalt, pH-Wert, Beluftungsschwankungen, Anderung des freien Porenvolu-

mens) oder Hemmungen aufgrund zu hoher Konzentrationen bzw. Materialzugaben.

Die Temperaturen bei der Simulation der Vergarung sind wie in der Realitat durch die aktiven
Organismengruppen und deren unterschiedliche und jeweils recht enge Temperaturoptima
beeinflusst. In der Simulation wird dies sichtbar durch die mégliche Wahl der Berticksichti-
gung von Temperatureinflissen auf die Acetogenese. Die Abbauraten und damit auch die

Gasbildung kénnen dadurch erheblich variieren.

Die Simulationsergebnisse von Temperaturentwicklungen im Material ohne Abbauenergie
zeigten durch die Bericksichtigung der Schmelz- bzw. Erstarrungsenergiezu- bzw. -abfuhr
bei Uber- bzw. Unterschreitung von 0 °C realitdtsentsprechend eine kurze Abkiihlungsunter-
brechung nach zwei Tagen. Bei Belliftung wurde durch die Verdunstung des Wassers bei
hoheren Auflientemperaturen als die Bellftungstemperatur, die Materialtemperatur zuneh-
mend in Richtung Bellftungstemperatur eingestellt. Bei niedriger Umgebungstemperatur
unterhalb der Belliftungstemperatur kondensierte das Wasser der Bellftungsluft im Material,
so dass der Wassergehalt zunahm und das Material mit der Zeit tendenziell eher die Aul3en-
temperatur erreichte. Ahnliche Ergebnisse erhalt man bei den anderen Materialschittformen,
wenn das Volumen/Oberflachenverhaltnis wenig abweicht. Die Simulationsergebnisse sind

also physikalisch folgerichtig.

Die simulierten pH-Werte entsprachen grundsatzlich den in der Wirklichkeit gemessenen

Werten. Wie bei der Simulation der Nahrstoffbilanzen muss berlcksichtigt werden, dass die
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Zusammenhange der Milieubedingungen in der Realitdt komplexer sind, jedoch scheinen die
Tendenzen und Entwicklungen in der Simulation gut wiedergegeben zu sein. Fir die prazise-
re Beurteilung der Realitatsentsprechung der Simulationsergebnisse missten weitergehende

Vergleiche durchgeflihrt werden.

Die Simulationsergebnisse zu den in der Abfallwirtschaft relevanten Stoffen Ammonium, Ni-
trat, Nitrit und Sulfat in der Wasserphase und entsprechend im Sickerwasser zeigten Kon-
zentrationsschwankungen und -spitzen, was aus den im Simulationsmodell vorgegebenen
Ablaufen und Grenzwerten resultiert. Vor allem das Auftreten von Nitrat, Nitrit und Sulfat ist
abhangig von dem Sauerstoffrestgehalt und den Milieubedingungen pro Zeitschritt, wodurch
sporadische Konzentrationsspitzen und plétzliche Konzentrationsanstiege und -abfélle be-
glnstigt werden. Diese Verlaufe sind in der Wirklichkeit zu beobachten, vermutlich aus den
gleichen und weiteren Grinden, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass die Simu-
lationen aussagekraftige Ergebnisse liefern. Fir einen praziseren Vergleich missten die Be-
liftungsraten in realen Prozessen erfasst und in das Simulationsprogramm Ubertragen

werden.

Die Simulationsergebnisse zu Stickstoff- und Schwefelemissionen ergaben eine Wiedergabe
der Beobachtungen in der Wirklichkeit. Die Ergebnisse zu den Stickstoffemissionen ergaben
z. B. wie in der Realitat, dass Stickstoffverluste Uber die Gasphase auch in der Simulation
von der Beliftungsstarke und dem pH-Wert abhangig sind. Je starker die Beliiftung ist, desto
groler ist der Stickstoffverlust, Gberwiegend als Ammoniak, tber die Gasphase. Die Schwe-
felreaktionen waren in der Simulation ebenfalls sehr von dem Bellftungszustand und dem
pH-Wert abhangig. Bei optimaler Beluftung und leicht ansteigendem pH-Wert (ca. 6,8) traten
in der Simulation kaum Schwefelwasserstoff in der Gasphase und organische Sauren auf,
daflr entstand Sulfat in der Wasserphase. Bei anaerober Betriebsweise sank der pH-Wert
ab und die organischen Sauren und Schwefelwasserstoff wurden deutlich mehr produziert
und Sulfat entstand nicht. Mit Kalkzugabe wurden in der Simulation deutlich weniger organi-
sche Sauren und Schwefelwasserstoff bei einem pH-Wert von konstant 7,2 gebildet. Die Si-
mulation von Eisenchlorid-Zugaben zur Reduktion der Schwefelwasserstoffemissionen ohne
vorgegebener Sulfatanfangskonzentration, ohne Beluftung und ohne Kalk ergab bei Zugabe
von 1 g Eisen(lll)chlorid zu 100 kg FS Bioabfall eine insgesamt geringe Schwefelwasserstoff-
reduktion in der Gasphase. Unter der Annahme im Simulationsmodell, dass nur 50 % der
Eisenionen geldést und wirksam sind, bewirkte die Zugabe von 140 g Eisen(lll)chlorid eine
vollstandige Schwefelwasserstoffreduktion. Die Simulationsergebnisse entsprachen somit

den in der Realitat zu beobachtenden Zusammenhangen.

