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1. Veranlassung, Ziel und Geltungsbereich der Studie

China hat in den letzten Jahren grofe Fortschritte bei der Bewaltigung seiner abfallwirt-
schaftlichen Herausforderungen gemacht. In den Ballungsrdumen werden Wertstoffe (PPK,
Kunststoff, Metalle) bereits separat erfasst und verwertet. Deren Anteil im Siedlungsabfall ist
dadurch gering. Die verbleibenden Siedlungsabféalle (Restmdill) werden in den Ballungs-
raumen gesammelt und deponiert bzw. thermisch behandelt. Handlungsbedarf besteht vor
allem bei der Behandlung und Verwertung von biogenen Abféllen, die noch zusammen mit
dem Restmull gesammelt werden, so dass deren stoffliches und energetisches Potenzial
ungenutzt bleibt. Im landlichen Bereich muss die Abfallbewirtschaftung im Allgemeinen noch
entscheidend verbessert werden.

Die Herausforderungen an die Behandlung der biogenen Fraktion der Siedlungsabfalle in
China und in den meisten Landern der Welt sind vielfaltig. Eine entscheidende Rolle spielen
die groRen Mengen an biogenem Material und deren hoher Wassergehalt. GroRRere Stadte
produzieren mehr als 1.000 bis 20.000 Tonnen Hausmiuill taglich. Chinesischer Hausmiill
enthalt mit durchschnittlich mehr als 60 % einen groen Anteil biogener Abfalle. Diese bio-
genen Abfalle — im chinesischen Hausmill handelt es sich dabei hauptsachlich um Kichen-
abfalle — enthalten sehr viel Wasser, deshalb ist der Wassergehalt im Hausmall mit ca. 60 %
ebenfalls sehr hoch.

Der hohe Organik- und Wasseranteil im Siedlungsabfall ist fur die Abfallbehandlung eine
Herausforderung und vom 0&kologischen und energetischen Aspekt her betrachtet sehr
problematisch. Bei der Deponierung produziert die feuchte biogene Fraktion klimarelevantes
Deponiegas und verschlechtert die Sickerwasserqualitat erheblich. Bei der Behandlung in
Mullverbrennungsanlagen erschwert der sehr hohe Organik- und damit Wasseranteil die effi-
ziente Verbrennung. Okologische und energetische Potenziale werden dadurch verschenkt.
Eine thermische Behandlung ist somit nicht ausreichend effektiv.

Aus Sicht des Klimaschutzes ist die umweltvertragliche Behandlung und Verwertung der bio-
genen Fraktionen ein zentraler Schlussel, um weitere Erfolge beim Klimaschutz zu erreichen.
Deutschland hat in diesem Bereich bereits viele Erfahrungen gesammelt und hat das Ziel,
dieses Know-how zu transferieren und damit die VR China zu unterstitzen.

Die chinesische Staatsregierung hat ambitionierte abfallwirtschaftliche Ziele vorgegeben. So ist
China bemuht, den Anteil der Abfalle, die vor der Ablagerung verwertet und behandelt werden,
zu steigern. In den letzten Jahren wurden dazu zahlreiche Anlagen, vor allem Miullverbren-
nungsanlagen fir Hausmill, errichtet. Der wasserbedingt geringe Heizwert des Abfalls er-
schwert jedoch eine problemlose thermische Behandlung. Neue Ideen fur die biogenen Frakti-
onen kénnen die Verwertung und Behandlung steigender Abfallmengen unterstitzen.

Vor diesem Hintergrund untersucht die Studie Mdglichkeiten zur getrennten Erfassung und
Verwertung der biogenen Fraktionen der Siedlungsabfalle in der VR China. Dazu wurden zu-
satzlich zur aktuellen Fachliteratur Ergebnisse aus eigenen Untersuchungen in Zusammen-
arbeit mit lokalen Experten ausgewertet.

Ziel der Studie ist es, die Situation der biogenen Abfalle in China zu beschreiben und zu
analysieren sowie geeignete und angepasste Lésungen flr deren Verwertung zu erarbeiten.
Die Ergebnisse sollen Akteuren in China im Rahmen von Workshops vermittelt werden. So
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soll auf die Bedeutung der biogenen Abfélle und auf die Handlungsnotwendigkeit hingewie-
sen werden. Gleichzeitig sollen aber auch Lésungen und mdgliche Technologien sowie An-
bieter bekanntgemacht werden. Die Ergebnisse der Studie kdnnen damit eine Grundlage flr
zukUnftige Pilotvorhaben und Abfallverwertungsanlagen bilden.

Als Siedlungsabfall werden Abfélle aus privaten Haushalten (Hausmill, Sperrmdll, Bioabfall,
getrennt erfasste Wertstoffe wie Glas, Papier, Verpackungen und Metalle, etc.) sowie haus-
mullahnliche Gewerbeabféalle (Abfalle aus Praxen, Verwaltungsgebauden, Schulen und
Kindergarten) bezeichnet. Ferner gehdéren zu den Siedlungsabféallen auch Marktabfélle,
Strallenkehricht, Abfalle von &ffentlichen Flachen, Parkabfélle sowie Abfalle aus wasserwirt-
schaftlichen Mallnahmen (Klarschlamme).

Gegenstand der Studie ist die biogene Abfallfraktion aus Siedlungsabfillen auBer Kilar-
schlammen. Zudem werden biogene Abfille aus Restaurants beriicksichtigt, da dieser Ab-
fallstrom in China mengenmaRig sehr bedeutend ist und die bisherige Praxis der Verwertung
zuklnftig geadndert werden soll. In der Studie werden geféhrliche Abfalle nicht betrachtet.

In der europaischen Gesetzgebung sind die Begriffe Bioabfall bzw. biologisch abbaubarer
Abfall definiert. Aufgrund rechtlicher Unterschiede kénnen verschiedene organische Materia-
lien zu diesen Kategorien gezahlt werden. Um Missverstandnisse zu vermeiden wird deswe-
gen in der Studie der Begriff ,,biogen* benutzt. Biogene Abfille beziehen sich auf organi-
sche Abfalle, die durch biologischen Abbau zersetzt werden kénnen und so letztlich zu ande-
ren organischen Verbindungen, wie beispielsweise Biogas, umgesetzt oder in ihre minera-
lischen Bestandteile zerlegt werden. Zugleich umfassen biogene Abfille auch Abfélle aus
verschiedenen Wirtschaftsbereichen und Branchen wie beispielsweise aus der Landwirt-
schaft, der Lebensmittelindustrie, der Energieproduktion und auch Abfalle des privaten Kon-
sums.