Die Simulation der Schwermetallhemmung zeigt im Simulationsprogramm nur die Tenden-

zen an und ist auf die Wirklichkeit nicht Gbertragbar, da es zu viele Einflussfaktoren gibt, die

243



Prozesssimulation biologischer Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft

in der Simulation nicht berlcksichtigt werden (z. B. spezifische Reaktionen einzelner
Schwermetalle). Es kann aber eine Schwermetallhemmung im Programm simuliert werden,
die wie in der Realitat zu einer Abbauverzégerung fihrt, denn auch in der Wirklichkeit kommt
im Bereich der biologischen Abfallbehandlung der Abbau selten ganz zum Erliegen. Eine
Aufhebung der Hemmung erfolgt in der Simulation, wenn bei niedrigem pH-Wert Gber einen
langeren Zeitraum, der von der Materialmenge abhangig ist, Sickerwasser entsteht. Diese

Zusammenhange konnten an einem Beispiel dargestellt werden.

Die Simulationsergebnisse der physikalischen Parameter in Kapitel 7.3 bestétigten, dass das
Simulationsmodell fir biologische Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft optimiert
ist. Die Simulation physikalischer Parameter ist in inhomogenen Feststoffgemischen wie sie
in der Abfallwirtschaft vorkommen je nach angestrebter Genauigkeit und Auflésung umfang-
reich und von vielen auch unbekannten GréRen abhangig. Zur Vereinfachung der komplexen
Zusammenhange wird in der Simulation von einer standigen Vergleichmalligung des Mate-
rials ausgegangen (Raumkontinuitat). Fir die Darstellung der Simulationsergebnisse der
physikalischen Parameter wurde das freie Porenvolumen (fas) (Vol.-% FS), die Volumenre-
duktion (Vol.-%), die Materialhéhe (m), die Wasserdurchlassigkeit (berechneter Durchlassig-
keitskoeffizient) (kf-Wert) (m/d), die Substrattemperatur (°C) und die Abbaurate (Gew.-%)
betrachtet. Beeinflusst werden diese Werte vor allem durch die Bellftungsweise bzw. durch
die vorgegebene Betriebsart. Es zeigte sich, dass es fir einen Vergleich mit Literaturwerten
erforderlich ist, die Berechnungsmethoden und vor allem die Einheiten und Wertebezige zu
berticksichtigen. Die durchgefiihrten Simulationsbeispiele zeigten gute Ubereinstimmung mit

Beobachtungen in der Realitat und waren somit plausibel.

Fiar den Vergleich der Kompostierungssimulation mit einem Laborversuch in Kapitel 8 wur-
den die Parameter Wassergehalt, Kohlendioxid- und Sauerstoffgehalt, pH-Wert und Sub-
strattemperatur im zeitlichen Verlauf betrachtet. Der Laborversuch zur Kompostierung und
die Simulation des Laborversuchs zeigten in Kapitel 8.2 vergleichbare Werte, wenn
Schwankungen des Luftstroms durch Materialveranderung oder PumpenunregelmaRigkeiten
(Beluftungsschwankungen) unberlcksichtigt blieben. Ein praziserer Vergleich wéare durch
eine weitergehende Ubereinstimmung der Bedingungen, also der einzelnen Parameter, mog-
lich. Auch die Simulationsergebnisse der physikalischen Parameter des Laborversuchs in
Kapitel 8.3 waren plausibel, wobei nur die erhebliche Materialhéhenabnahme im Behalter,
also die Volumenreduktion, im Laborversuch gemessen wurde und damit direkt vergleichbar

war. Die Ergebnisse zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung.

Die empirischen Ergebnisse aus der Literatur im Vergleich zur Simulation in Kapitel 9 mach-

ten deutlich, dass die Simulationsergebnisse trotz der vielen Einfliisse sehr nahe an den rea-
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len Messwerten lagen. Die vereinfachenden Annahmen im Simulationsmodell reichen dem-

nach aus, um die Zusammenhange nachvollziehbar darzustellen.

Der Vergleich der Stickstoffemissionen in der Kompostierungssimulation mit realen Messun-
gen in Kapitel 9.1 ergab, dass die Simulationsergebnisse den empirischen Beobachtungen
sehr ahnlich sind. Die wesentlichen Stickstoffemissionen erfolgten in der Simulation beim
aeroben Abbau im Wesentlichen Uber die Gasphase. Bei geringer Bellftung und mit zuneh-
mendem Wassergehalt wurde Stickstoff starker Uber die Wasserphase emittiert. Die men-
genmalig bedeutsamsten Emissionen Uber die Gasphase waren in der Simulation die
Verbindungen Ammoniak und produzierter Distickstoff mit phasenweise unterschiedlicher
Intensitat. Da produzierter Distickstoff wegen des hohen Stickstoffanteils in der Luft schwer

nachzuweisen ist, kdnnten die Simulationswerte erganzende Ergebnisse sein.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit Parametern groftechnischer Biogasanlagen in
Kapitel 9.2 zeigte ebenfalls, dass die erzielten Simulationsergebnisse sehr nahe an den rea-
len Werten lagen. Fur einen noch besseren Vergleich zwischen Simulationen und unter-
schiedlichen Biogasanlagen waren prazisere Angaben der tatsachlich eingetragenen
Mengen an Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten (Analysenwerte) und genauere Angaben
zu den Betriebsparametern notwendig. Die Gegenuberstellung der simulierten Biogasanlage
mit realen Angaben der Biogasanlage Karlsruhe zeigte, dass bei Ubereinstimmung der wich-

tigsten Parameter sehr gute Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Der Vergleich der Methanbildung der im Programm vorgegebenen Substrate in Kapitel 9.3
ergab, dass im Wesentlichen die unterschiedliche Substratzusammensetzung zu abwei-
chenden Ergebnissen flihrte. Aber auch die Betriebsart hatte einen grofien Einfluss auf die
Methangasbildung. Fir eine genauere Uberpriifung der Simulationswerte miissten daher
weitere Simulationen mit angepassten und vergleichbaren Substratzusammensetzungen und
Betriebsparametern durchgefihrt werden. Es ist jedoch festzustellen, dass die Simulations-
ergebnisse im GrélRenbereich realer gemessener Werte lagen und eine Optimierung ausge-

suchter Parameter mit dem Simulationsprogramm maglich ist.

Der Vergleich der Ermittlung von Methanbildungspotentialen im Labortest in Kapitel 9.4 unter
Laborbedingungen mit der entsprechenden Simulation zeigte, dass das Simulationsmodell
fur Fette geringere Biogas- und Methanproduktionen ausgibt als unter realen Bedingungen,
die Biogasemissionswerte flr Proteine deutlich Uber den maximalen Werten aus der Praxis
liegen kénnen, die Methanproduktion aber vergleichbar ist, und Kohlenhydrate in der Simula-
tion etwas mehr Biogas als unter realen Bedingungen produzieren kénnen, aber weniger
Methan. Erkennbar wurde, dass die gemessenen Werte unter realen Bedingungen auch von
Werten, die in Labortests ermittelt wurden, erheblich abweichen kénnen. Der beispielhafte

Vergleich zeigte vor allem wieder, dass die Parametrierung des Simulationsmodells grof3en
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Einfluss auf die erzielten Ergebnisse hat. Um fir die Praxis verlassliche Simulationsergeb-
nisse zu erhalten, sind vor allem entsprechende Analysen des Substrats erforderlich. Wegen
der Schwankungen von Messwerten in Labortests und unter realen Bedingungen kdnnten

die Simulationsergebnisse aber die zuverlassigeren Werte sein.

Die Simulation eines weiteren Anwendungsgebiets (beluftete Deponie) mit dem Programm in
Kapitel 9.5 ergab, dass mit dem Simulationsprogramm reale Ergebnisse und Trends zur Be-
liftung einer Altdeponie nachgestellt werden kénnen. Verglichen wurden die Gaszusammen-
setzung, die Kohlenstofffracht und Kohlenstoffemissionen Uber die Gasphase, die
Atmungsaktivitat und TOC-Konzentrationen, die Sulfatkonzentrationen und Schwefelwasser-
stoffemissionen, pH-Wertverlaufe und Ammonium-, Nitrat- und Nitritkonzentrationen in der
Wasserphase. Die Prozesssimulation einer bellfteten Deponie am Computer zeigte, dass
durch eine geringfligige Bellftung der anaerobe Abbau stark reduziert werden kann. Ohne
Bellftung verblieb mehr Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel im unabgebauten Material als
mit geringer Bellftung. Vor allem Stickstoff und Schwefel wurden durch die Bellftung ver-
starkt emittiert, wobei Schwefel Uber potentielles Sickerwasser als Sulfat entwich und nicht
Uber die Gasphase als Schwefelwasserstoff. Das klimawirksame Gas Distickstoffoxid ent-
stand in der Computersimulation nur bei Bellftung. In der Prozesssimulation wurde der mi-
krobiologische Abbau durch die Bellftung also beschleunigt und vergleichsweise mehr
Kohlendioxid und weniger Methan emittiert. Die Werte des Simulationprogramms waren ins-
gesamt mit Messwerten an einer realen bellfteten Altdeponie und mit Messwerten von De-
poniesimulationsreaktoren (DSR) im Labor vergleichbar, vor allem wenn man die weitgehend
unbekannten Inhaltsstoffe (Zusammensetzung Hausmdll, Sperrmill, hausmuillahnliche Ge-

werbeabfalle und Bauschutt) in einer Altdeponie berlcksichtigt.