2. Entwicklung, Stand und Perspektiven der Kreislaufwirtschaft

2.1 Deutschland

Die Abfallwirtschaft in Deutschland ist durch neue politische und rechtliche Vorgaben sowie
technische und organisatorische Weiterentwicklungen permanent im Wandel und hat sich zu
einem grof’en und leistungsstarken Wirtschaftssektor entwickelt. Die moderne Abfallwirt-
schaft ist somit das Ergebnis eines langen Entwicklungsprozesses. Abbildung 2.1 fasst
diese Entwicklung entlang einer Zeitachse zusammen.

Dargestellt und beschrieben wird im Folgenden nur die Entwicklung in der Bundesrepublik
Deutschland. Die Abfallwirtschaft in der Deutschen Demokratischen Republik war véllig an-
ders organisiert und standig auf die Nutzung von verwertbaren Abfallen ausgerichtet. Das
geschah nicht aus Griinden des Umweltschutzes sondern war allein der Rohstoffknappheit
geschuldet.
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. Ersatzbrennstoffe =~ Recycling
PreuR. Kommunalabgabenges.  "1893 !Finanzierung von kommunalen Aufgaben

Deutsche Gemeindeordnung  “1935 !Anschluss— und Benutzungspflicht an die M{illabfuhr
|

Wirtschaftsw achstums: Massenproblem 50.000 Miillkippen 30 MVA (Hausmdill) 16 Hausmiillkompostw erke
Umweltprobleme der Abfallbeseiﬁgungwm 130 Deponien
(Emissionen, Sickerwasser, efc.) 1970 |
v
Abfallbeseitigungsgesetz '1@ Ziele Abfallvermeidung, geordnetg Abfallbeseitigung, Bewaltigung des Massenpraplems
] Reduzierung Qualitatsprobleme und
der Zahl der Absatzschwierigkeiten vom
T Miillkippen Kompost bei
] Hausmidillkompostierung
- v
: v v Zunahme Glas,
1980 530 Deponien L Brennstoff aus MUl Metallen und
] 42 MVA (BRAM) kann sichVerbundmaterialien
Zunahme der S"hadgasemissionsmerggr_w_ nur 1/3 weiter gehende Rauchgasreinigung nicht durchsetzen im Siedlungsabfall
_________ kontinuierliche Entwicklung der
] Rauchgasreinigung Recycling v.a. von Glas
v Hapier, Kunststoff u. Metall
Abfallgesetz (AbfG) 1986 | Abfallverme"dung priméres Zi Qualitatsprobleme bei
_________ Weiterentwicklung gefnischt erfasstem Hausmiill
] der Deponietechnik v
____bis hin zum Multibarrierenkonze Trend Zunahme getr. Erfassung
17. BImSchV: MVA 1990 Regelung Abgasreinigung zur gefrennten und Verwertung
Verpackungsv erordnung 1991 | und Grenzwerte Erfassung org. Fraktion Briindung "Griiner Punkt"
] Ent- und Vergasungsv erfahren Durchsetzung
TASI '1_9-)99“ Vorbehandlungspflicht  fir Hausmiill kdnnen Bioabfallkompostwerke,
] ab 2005 und getrennte  sich nicht durchsetzen erste Erfahrungen
Kreislaufwirtschafts- und ___[Erfassung Bigabfalle mit Vergérungstechnologie
Abfaligesetz (KrW-/AbfG) 1996 JGrundlage def Abfallvermeidungfund Kreislaufwirtschaft
Ky oto-Protokoll : Klimaschutz '1@ l
Bioabfallv erordnung '1gg§w Regelung Bioabfallverw ertung inkl. Hy giengv orgaben
"2000
] Errichtung MBA-Anlagen
......... v
2003 Einflihrung Einwegpfand
v T v
ab 1. Juni Ablagerungsverbot "2005 | Stilllegung unzureichend ausgesfatteter
unvorbehandelter Abfélle | oder v erflillter Deponien
2010
v I
Kreislaufwirtschaftsgesetz "2012 | Ziel Ressourcen-, Klima- und Uweltschutz. Kreislauf zu Stqffstromwirtschaft
(KrWG) ]
* — v v
verpflichtende 2015 X 5 Getrenntsammlungspflicht v Getrennthaltungspflichten
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Abb. 2.1: Zusammenfassende Darstellung der gesetzlichen (links) und technischen (rechts)
Entwicklung der Abfallwirtschaft in Deutschland entlang der Zeitachse
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Die rechtlichen Grundlagen fiir eine funktionierende Abfallwirtschaft wurden schon im neun-
zehnten Jahrhundert gelegt. Mit dem PreuBischen Kommunalabgabengesetz vom 1893 wur-
den die Gemeindefinanzen neu geordnet und damit die Voraussetzung fir die Einrichtung
kommunaler Stadtreinigungsbetriebe geschaffen. Kommunen waren von da an befugt,
Gebluhren fir die Abfallentsorgung zu erheben. Spater in 1935 legte die deutsche Gemein-
deordnung den allgemeinen Anschluss- und Benutzungszwang fur die Mullabfuhr fest. Damit
wurde die Erfassung aller Abfalle sichergestellt und wilden, illegalen Entsorgungswegen kein
legaler Raum mehr gegeben. Mitte der sechziger Jahre wurden schliellich Stadte und
Gemeinden als Abfallbeseitigungspflichtige und damit als Verantwortliche fir die Abfallent-
sorgung festgelegt. Im gleichen Zeitraum wurden die ersten Merkblatter zu Fragen der Ab-
fallbeseitigung verfasst, die Richtlinien zum Umgang mit Abféllen der Lander Arbeitsgemein-
schaft Abfall.

Von der Abfallbeseitigung zur Kreislaufwirtschaft

Bis zum Ende der sechziger Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts wurden Abféalle zum grof3-
ten Teil auf ca. 50.000 Kippen ungeordnet abgelagert. Nur ca. 37 % des Hausmiills wurden
in ungefahr 130 geordneten Deponien, 16 Kompostwerken und 30 Verbrennungsanlagen
behandelt und entsorgt [Billitewski et al., 2013]. Zu diesem Zeitpunkt sind die Technologien
noch nicht ausgereift und verursachen sekundare Umweltprobleme: Grundwassergefahr-
dung und Gasemissionen durch Ablagerung von Abféllen, Schadgasemissionen aus der
Mullverbrennung und Qualitatsprobleme des Kompostes aus gemischten Abfallen.

Zusatzlich hatte das Wirtschaftswachstum Anfang der siebziger Jahre eine Steigerung der
industriellen Produktion und des privaten Konsums sowie von Wegwerfverpackungen und
-produkten zur Folge. In dieser Zeit musste die Abfallentsorgung zum einen die Abfallmas-
sen bewaltigen und zum anderen eine geordnete Abfallbeseitigung unter Ausschluss einer
Gefahrdung der Gesundheit von Mensch und Tier entwickeln. Mit der ersten bundeseinheit-
lichen rechtlichen Regelung, dem Abfallbeseitigungsgesetz von 1972, sollten beide Proble-
me geldst werden.

Durch das Gesetz konnte bis in die achtziger Jahre die Zahl der urspriinglich 50.000 unge-
ordneten Mullkippen erheblich gesenkt und gleichzeitig eine kontinuierliche Verbesserung der
Deponietechnik erreicht werden. Im gleichen Zeitraum stieg die Zahl der Abfallverbrennungs-
anlagen, allerdings noch mit unzureichender Rauchgasreinigung. Zwar verfugten alle Anlagen
Uber Entstaubungseinrichtungen, aber nur ein Drittel der Anlagen besal eine weitergehende
Rauchgasreinigung. Dadurch und durch den zunehmenden Anteil chemischer Produkte im
Hausmull stiegen die Mengen der emittierten Schadstoffe weiterhin an.

Die Technologien zur Behandlung gemischter Abfélle sind noch nicht umweltvertraglich. Die
ersten Versuche, Brennstoff aus Mull (BRAM) herzustellen, werden eingestellt, da es grof3e
Probleme mit den Emissionen gibt. Auch die Hausmiill-Kompostierung konnte sich nicht
durchsetzen. Durch die schon erwahnte Veranderung der Hausmillzusammensetzung, mit
zunehmenden Anteilen an Metallen und Verbundmaterialien, stiegen die Schwermetallbelas-
tungen. Der Kompost wurde von den Landwirten nicht abgenommen.

Erste Versuche aus Hausmiill Wertstoffe zu gewinnen, scheiterten. Griinde waren u.a. die
ungentgenden Produktqualitdten und eine schlechte Wirtschaftlichkeit der Sortieranlagen.
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Ab Mitte der achtziger Jahre begann man, einzelne Hausmiillstrome getrennt zu erfassen
(Glas, Papier).

Wahrend bei der geordneten Abfallbeseitigung gute Fortschritte erreicht wurden, konnten bei
der Steuerung der Abfallmengen keine so guten Erfolge erzielt werden. Aus diesem Grund
erklarte das Abfallgesetz von 1986 die Abfallvermeidung vor der Verwertung und Beseitigung
als wesentliches Ziel. Zur Vermeidung zahlen abfallarme Technologien, die Wiederverwer-
tung von Produkten, ihre recyclinggerechte Konstruktion sowie die Erhdhung der Lebens-
dauer der Gebrauchsguter.

Aufgrund der Qualitatsprobleme der Verwertungstechnologien findet zu Beginn der 90er-Jahre
ein Umdenken bezlglich der Entsorgungswege statt und die getrennte Erfassung gewinnt an
Bedeutung. Die vom ubrigen Hausmuill getrennte Erfassung der biogenen Fraktion nimmt deut-
lich zu, da sich nur aus getrennt gesammelten Bioabfallen ein absatzfahiges Produkt erzeugen
lasst. Damit setzt sich die Kompostierung von getrennt gesammelten Bioabfallen durch und
auch die anaerobe Behandlung dieser Fraktion als Erganzung zur Kompostierung entwickelt
sich. So sind Anfang der 90er-Jahre weniger als 10 Anlagen fir die Hausmullkompostierung
und ca. 80 Anlagen fur die Bioabfallkompostierung in Betrieb. Analog zeichnet sich auch beim
Recycling ab, welches sich bis dahin vor allem auf Glas, Papier, Kunststoff und Metall kon-
zentriert, dass eine getrennte Erfassung der Wertstoffe Voraussetzung fir die Gewinnung
hochwertiger Sekundarrohstoffe ist.

Mit der 77. BImSchV von 1990 missen bestehende Millverbrennungsanlagen mit einem an-
spruchsvollen Abgasreinigungssystem nachgeristet bzw. stillgelegt und die vorgeschrie-
benen Grenzwerte eingehalten werden. Trotz dieser Regelung wird die Mullverbrennung von
der Bevdlkerung weiterhin kritisch gesehen, da neue Schadstoffe wie Dioxine Sorgen berei-
ten. Die 17. BImSchV wird standig verscharft, die Abgasreinigungssysteme werden weiter
nachgeristet und die Abgasqualitat aus Abfall- und Abfallmitverbrennungsanlagen stark ver-
bessert. Bis in die 2000er steigt aber nicht nur die Zahl der Anlagen sondern auch der durch-
schnittliche Anlagendurchsatz. Im Bereich der thermischen Behandlung von Siedlungsab-
fallen gibt es Versuche mit Ent- und Vergasungstechnologien, die sich allerdings nicht
durchsetzen.

Mit der Verpackungsverordnung von 1991 werden nach dem Prinzip der ,Produktverantwor-
tung“ Nutzer und Vertreiber dazu verpflichtet ihre Produktverpackungen zuriickzunehmen
und zu verwerten. Zur Erfillung dieser Pflicht wird das Duale System (Symbol ,Glner
Punkt®) gegriindet.

Bei der Deponierung setzt sich das Multibarrierenkonzept durch, flissige und gasférmige
Emissionen werden minimiert. Allerdings erkennt man schnell, dass damit vor allem die gas-
férmigen Emissionen nicht verhindert werden. Um die negativen Umweltauswirkungen der
Abfallablagerung grundsatzlich zu minimieren, wird 1993 in der Technische Anleitung Sied-
lungsabfall (TASi) die Vorbehandlungspflicht von Abfallen ab 2005 beschlossen.

Um die Abfallvermeidung weiter voranzutreiben, wird 1996 das Abfallgesetz zum Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) novelliert. Zusatzlich zur Abfallvermeidung wird
der Schwerpunkt auf die Kreislaufwirtschaft gesetzt. Weiterhin werden mit der Bioabfallver-
ordnung von 1998 die Qualitatsanforderungen fir die Verwertung der getrennt erfassten bio-
genen Abfalle geregelt.



Verwertung von biogenen Fraktionen aus Siedlungsabfallen in der VR China

Klima- und Ressourcenschutz gewinnen an Bedeutung

Mit dem Kyoto Protokoll im Jahr 1997 gewinnen die Themen Klima- und Ressourcenschutz
an Bedeutung. Dank der strengen gesetzlichen Anforderungen gelingt es der Abfallwirt-
schaft, erheblich zum Klimaschutz beizutragen. Vor allem durch das seit Juni 2005 geltende
Ablagerungsverbot von unbehandelten Siedlungsabféallen wird die Methanbildung in Depo-
nien sehr stark reduziert. Aber auch die verstarkte stoffliche und energetische Nutzung der
Abfalle tragt zum Klima- und Ressourcenschutz bei.