Die Simulationsergebnisse anhand ausgesuchter Fallbeispiele, dargestellt in den Kapi-
teln 7-9, zeigten, dass die Erfahrungen aus der Praxis der biologischen Abfallbehandlung mit
dem Simulationsprogramm wiedergeben werden kénnen. Die in den Kapiteln 7-9 ausgefiihr-
ten Vergleiche zwischen Werten der Simulation und realen Messwerten sind jedoch nur ein-
zelne Testergebnisse und keine vollstindige Modellvalidierung. Schon die Anderung eines
Parameters ergibt in der Regel abweichende Ergebnisse. Die Komplexitat ist entsprechend
der Anzahl der Eingabeparameter so hoch, dass eine vollstandige Darstellung samtlicher

madglicher Simulationsergebnisse nicht mdglich ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Rickfiihrung der komplexen aeroben und an-
aeroben biologischen Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft auf wesentliche Ab-
bauvorgange in einem Prozesssimulationsprogramm eine Prognose zu Dauer, Emissionen

und Materialveranderungen ermdglicht. Der mikrobielle bzw. biochemische und chemisch-
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physikalische Abbau wirkt dabei mitbestimmend auf das Milieu ein und ist umgekehrt auch
selbst davon abhangig. Durch standigen Abgleich bei einer Zeitaufldsung von einem Tag
(durch Umrechnung auch Stunden, Wochen bzw. Monate) kann durch Vorgabe der An-
fangswerte, aber auch durch Vorgabe und Einstellung zu erwartender Ereignisse wie Stoff-
und Wasserzugaben, Niederschlage, Verdunstung, Wenden und Wechsel von Bellftungszu-
standen, die Entwicklung des Abbaus im Hinblick auf Gasproduktion, Sickerwasserentste-
hung und Transformationen von Kohlenstoff-, Stickstoff- und Schwefelatomen in
unterschiedliche Verbindungen simuliert werden. Die mafigeblich beeinflussenden physikali-
schen Parameter wie Wassergehalt, Temperatur und Porenvolumen, also auch Diffusion,

Gasfluss und freies Luftporenvolumen, werden dabei fiir jeden Zeitschritt neu berechnet.

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit empirisch gewonnenen Werten zeigte, dass die

Resultate im Verhaltnis, in der Entwicklung und in der Grof3enordnung sehr ahnlich sind.
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12 Ausblick auf weitere Anwendungen des Simulationsprogramms

Die Prozesssimulation kann in der Praxis bei der Behandlung oder Verwertung biogen-
organischer Abfallstrdbme helfen, die Zusammenhange besser zu verstehen und dadurch
Optimierungen und Planungen zu unterstitzen. So kdnnte z. B. eine Reduktion von Stick-
stoff- und Schwefelemissionen durch Aussortierung von proteinreichen Substraten, auch
durch grof3technische Sortieranlagen, sinnvoll sein. Eine anschlieRende biotechnologische
Proteinverwertung zur Rickgewinnung des Stickstoffs und Schwefels, aber auch anderer
Stoffe wie z. B. Kalium und Phosphor, kénnte der Gewinnung von biologischen und minerali-

schen Diingemitteln dienen.

Eine weitere Verwendung des Programms kann die Ermittlung des mdglichen Emissions-
minderungspotentials z. B. einer Altdeponie sein, wenn unterschiedliche Behandlungsszena-
rien mit den verschiedenen Emissionen wie der klimawirksamen Gase Methan,
Distickstoffoxid und Kohlendioxid oder toxischer Gase wie Schwefelwasserstoff simuliert

werden.

Im Bereich der Biogasgewinnung ware der Einsatz der Prozesssimulation sinnvoll, um die
Energiegewinnung zu optimieren. Genormte Messungen, Schnelltests und Online-Analysen
von Stoffstromen z. B. auch mit Hilfe von Biosensoren, vor allem zur Analyse des Kohlenhy-
drat-, Protein- und Fettgehalts und damit des Gehalts an organischer Trocken- und Feucht-
substanz und somit auch des Wassergehalts, waren im Hinblick auf eine die Praxis
unterstlitzende Prozesssimulation erstrebenswert. Die gewonnenen Analysendaten wirden
zuklnftigen Simulationen zur Verfligung stehen und die Untersuchung anderer Parameter

auf ihre Wirksamkeit hin ermdglichen.