Anfang der 2000er-Jahre entwickelt sich zusatzlich zur thermischen Abfallbehandlung die
Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung als weitere Moglichkeit, Siedlungsabfélle vorzu-
behandeln. Die 30. BImSchV regelt dabei die einzuhaltenden technischen Standards bezlg-
lich der Emissionen. Anfangs steht die Inertisierung der biogenen Fraktion im Vordergrund,
spater wird zunehmend die Gewinnung von heizwertreichen Fraktionen interessanter. Durch
die energetische Nutzung der Abfalle kdnnen fossile Brennstoffe ersetzt werden.

So belastete die Abfallwirtschaft im Jahr 1990 noch mit ca. 38 Millionen Tonnen (Mio. t) CO,-
Aquivalenten das Klima, wohingegen sie im Jahr 2006 etwa 18 Mio. t CO,-Aquivalente ein-
sparen konnte. Von 1990 bis 2006 konnte die Abfallwirtschaft ihre jahrlichen Emissionen
klimaschadlicher Gase um ca. 56 Mio. t CO,-Aquivalente senken [UBA, 2010].

Des Weiteren kommt es bis 2005 zu einer vermehrten Stilllegung unzureichend ausgestatte-
ter oder verflillter Deponien und zur Einfihrung des sogenannten ,Einwegpfandes®.

Hochste Verwertungsquoten weltweit — auf dem Weg zum Stoffstromwirtschaft

Das aktuelle Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) von 2012 gibt den Weg der Abfall- und
Kreislaufwirtschaft hin zu einer ressourceneffizienten Stoffstromwirtschaft vor. Ziel der Ab-
fallwirtschaft ist es, natiirliche Ressourcen zu schonen und Abféalle umweltvertraglich zu be-
wirtschaften, so dass eine nachhaltige Verbesserung des Umwelt- und Klimaschutzes sowie
der Ressourceneffizienz erreicht wird. Abfalle werden als wertvolle Rohstoffe, deren effektive
Nutzung natlrliche Ressourcen schont, angesehen. Wahrend die Abfallvermeidung eine
Minderung des Rohstoffverbrauchs und der Umweltbelastungen bedeutet, heil3t Abfallver-
wertung die Rickflihrung von Rohstoffen und Energie in den Wirtschaftskreislauf.

Kern des KrWG ist die Umsetzung einer flnfstufigen Abfallhierarchie mit der Abfolge: Abfall-
vermeidung, Wiederverwendung, Recycling, sonstige Verwertung und schlief3lich die Abfall-
beseitigung. Dabei hat die jeweils beste Option aus Sicht des Umweltschutzes Vorrang,
wenn auch technische, wirtschaftliche und soziale Aspekte bertcksichtigt werden. Damit wird
eine konsequente Ausrichtung auf die Abfallvermeidung und das Recycling sichergestellt.

Der Beitrag der Abfallwirtschaft zur Ressourcenschonung zeigt sich in den weltweit hochsten
Verwertungsquoten, durch die Rohstoffe und Primarenergie eingespart werden. Etwa 88 %
der Siedlungsabfalle werden verwertet, mehr als 65 % stofflich. Bei einzelnen Abfallfraktio-
nen liegen die Recyclingquoten noch héher, so z.B. bei Verpackungen. 2014 wurden 97,6 %
(Vorgabe laut Verpackungsverordnung 65 %) der gesamten angefallenen Verpackungsabfal-
le verwertet, wobei 71,4 % davon stofflich verwertet wurden (Vorgabe 55 %) [UBA, 2014].
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Auch im Bereich Klimaschutz kénnen weiterhin Emissionsminderungen erreicht werden, so
z.B. durch die Kapazitatssteigerung in der Mechanisch-Biologischen Vorbehandlung und den
dadurch héheren Verwertungsraten.

Das KrwWG flhrt die bewahrte Aufgabenteilung zwischen privaten Entsorgern und o6ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstragern weiter fort. Nach dem Verursacherprinzip sind gewerbliche
Erzeuger und Besitzer von Abfallen grundsatzlich selbst fur die Entsorgung ihrer Abfalle ver-
antwortlich.

Kommunen als offentlich-rechtlicher Entsorgungstrager sind nach dem Prinzip der Daseins-
vorsorge verantwortlich fur die Entsorgung der Abfélle aus privaten Haushalten und von Ab-
fallen zur Beseitigung aus sonstigen Herkunftsbereichen.

Dadurch hat sich die Abfallwirtschaft in Deutschland zu einem grofden und leistungsstarken
Wirtschaftssektor mit Gber 250.000 Beschaftigten und ca. 50 Milliarden Euro jahrlichem Um-
satz entwickelt [BMUB, 2016]. Neue Impulse werden mit der verpflichtenden Getrennt-
sammlung von Altpapier, Altglas, Kunststoffabfallen und biogenen Abfallen seit 2015 erwartet.

Innovative Abfallkonzepte und Technologie-Transfer fiir Ressourcen- und Klimaschutz

Zukunftiges Ziel der Bundesregierung ist es, die Abfall- und Kreislaufwirtschaft zu einer
nachhaltigen ressourceneffizienten Stoffstromwirtschaft weiterzuentwickeln. So sollen die im
Abfall gebundenen Stoffe und Materialien vollstandig genutzt werden, um eine Deponierung
von Abfallen Uberflissig zu machen [BMUB, 2016].

Um die stofflichen Potenziale der verschiedenen Abfallstrome mdglichst vollstandig nutzen
und die Qualitdtsanforderungen einhalten zu koénnen, ist die konsequente getrennte Erfas-
sung von Abfallstrdmen und ihre getrennte Vorbehandlung grundséatzlich erforderlich. Denn
die Kreislauffuhrung muss sicherstellen, dass Schadstoffe aus Abféallen nicht in neue Produk-
te Ubertragen sondern schadlos ausgeschleust werden.

Die Abfallwirtschaft in Deutschland hat ein hohes technisches Niveau erreicht. Deswegen un-
terstltzt und férdert die Bundesregierung nachhaltige Abfallwirtschaftskonzepte mit modernen
und effizienten Abfallbehandlungstechniken, mit denen aus Abfall Rohstoffe oder Energie ge-
wonnen werden kénnen, sowie gezielt den Transfer von Wissen und Technologien.

2.2 China

China ist in vier eigenstandige Stadte (direkt unter der Zustandigkeit der Zentralregierung),
23 Provinzen, 5 autonome und 2 spezielle Verwaltungsregionen, siehe Tabelle 2.1, aufge-
teilt. Im Jahr 2015 belief sich die Gesamtbevélkerungszahl auf dem chinesischen Festland
auf 1,37 Milliarden, davon 56,1 % stadtische Bevolkerung [MOHURD, 2016a].

Die Erfassung der Daten zu festen Abfallen begann 1979 auf Stadtebene und im Jahr 2000
auf Kreisebene. Im Jahr 2015 gab es 656 Stadte auf dem chinesischen Festland mit einer
gesamten Siedlungsabfallsammlung von 191,42 Millionen Tonnen (524 Tsd. t/d), von denen
98 % behandelt wurden [MOHURD, 2016a]. Im selben Jahr wurde in 1.596 Landkreisen eine
Menge von insgesamt 66,57 Millionen Tonnen (182 Tsd. t/d) Siedlungsabfall gesammelt, von
denen 71,6 % behandelt worden sind [MOHURD, 2015].
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Tabelle 2.1: Administrationsstruktur in China

Administrative Verwaltungs- Anzahl der )
) . Stadtebenen . Stadtenamen
Gliederung einheiten Stadte
Provinzebene 34
- Provinz 23 Beijing
- autonome Gebiete 5 Stadte auf Ch°”gq'”9
i andi 5 Provinzebe 6 Shanghai
- e/genlstlanc{/ge Stédte s . Tianjin
(Municipality) Hong-Kong
- Sonderverwaltungs- Macau
zonen 2
Bezirksebene (Prefecture) 334 Stadte auf 291 o
Bezirksebene Anmerkung: die im
) Stadte auf Folgenden genannten
Kreisebene (Count 2.850 361 .
( y) Kreisebene %ahlen gelten fir
Gemeindeebene Stadte auf dem Fest-
. 39.789 land, d.h. Zahlen von
(Township)
Hong-Kong und Macau
Dorfebene (Village) 2,64 Millionen sind nicht enthalten
658

In China sind die Quellen von Siedlungsabfallen im Allgemeinen Wohnhaushalte, Markte,
kommerzielle Standorte, 6ffentliche Bereiche, Strallen, Tempel und religidse Institutionen.
Die meisten chinesischen Stadte, sowohl hochmoderne als auch relativ strukturschwache
Regionen, weisen zeitgleich verschiedene Entwicklungsmuster auf. China erlebt derzeit eine
rasante wirtschaftliche Entwicklung und Urbanisierung, wodurch es mit enormen Herausfor-
derungen im Abfallmanagement konfrontiert wird. Die Menge an Siedlungsabfallen hat in
China in den letzten Jahren rapide zugenommen und China verursacht mittlerweile die grof3-
te Siedlungsabfallmenge weltweit.

Die Gesamtmenge der gesammelten Siedlungsabfalle in den Stadten auf dem Festland er-
héhte sich von 25,8 Millionen Tonnen im Jahr 1979 [MOHURD, 2016a] auf 155 Millionen
Tonnen (120 kg pro Kopf) im Jahr 2004 [Nationales Buro fur Statistik Chinas, 2005] und
164 Millionen Tonnen im Jahr 2011, und erreichte 2015 eine Gesamtmenge von 191 Millio-
nen Tonnen [MOHURD, 2016a]. Diese Statistiken enthalten nicht die von den Millsammlern
(informeller Sektor) gesammelten Abfalle, welche schatzungsweise 8-10 % der erzeugten
Siedlungsabfalle ausmachen.

Siedlungsabfalle werden in China Uberwiegend auf Deponien und in Miullverbrennungs-
anlagen entsorgt, man spricht dabei in beiden Fallen von einer ,,gefahrlosen* Behandlung/
Entsorgung. Die Abfallablagerung unvorbehandelter Abfélle in gesicherten Deponien (sa-
nitary landfill) stellt einen Fortschritt gegenuber der Ablagerung in Mallkippen dar und wird
als Behandlung bzw. gefahrlose Behandlung bezeichnet.
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So wurden beispielsweise im Jahr 2010 79 % der Siedlungsabfélle deponiert, 19 % ver-
brannt und 2 % kompostiert [MOHURD, 2016a]. Im Jahr 2015 lag die Entsorgungsquote der
Siedlungsabfalle in chinesischen Stadten bei 98 % [MOHURD, 2016a].

Die folgende Abbildung 2.2 gibt einen Uberblick tiber die rechtliche und technische Entwick-
lung der Abfallwirtschaft in China.

Rechtsvorschriften und Politik

1979 markierte der Erlass des Umweltschutzgesetzes der Volksrepublik China den Neube-
ginn des Umweltschutzes (das Gesetz wurde 1989 offiziell erlassen und im Jahr 2015 Uber-
arbeitet). 1983 wurde die zweite nationale Umweltschutzarbeitskonferenz abgehalten; erst-
mals wurden Anforderungen an die Abfallbehandlung vorgestellit.

Erst Anfang der achtziger Jahre wurde die Abfallwirtschaft zu einem ernsthaften Problem,
welchem die chinesische Regierung groRe Bedeutung beimal. Im Jahre 1983
(6. Finfjahreszeitraum 1981-1985) wurden erstmals die Anforderungen an die Abfallbehand-
lung vorgestellt. Zur Zeit der 7. Funfjahresperiode (1985-1990) wurde die erste Mulldeponie
Hangzhou Tianziling MSW-Deponie (Phase 1) gebaut und mit einer ,verdichteten vertikalen
Sperrschicht gegen Sickerwasser® (,anti-seepage vertical curtain grouting“, keine HDPE-
Membran) ausgestattet.

1988 erliel das Ministerium flir Bauwesen den ersten Standard fiir die Abfallablagerungs-
technologie ,Sanitary Landfill Technology Standard for Municipal Solid Waste* (CJJ17-88).

Wahrend der friihen Neunzigerjahre (8. Funfjahreszeitraum 1991-1995) wurden weitere Ver-
ordnungen von verschiedenen Behorden erlassen: Im Jahr 1992 wurde die Stadtgestaltungs-
und Umweltsanierungsmanagement Verordnung, die ,City Appearance and Environmental
Sanitation Management Regulation“ (101. Ordnung) vom Staatsrat erlassen. 1993 wurde die
stadtische kommunale Abfallwirtschaftsverordnung, die ,Municipal Solid Waste Management
Regulation® (27. Ordnung) vom Ministerium fir Bauwesen erlassen und 2007 Uberarbeitet.

1995 wurden die Anforderungen an kommunale Abfallbehandlung und -management ver-
traglich durch ein Gesetz Uber die Verhitung und Bekampfung der Umweltverschmutzung
durch feste Abfalle, ,Prevention and Control of Environmental Pollution by Solid Wastes”
(Nr. 58) vereinbart, welches seit dem 1. April 1996 umgesetzt und in den Jahren 2004 und
2014 Uberarbeitet wurde.