Darauf basierend konnten Stoffstrome aus den unterschiedlichsten Bereichen, in denen or-
ganische Abfalle anfallen, online analysiert und ggf. nach einer Trennung verschieden be-
handelt, verwendet oder verwertet werden. Eine Beurteilung und Einteilung der Stoffe in

weitergehende Abbaubarkeitsklassen bei verschiedener Behandlung ware denkbar.
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14 Anhang

14.1 Liste der Simulationsparameter (Input)

Die zur Parametrierung verwendete Liste beinhaltet Werte, die vorgegeben werden muissen

(,?“) und Werte, die aus anderen Eingaben berechnet werden (,x*):

Material: Klarschlamm, Griinabfalle, Hausmdill,
organischer Anteil Hausmiill, Bioabfall,
Zeitungspapier, Papierfasern,
Stroh, Holz, Rinde, Blatter, Gras, Friichte (z. B. Apfel),
Kartoffeln, Gemise (z. B. Ruben), Getreide (z. B. Weizen),
Hulsenfriichte (z. B. Erbsen), Fleisch und Fisch

als Masse (kg) oder in Prozent
(jeweils als Trocken- oder Feuchtgewicht)

Materialgesamtmenge: ? (0 —10000) kg feucht oder trocken

Organische Trockensubstanz (oTS): ? Massen-% (ggf. berechnet)

TOC: x kg oTS (wird im Programm berechnet)

C/N: x (wird im Programm berechnet)

Phosphor: x kg (wird im Programm berechnet)

Kalium: x kg (wird im Programm berechnet)

Beliiftung: ja (aerobe Betriebsweise), nein (anaerobe Betriebsweise)
und zeitbegrenzte Beliftung

Art der Beliiftung: konstanter Luftstrom (0 — 10000 m3/h),

optimale Beliftung (I/h),

prozentuale Erhéhung oder Erniedrigung
des Luftstroms (-100 — 10000 %),

BellUftungsdatei oder

direkte Eingabe und Erhéhung oder Erniedrigung
des Luftstroms um ? I’h

Dauer der Behandlung: ? (1 — 1000) Tage Vorgabe oder automatisch durch das
Programm

Temperatur der Beluftungsluft: ? (-40-80) °C

Feuchtigkeit der BelUftungsluft: ?(0-100) RH-%

Schiittdichte des Substrats: ?(0,1-5) Mg/m3 FS

Dichte des Strukturmaterials: ? (0,1 - 5) Mg/m® FS

Temperatur des Materials am Anfang: ?(10-80)°C

Temperatur der Umgebung: ?(-40-80) °C

Isolation: ja/ nein

Wassermantel: ja/nein (? (0 - =) kg)

Temperaturnachfiihrung: ?(0-80)°C

Temperatur des zuflieBenden Wassers: ?(1-80)°C

Wasserzugabe: nein / ja alle ? (1 — 1000) Tage ? (1 — 1000) kg

Kondensat: Entnahme / Riickfihrung

Porenvolumen: ?(1-100) Vol.-% TS

Setzung: ? (0 — 100) Materialhéhen-% insgesamt

275



Prozesssimulation biologischer Abbauprozesse im Bereich der Abfallwirtschaft

Form der Miete oder des Reaktors:

Breite oder Durchmesser der Materialschittung:
Trockensubstanzgehalt des Substrats:
Trockensubstanzgehalt des Strukturmaterials:
Chargenbetrieb:

Materialzufuhr oder / und —entnahme:
Materialzufuhr:

Materialentnahme:

Materialwende:

Milieuwechsel anaerob-aerob-anaerob:
Zwei-Phasen-Betrachtung:
Zuschlagsstoffe bzw. Gehalte:
Schwermetallbelastung:
Raumbelastung:

Betriebsart:

Dreiecks-, Tafel- oder Trapezmiete, Zylinder-,
Trommel-, kugelférmiger Reaktor und Boxenform

? (0,01 - ) m (Abbildung 6-10)

?(0-100) Gew.-%

?(0-100) Gew.-%

ja / nein (Anlaufphase oder eingefahrener Zustand)
automatisch durch das Programm oder durch Vorgabe
alle ? (1 — 1000) Tage, mit oder ohne Lufteintrag

ab dem ?. (0 — 1000) Tag alle x Tage y kg FS

ja, an den Tagen ?, nein

Wechsel des Milieus durch Bellftung vom ?. (0 — 1000) Tag
bis zum ?. (1 — 1000) Tag

Trennung am Tag ? (0 - 1000) zur Behandlungskontrolle
des Materials vor oder nach diesem Zeitpunkt

sandahnliche anorganische Materialien,
nicht abbaubares Strukturmaterial,
Kalk, Ammonium, Nitrat, Sulfat, Methanol, Eisenchlorid

ja/ nein

x kg TS/(m*-d) wahlweise oTS/(m>d)
(wird im Programm berechnet)

mesophil / thermophil

Einige dieser Werte werden teilweise bei der Materialwahl automatisch durch das Programm

vorgegeben. Dies gilt auch flr die Feststoffanteile, Strukturmenge, C/N-Verhaltnis und Zu-

schlagsstoffe bzw. Anfangsbelastungen.
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14.2 Die graphischen Simulationsergebnisse physikalischer Parameter