Beginn des modernen geordneten Deponiebaus

Im Jahr 1997 wurde wahrend der 9. Flnfjahresperiode (1996-2000) die erste Milldeponie,
welche eine HDPE-Membran als undurchlassige Schicht verwendet, aufgebaut und in
Betrieb genommen, Shenzhen Xiaping MSW Deponie (Phase |). Die Bauweise der geord-
neten Deponien ist von nun an den internationalen Standards angepasst. Im nachsten Jahr
begann China, die staatlichen Schuldenfonds zu nutzen, um den Bau von geordneten Depo-
nien der Stadte zu unterstitzen, was wiederum den Bau von Abfallbehandlungsanlagen
stark geférdert hat.
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Gesetzliche Rahmenbedingungen ! Ablagerung therm. Verfahren Kompost/Vergarung MBA und Getr. Erfassung und
! Ersatzbrennstoffe =~ Recycling
1
Generalverband der Versorgungs- 1“"@"_“'5“6'I Abfall und Recy cling
und Marketing Genossenschaften Chi[‘fii Handbuch
“ml' gangige Nutzung (Eisen/Kupfer/Blech/Blei/Gummi/
mj kleinmal3stabiger Biogasfermenter Knochen/Stoffe/Baumw ollabfall)
mmi in landlichen Haushalten
|
) Abfallablagerungen in
einfachen M illkippen
Umweltschuz Gesetz 1275)_' Siedlungsabfallkompostierung
1980 in kleinen und mittelgroRen Anlagen (durchschn. 300t/d)
§ 1981 Urbanisierung und wirtschafiches Wachstum flihren zu steigende Abfallmengen ¢
3 ] sukzessive Veranderung
g ANFANGSPHASE | der Abfallzusammensetzung:
:§ ] Zunahme der Wertstoffs- und
: v 1985 Abnahme des Aschegehaltes
8 Bericht tiber Abfallbehandiung “1986|
g und Stadtplanung ] v
é Geordn. Deponie-Technologien | Erste Deponie
£ Standards fiir Siedlungsabfall |
L.: TECHNOLOGIENSTUDIE 1990
2 v 1991
g Stadiplanung u. Entsorgung-VO |
£ sut Siedungsabialimenag VO |
£ GESETZGEBUNG ]
:s Gesetz zur Vermeidung und "1995
% Kontrolle v. Umweltver-  "1996] v
& schmuizung d. Siedlungsabfall ___1. Deponie mit Abdichtung,
é MODERNE DEPONIEN | Startdes Deponiebaus
s nach internat. Standard v
I;‘ 2000 l getrennte Sammlung in 8 Pilotstadten
é '2001] Grofstadte beginnen Import und Verbesserung
g mitdem Bauvon  der WEE-Technologien v
_% ENTWICKLUNG der DEPON IE_NWW grofen Deponien, 9,5% der behandelten Abfélle wird kompostiert
E ] Beginn der China Ubertrift|U SA als grofter Abfallproduzent
S Emeuerbare Energien Gesetz "2005] MiillkippenschlieBung [ v
é BETONUNG der ENERG. 2006 Bevélkerungsbedeﬁken zu Emissionen ¢ Versuche zur Abfallsammlung in landl. Gebieten
‘% NUTZUNG ] mittelgroRe Stadte Zunahme der Zahl (Dorf sammelt, Kreis transportiert, Kreis/Stadt behandelt)
_é Gesetz zur Forderung der  "2008] starten den Bau von Abfallverbrennungsanlagen ~ Kompostmarkt fallt, 1,5-3,5% der  Plastikiitenv erbot
:ugj Kreislaufwirtschaft J Deponien  Probleme mit dem Heizwert behandelten Abfélle wird kompostiert
= 2010 | | aber durchschn. Kapaz. steigt auf 600 t/d
é 2_0_11] ¢ Regierung sfartet Bau von Behandlungsanlagen flr Restaurant Abfélle (RT)
‘g ERWEITERUNG der Zunahme der Zahl der Deponien
é ABFALLWIRTSCHAFT ¢ Geruchs- und Qualitatsprobleme bei der KompostierungPrioritit der
:E von STADT- auf KREISEBENE Kapazitats- und  Regelung der Emissionen durchschn. Kap. sinkt (300t/d) Abfallwirtschatt in landl. Gebieten
o "2015) Standortprobleme und Flugaschenbehandlung 118 RW Behandlungsanlagen Problem: Transportkosten

Entwurf zur verpflichtenden I ca. 250 MVA in Betrieb (76% Vergarungsanlagen)Abfallirennung in 26 Pilotstadten
Trennung von Siedlungsabféllen ! ca. 200 in Bau/Genehmigung(BOT/PPP Modelle) Ziel 6% Abfallreduktion bis 2020

Abb. 2.2: Zusammenfassende Darstellung der gesetzlichen (links) und technischen (rechts)
Entwicklung der Abfallwirtschaft in China entlang der Zeitachse
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Wahrend der 10. und 11. Funfjahresperiode (2001-2010) haben Grofistadte und wirtschaft-
lich entwickelte Klistenstadte begonnen, grol’e geordnete Miilldeponien zu bauen. Des Wei-
teren wurden einige einfache Miullkippen ohne Basisabdichtung geschlossen, was die ,ge-
fahrlose Entsorgungsquote” verbesserte.

Nach Beginn der 11. Funfjahresperiode wurden sowohl in GroRstadten als auch in kleinen
und mittelgrofien Stadten sowie in entwickelten Landkreisen geordnete Deponien gebaut.
Aufgrund der grof3en Zahl an Bauprojekten erlangte auch die Sickerwasserbehandlung all-
mahlich mehr Aufmerksamkeit. Wahrenddessen wurde von der MOHURD eine Deponie-
bewertung durchgeflhrt, um die verschiedenen Stufen der geordneten Deponien in vier
Klassen (1, 11, 1ll, IV) zu unterscheiden.

Mit der Entwicklung der ,China Socialist New Rural Construction®, einer Bewegung zur Ent-
wicklung des landlichen Raumes, bekamen die landlichen Gebiete mehr Aufmerksamkeit. In
einigen Provinzen wurden Versuche zur Sammlung und Behandlung von Abfallen im land-
lichen Raum durchgefuhrt.

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz

Der 12. Funf-Jahres-Plan legt dar, dass die Entwicklung der Kreislaufwirtschaft eine wichtige
strategische Aufgabe der wirtschaftlichen und sozialen Entwicklung in China ist und einen
wichtigen Beitrag zur Férderung einer nachhaltigen Entwicklung leistet. Zukinftig sollten die
Verbesserung der Ressourceneffizienz und der Anreiz- und Hemmnismechanismen, das ak-
tive Aufbauen des Recyclingsystems, die Férderung der erneuerbaren Rohstoffindustrie und
des nachhaltigen Konsums sowie die Beschleunigung der Schaffung eines Ressourcen-
Recyclingsystems, welches die gesamte Gesellschaft abdeckt, fokussiert werden.

Seit dem 1. Januar 2009 hat China das ,Kreislaufwirtschaftsférdergesetz“ (the Chairman‘s
order No. 4) eingefiihrt, um die Entwicklung der Kreislaufwirtschaft zu férdern, die Effizienz
der Ressourcennutzung zu verbessern, sowie um die Umwelt zu schitzen und zu ver-
bessern und eine nachhaltige Entwicklung zu erreichen. Die Kreislaufwirtschaft zielt im
Gesetz eindeutig auf die Verminderung von Abfallen; die Abfallverwertung nimmt die wich-
tigste Rolle der Kreislaufwirtschaft ein.

Im Dezember 2011 verdffentlichte die “National Development and Reform Commission”
(NDRC) die “Notice on Resources Integrated Utilization Resources Guideline and Large
Amount Solid Waste Integrated Utilization Implementation Plan”. Die Bekanntmachung
unterstitzt die grundlegende staatliche Politik der Ressourcenerhaltung und des Umwelt-
schutzes, forderte zudem die Ressourcen-integrierte Nutzung in der Zeit der 12. Finfjahres-
periode und beschleunigte die Entwicklung der Kreislaufwirtschaft. Sie stellte die Leitideolo-
gie, Grundprinzipien, Hauptziele, Schllsselbereiche und politische Malihahmen der Res-
sourcen-integrierten Nutzung in den Vordergrund, und schlug vor, einen Umsetzungsplan fir
feste Abfalle, welche in groRen Mengen vorkommen, ein hohes Recycling-Potenzial besitzen
und eine groRe Umweltbelastung darstellen, fiir die Fertigungsindustrie, Bauindustrie, Land-
und Forstwirtschaft usw. zu erstellen.

Seit September 2012 hat die Zentralregierung einen Sonderfond fir die Kreislaufwirtschafts-
entwicklung ins Leben gerufen, um die SchlUsselprojekte zur Kreislaufwirtschaft, die
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Demonstration und Foérderung von Kreislaufwirtschaftstechnologien und -produkten sowie
den Kapazitatsaufbau in der Kreislaufwirtschaft zu unterstitzen.

Spezifische Inhalte im 12. Funfjahrplan umfassen:

o Aufbau eines Recycling-basierten Dienstleistungssystems und Férderung der Kreis-
laufwirtschaft auf gesellschaftlicher Ebene. Férderung des erneuerbaren Ressourcen-
Recycling-Systems und eines Siedlungsabfall-Trennsystems sowie die Forderung
,gruner” Gebaude und des ,griinen” Transports. Ziel ist die vollstandige Entwicklung
der fihrenden Rolle der Dienstleistungsindustrie und die Einfihrung eines griinen
Konzeptes zum niedrigen Kohlenstoffverbrauch.

e Durchflhrung kreislaufwirtschaftlicher Vorflihraktionen, Fdérderung von Veranschau-
lichungsvorhaben, Schaffung einer kreislaufwirtschaftlichen Musterstadt und Foérde-
rung eines Vorzeigeunternehmens und eines Musterparks.

o Verbesserung der Besteuerung und Finanzierung industrieller Investitionen.

e Verbesserung der Preisgestaltung und Gebulhrenpolitik in der Abfallwirtschaft.

o Verbesserung der Vorschriften und Normen sowie die Erstellung eines statistischen
Bewertungssystems.

e Starkung der Aufsicht und Verwaltung im Abfallbereich; sowie die Aktivierung des in-
ternationalen Austausches und der Zusammenarbeit zur Forderung der Entwicklung
der Kreislaufwirtschaft.

Nationale wirtschaftliche und soziale Entwicklung

Im Méarz 2016 wurde der 13. Chinesische Flnf-Jahres-Plan zur nationalen wirtschaftlichen
und sozialen Entwicklung propagiert. Im Kapitel 43 ,Férderung der Ressourcenschonung
und der intensiven Nutzung® wies die Sektion 5 ,Starke Entwicklung der Kreislaufwirtschaft*
darauf hin, dass die kreislaufwirtschaftliche Entwicklung das Kernkonzept des Plans ist, um
die Verbreitung der kreislaufwirtschaftlichen Vernetzung zwischen Produktion und Lebens-
systemen zu férdern und die Nutzung von Abfallen zu beschleunigen.

Es sollen Vorkehrungen getroffen werden, damit sich das Produktdesign der Industrie daran
orientiert, einen Materialfluss durch Recycling zu erméglichen. Die Umwandlung von Indus-
trieparks in Recyclingstandorte soll gefordert und ein kreislaufwirtschaftlicher Modellpark, der
auch den landlichen Raum einbezieht, gebaut werden. Die Foérderung der Recycling-
Transformation von Industrieparks und der Aufbau einer Kreislaufwirtschaft im industriellen
und landwirtschaftlichen Bereich werden angestrebt. Ziel ist eine ,Symbiose“ zwischen ver-
schiedenen Unternehmen und Wirtschaftsbereichen.

Es soll die Entwicklung und Nutzung des sogenannten ,urban minings* sowie die erfolgrei-
che Nutzung von industriellen und anderen Abfallen gefordert werden.

Der Bau von ,gefahrlosen” Verwertungssystemen fir Restaurantabfalle, Bauschutt und Ab-
bruchabfall sowie das Textilrecycling soll beschleunigt und die Entwicklung der Wiederaufbe-
reitung reguliert werden. Es soll das Konzept der erweiterten Herstellerverantwortung einge-
fuhrt werden. Das Netzwerk der Recycler soll verbessert und die Verbindungen zwischen
dem Recycling von Hausmiill und Ressourcen soll gestarkt werden.
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Im Juni 2016 verdffentlichte die MOHURD das obligatorische Abfallklassifikationssystem
~,Compulsory Waste Classification System*“ (Entwurf) und wies darauf hin, dass bis Ende
2020 die wichtigsten Stadte eine effektive Trennung von Siedlungsabfall erreichen sollten.
Diese Stadte sollen eine Trennrate von mehr als 90 % erreichen und die Recycling- und
Verwertungsrate sollte mehr als 35 % betragen (einschliellich des Recyclings des biologisch
abbaubaren Abfalls, der vom Siedlungsabfall getrennt werden kann).