Im Folgenden sind die graphischen Ergebnisse der Simulation physikalischer Parameter

dargestellt (siehe Kapitel 7.3):
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Abb. 14-1: Simulationsergebnis: Freies Porenvolumen (fas), Volumenreduktion, Materialh6-
he und Durchlassigkeitskoeffizient (kf-Wert) mit Substrattemperatur und Abbaura-

te bei optimaler Beluftung
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Abb. 14-2: Simulationsergebnis: Freies Porenvolumen (fas), Volumenreduktion, Materialh6-
he und Durchlassigkeitskoeffizient (kf-Wert) mit Substrattemperatur und Abbaura-

te unter anaeroben Bedingungen
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Abb. 14-3: Simulationsergebnis: Freies Porenvolumen (fas), Volumenreduktion, Materialhé-
he und Durchlassigkeitskoeffizient (kf-Wert) mit Substrattemperatur und Abbaura-
te bei einer geringen konstanten Bellftungsrate von 0,005 m%h
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Abb. 14-4: Simulationsergebnis: Freies Porenvolumen (fas), Volumenreduktion, Materialh6-
he und Durchlassigkeitskoeffizient (kf-Wert) mit Substrattemperatur und Abbaura-
te bei einer hohen konstanten Bellftung von 0,5 m°h
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Abb. 14-5: Simulationsergebnis: Freies Porenvolumen (fas), Volumenreduktion, Materialh6-
he und Durchlassigkeitskoeffizient (kf-Wert) mit Substrattemperatur und Abbaura-
te unter anaeroben Bedingungen mit konstanter Zwischenbeliiftung von
0,05 m>/h zwischen dem 20. und 80. Tag
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Abb. 14-6: Simulationsergebnis: Freies Porenvolumen (fas), Volumenreduktion, Materialh6-
he und Durchlassigkeitskoeffizient (kf-Wert) mit Substrattemperatur und Abbaura-
te bei optimaler Bellftung und 20-tatigem Chargenbetrieb
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Abb. 14-7: Simulationsergebnis: Freies Porenvolumen (fas), Volumenreduktion, Materialhé-
he und Durchlassigkeitskoeffizient (kf-Wert) mit Substrattemperatur und Abbaura-
te unter aeroben Bedingungen mit einer Bellftungsrate von 0,07 m%h und mit
Wasserzugabe
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Abb. 14-8: Simulationsergebnis: Freies Porenvolumen (fas), Volumenreduktion, Materialhé-
he und Durchlassigkeitskoeffizient (kf-Wert) mit Substrattemperatur und Abbaura-
te unter anaeroben Bedingungen mit Wasserzugabe
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Abb. 14-9: Simulationsergebnis: Freies Porenvolumen (fas), Volumenreduktion, Materialh6-
he und Durchlassigkeitskoeffizient (kf-Wert) mit Substrattemperatur und Abbaura-
te bei optimaler Bellftung und hoher Setzung
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14.3 Biogasausbeute verschiedener Substrate

Substoate TS oTS Biogasertrag CH,-Gehalt | Quelle
[%a] [0 TS] [m® MgEM] [m¥ Mgz oT5] [%a]
Landwirtschafiliche Halmgiiter
Weizenstroh g6 a2 - 380 32 13, 3)
Foggenstroh B85-00 B5-89 - 250 -330 32 5} 1)
Gerstenstroh &6 a4 - 417 52 1)
Hafer, Triticale B5-90 B5-89 - 250 - 330 32 3.1
Winterraps B5-90 B5-89 - 250 - 330 32 . 1)
Maisstreh 84 72 - 500 32 3)
Somumerraps und Ritbsen 36 a2 - 330 32 1)
Somenblumensiroh 28 a2 - 330 32 1)
Tierische Exkremente
Eindernmist ca.23 68-76 40 -30 210 -300 60 2)
Schweinenmat 20-25 T5-80 35-63 270 - 430 a6l 2
Gefliigelmist ca. 32 63-BO 70-590 250 - 450 &l 24
Pferdnust ca. 28 75 - 300 - 400 35 3
Nachwachsende Rohstoffe
Zucker- Futterriibenblétter 16 75-80 ca. 70 550 - 600 54-35 2)
Kartoffelloraut 25 79 2 500 - 800 30 3). 6)
Hopfenanbau 17 7 - 570 34 8)
Dauvergriinland - Mihgzut (Gras) 22-37 93-96 - 500 51-54 3L 4)
Maizsilage 20-35 B5-03 170 - 200 450 - 700 30 -55 )
Industrielle Reststoffe
Biertreber 20-23 70-80 105 - 130 580 -730 59 60 2)
Bierhefe 10 92 723 62 1)
Eapsluchen o1 a3 612 722 a3 1)
Rapsextralstionsschrot &9 a2 517 633 61 1)
Riibenschaitzel (Zuckerherstellung) 22-26  ca. 95 60 - 73 250 - 350 T0-75 2)
Eebentrester 40-30 B0O-90 | 230-270 G40 - 690 63 - 70 )
Gemiise- und Zierpflanzen 14 83 - 5§20 36 Ty
Schlachtabfille Rind (abgepresst) i3 80-90 20 - 60 200 - 400 58 -62 2.4
Schlachtabfille Schwovein £l TE-86 20 - 60 230 - 450 a0 - 70 2. 4)
Fruchtsaft-/ Neldartrester 25-4% B5-93 150 - 280 590 - 680 63 - 70 )
Eommunale Abfallstoffe
org. Siedlungzabfille 40-57 50-60 20 -120 150 - 600 58-65 2. 4)
Markabfille 5-20 B0 -90 45 - 110 400 - 600 60 - 65 ). 5)
iiberlagerte Lebensmittel (inkl. Altbrot) 40-48  90-96 - 500 - 600 50-33 ). 3)
Fasen- /Gritnschnirt ca. 12 g3-092 150 - 200 550 - 680 55-65 2
Landschaftspflegeflichen ca. 21 94 o 430 - 530 3 3

5
1) Carmen 2005 2) FNR2005 3) KTBL2005  4) KTBL 1998 5) Baserza 2000  6) IE Berechnung
7) Wilfert & Schattauer 2003 8) LfL 2003

(aus: Institut fir Energetik und Umwelt gGmbH (IE), 2007)
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14.4 Laborversuchsergebnisse der Modellabfille

Tab. 14-1: Laborversuchsergebnisse von Kohlendioxid- und Sauerstoffanteil,

pH-Wert,

Temperatur und Wassergehalt des im Simulationsmodell dargestellten Laborver-
suchs E1 (Koérner et al., 1999)

Zeit CO: 0, pH T Wassergehalt
(d) | (Vol.-%) | (Vol.-%) | (pH) | (°C) (Gew.-%)
0 0,03 21 6 18,7 50
7 17,86 5,82 6 |4283 52,94
14 2,28 20,44 7 62,33 54,16
21 4,84 17,67 7 | 53,38 57,63
28 14,14 8,38 8 | 55,37 62,05
35 10,97 12,11 8 | 60,11 64,97
42 9,17 13,9 8 |48,27 66,83
49 16,18 6,05 8 | 54,95 69,01
56 18,57 3,01 8 |53,67 67,92
63 13,82 3,72 8 49,1 67,12
70 14,5 3,18 8 |49,99 65,95
78 21,09 0,96 8 29,15 64,95
84 21,24 0,42 8 | 28,96 64,93
91 21,37 0,58 8 |26,27 64,04
98 21,45 0,55 8 29,75 64,24
105 | 21,62 0,68 8 |30,74 63,57
112 | 21,72 0,59 8 | 33,03 62,55
119 | 21,96 0,63 8 | 31,02 62,22
126 | 21,34 0,35 8 | 24,17 61,09
133 | 22,25 0,39 8 |36,58 59,26
140 | 21,85 0,45 8 130,53 57,94
161 12,69 6,01 8 | 31,75 57,36
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Tab. 14-2: Laborversuchsergebnisse von Kohlendioxid- und Sauerstoffanteil, pH-Wert,
Temperatur und Wassergehalt des im Simulationsmodell dargestellten Laborver-
suchs E2 (Kérner et al., 1999)

Zeit CO; 0, pH T Wassergehalt
(d) [ (Vol.-%) | (Vol.-%) | (pH) | (°C) (Gew.-%)
0 k. A. 21 6 | 32,17 53,6
7 3,76 18,49 7 | 68,98 53,2
14 16,95 4,93 8 | 6575 57
21 14,1 8,86 8 | 55,54 56,9
28 9,66 13,29 8 | 46,67 58,2
35 2,2 20,08 8 | 31,63 57,8
42 1,38 20,61 8 | 33,92 57,5
49 1,07 20,72 7 |31,28 56,9
56 5,1 13,14 8 | 32,07 55,3
63 17 1,19 7 32 54,8
70 16,28 1,23 8 | 3167 55,2
77 9,74 10,85 8 30,7 54,6
84 0,31 21,38 8 | 2843 55,7
91 1,05 18,22 7 | 29,09 53,5
98 8,41 5,44 8 27,7 54,3
105 | 11,52 6,61 8 | 29,68 53,6
112 7,53 13,86 8 k. A. 53,6
119 | 18,71 1,4 8 k. A. 53,8
126 | 20,28 1,3 k.A. | k. A. k. A.

k. A.: keine Angaben
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Tab. 14-3: Laborversuchsergebnisse von Kohlendioxid- und Sauerstoffanteil, pH-Wert,
Temperatur und Wassergehalt des im Simulationsmodell dargestellten Laborver-
suchs E3 (Koérner et al., 1999)

Zeit CO; 0; pH T Wassergehalt
(d) [ (Vol.-%) | (Vol.-%) | (pH) | (°C) (Gew.-%)
0 k. A. k. A. 6 | 30,97 53,3

7 1,47 20,91 7 |3643 58,9
14 2,27 19,78 7 | 3397 55,6
21 1,09 21,45 6 | 25,94 55,8
28 0,69 21,61 6 | 27,97 55,1
35 1,23 21,05 7 | 27,13 53,5
42 0,29 21,73 7 | 28,18 49,9
49 0,17 21,73 6 | 2982 42,1
56 2,32 19,63 6 | 3233 37,2
63 15,61 6,32 7 | 31,13 37,9
70 13,57 6,93 7 | 2821 38,2
77 8,71 11,47 7 | 26,23 35,6
84 0,13 21,79 7 28,1 34,2
91 0,8 20,8 7 | 28,34 28,4
98 3,93 17,02 7 28,6 27,6
105 2,69 18,62 7 | 28,02 26,6
112 9,42 11,02 7 | 28,78 24,9
119 3,53 18,01 7 | 27,92 254

k. A.: keine Angaben
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Tab. 14-4: Laborversuchsergebnisse von Kohlendioxid- und Sauerstoffanteil, pH-Wert,
Temperatur und Wassergehalt des im Simulationsmodell dargestellten Laborver-
suchs E4 (Kérner et al., 1999)

Zeit CO; 0, pH T Wassergehalt
(d) [ (Vol.-%) | (Vol.-%) | (pH) | (°C) (Gew.-%)
0 k. A. 21 6 12,1 54,8
7 1,33 20,08 7 23,5 56,7
14 1,39 19,94 8 22,9 58,2
21 1,35 20,93 7 25,8 57,6
28 1,22 20,78 7 28,3 57,5
35 1,08 21,09 7 22,6 56,4
42 2,18 19,85 6 27,6 55,4
49 3 19 6 25,3 55,7
56 1,38 20,47 6 18,2 54,1
63 16,6 5,08 7 25,5 53,1
70 10,14 1,74 7 27,5 53,4
77 16,64 1,32 7 20,8 54,2
84 9,49 10,57 7 49,5 53,9
91 5,91 15,2 6 65,9 53,9
98 1,37 20,68 7 40,1 54,5
105 0,89 21,1 7 46,5 53,8
112 0,65 21,31 7 36,3 53,8
119 0,53 21,42 7 | 22,24 55,1

k. A.: keine Angaben
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Tab. 14-5: Laborversuchsergebnisse von Kohlendioxid- und Sauerstoffanteil, pH-Wert,
Temperatur und Wassergehalt des im Simulationsmodell dargestellten Laborver-
suchs E5 (Koérner et al., 1999)

Zeit CO; 0; pH T Wassergehalt
(d) [ (Vol.-%) | (Vol.-%) | (pH) | (°C) (Gew.-%)

0 k. A. 21 11 | 20,31 43,39

7 1,01 20,86 6 | 33,98 45,66
14 2,34 19,07 7 | 28,39 46,89
21 0,87 21,23 7 | 25,31 48,13
28 0,63 21,39 7 | 25,67 46,49
35 0,32 21,63 7 | 22,72 44,85
56 0,85 21,02 7 19,57 44,03
63 19,5 1,88 7 253 44

70 8,81 8,46 7 28 45

77 18,17 1,88 7 | 2452 45,86
84 3,02 17,01 7 | 20,78 46,65
91 0,76 21,36 7 | 23,07 47

98 5,73 12 7 | 2148 48
107 | 15,18 1,77 7 20,9 48,55

k. A.: keine Angaben
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Tab. 14-6: Laborversuchsergebnisse von Kohlendioxid- und Sauerstoffanteil, pH-Wert,
Temperatur und Wassergehalt des im Simulationsmodell dargestellten Laborver-
suchs E6 (Kérner et al., 1999)

Zeit CO; 0, pH T Wassergehalt
(d) [ (Vol.-%) | (Vol.-%) | (pH) | (°C) (Gew.-%)
0 k. A. k. A 6 19,1 49,01
7 2,62 20,9 6 33,1 51,37
14 4,22 18,06 7 | 5242 51,83
21 6,68 16,79 8 | 45,82 55,03
28 2,81 19,17 8 | 45,97 56,66
35 4,22 17,93 7 | 59,66 57,62
42 5 18,32 7 | 46,78 56,58
49 3,8 18,23 8 | 58,52 56,6
56 3,78 17,75 8 | 52,16 52,24
63 1,84 21,9 8 | 42,53 49,43
70 1,61 22,02 8 | 38,83 45,57
78 0,83 21,45 8 36 50,28
84 0,23 21,9 9 | 29,87 47,19
91 0,17 21,73 8 | 2367 44,13
98 0,26 21,87 8 | 30,05 40,93
105 0,21 22,44 8 | 30,02 40,2
112 0,2 21,95 8 |31,98 34,79
119 0,18 21,92 8 | 32,28 30,67
126 0,25 21,83 8 |23,35 46,98
133 0,28 22,11 8 | 35,18 42,55
140 1,17 20,89 8 | 30,12 39,72
161 7,64 11,79 8 | 30,28 38,25

k. A.: keine Angaben

(Das Simulationsprogramm SimuCF ist auf Anfrage bei deipser@t-online.de kostenpflichtig
erhaltlich.)
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