Die Nutzungsmethoden der Abfallprodukte werden von Jahr zu Jahr weiterentwickelt. So
entwickelten zum Beispiel das MEP und das Ministerium fur Industrie und Informationstech-
nologie gemeinsam die am 1. Januar 2015 erlassene Richtlinie “Guideline of Waste Electri-
cal and Electronic Products Standardization Dismantling Operations and Production Man-
agement” (Ausgabe 2015) (Nr. 80, 2014). Fir importierte Abfalle, welche als neue Rohstoffe
verwendet werden koénnen, ist seit dem 1. Januar 2015 zusatzlich der ,Imported Waste Ma-
nagement Catalogue® (2015) (No. 80, 2014) zu beachten.
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3. Rechtliche Rahmenbedingungen zum Umgang mit Abfallfraktionen
aus der getrennten und gemischten Sammlung von biogenen
Fraktionen in der VR China

Die wichtigsten Gesetze zur Siedlungsabfallwirtschaft in China sind das Umweltschutzgesetz
der VR China, herausgegeben im Jahre 1989; das 1995 verabschiedete Gesetz der
VR China zur Verhitung der Umweltverschmutzung durch feste Abfélle, geandert 2004; das
2002 verabschiedete Gesetz zur Férderung der sauberen Produktion der VR China und das
im Jahr 2008 verabschiedete Rundschreiben der Wirtschaftsforderungsgesetzgebung der
VR China.

Die folgende Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick tber die gesetzlichen Regelungen fir kommu-
nale Abfalle in China. Eine Liste von Gesetzen, Verordnungen und Standards findet sich im
Anhang am Ende dieses Berichts.

Tabelle 3.1: Uberblick iiber die gesetzlichen Regelungen der kommunalen Abfélle in China

Gesetze und Verord- | Kurzbeschreibung Herausgeber Zeit in Nutzung

nungen

Umweltschutzgesetz Kennzeichnete den Neuanfang des Um- | Standiger Erlassen am

weltschutzes Ausschuss des 26. Dezember

Nationalen 1989, geéndert am
Volkskongresses | 24. April 2014

Stadtgestaltungs- und | Grundsatze fiir das Erscheinungsbild ei- | Staatsrat Erlassen am

Siedlungswasser- ner Stadt (AuBenwerbung und Gartenbau) 1. August 1992;

wirtschaftsverordnung | und die Siedlungswasserwirtschaft (Abfall geandert am

& offentliche Toiletten); Lokale Regierung
wird praktische Messungen durchfiihren.

8. Januar 2011

Vorschriften fiir Sied- Vorschriften flir die Sammlung, den Ministerium fir Erlassen am
lungsabfalle Transport und die Verwertung von Sied- | Bauwesen der 10. August 1993;
lungsabfallen. Volksrepublik geandert am
China 10. April 2007 und
am 4. Mai 2015
Gesetz Uber die Chinas erstes umfassendes Gesetz iber | Standiger Erlassen 1995,
Verhitung und Siedlungsabfélle. Es setzte den Rahmen | Ausschuss des geandert am
Bek&mpfung der fir die Festlegung von Standards fiir die | Nationalen 29. Dezember
Umweltverschmutzung | Lagerung und Beseitigung von Siedlungs- | Volkskongresses | 2004;

durch Siedlungsabfalle

abfallen, die Emissionsreduzierung von
Deponien fiir gefahrliche Abfalle, die
Emissionsrichtwerte fir Viehbestande und
die Millverbrennung und den Transport
von medizinischen Abfallen. Die Anderung
2004 verschérfte die Importkontrolle von
auslandischem Muill.

29. Juni, 24. April
2015; und zuletzt
am 7. November
2016
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Gesetze und Verord-
nungen

Kurzbeschreibung

Herausgeber

Zeit in Nutzung

Technische Richtlinien
zur Beseitigung von
Hausmdill und zur Ver-
meidung der Umwelt-
verschmutzung

Anleitung und Standards der Technolo-
gien, die in der Siedlungsabfallbehandlung
angewendet werden.

Ministerium flr
Bauwesen der
Volksrepublik
China, Nationale
Entwicklungs- und
Reformkommission

29. Mai 2000

Bemerkungen zur
Forderung der
Industrialisierung der
kommunalen Abwasser-
und Abfallbehandlung

Férderung der privaten und auslandischen
Investitionen in die kommunale Abwasser-
und Abfallwirtschaft zur Verbesserung der
Abfallentsorgung in stadtischen Gebieten.

Staatsentwick-
lungs- und Pla-
nungsausschuss,
Ministerium flr
Bauwesen, staat-

10. September
2002

liche Umwelt-
schutzverwaltung
Gesetz zur Foérderung | Verringerung der Verschmutzung (ein- Standiger Erlassen am
der sauberen Produktion | schlieBlich der Abfallerzeugung) wéahrend | Ausschuss des 29. Juni 2002;
der VR China des gesamten Herstellungsprozesses Nationalen geéndert am
durch Schaffung von Anreizen fiir die Volkskongresses | 29. Februar 2012
Industrie.
Gesetz zur Umwelt- Betonung der Bedeutung der Vermeidung | Standiger Erlassen am
vertraglichkeitspriifung | von Umweltverschmutzung an der Quelle. | Ausschuss des 28. Oktober, 2002;
Jeder Neubau muss eine UVP-Zulassung | Nationalen geandert
erhalten. Die Durchsetzung einer erh6hten | Volkskongresses | am 2. Juli 2016
Transparenz kdnnte dazu beitragen, die
Abfallpraxis in neuen Industrien und
Deponien zu verbessern.
Rundschreiben iiber die | Dieses SEPA-Rundschreiben empfiehlt, | Staatliche 1. Juni 2004
sorgfaltige Durchfiinrung | dass Unternehmen, welche eine Anlage | Umweltschutz-
der Vermeidung von schlieRen, die gefahrliche Abfélle erzeugt |verwaltung

Umweltschaden im Pro-
zess der Unternehmens-
verlagerung

oder verarbeitet, oder die Art der Landnut-
zungsaktivitat am Standort einer solchen
Anlage verandert, Boden- und Grund-
wasserkontaminierungsberichte fur die
kommunalen Umweltiiberwachungs-
stationen erarbeiten, diese Berichte den
ortlichen Umweltbehdrden zur Uber-
prifung tibergeben und Sanierungsplane
auf der Grundlage der Ergebnisse der
Berichte entwickeln.
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Gesetze und Verord-
nungen

Kurzbeschreibung

Herausgeber

Zeit in Nutzung

11. Finf-Jahres-Plan:
Plan fiir die gefahrlose
stadtische Siedlungsab-
fallbehandlung

Stéadtischer Plan fiir die sichere Behand-
lung von Siedlungsabféllen

Ministerium fiir
Bauwesen

September 2007

Gesetz zur Forderung
der Kreislaufwirtschaft

Ministerium fiir
Bauwesen

29. August 2008

12. Funf-Jahres-Plan:
Allgemeines Programm
zur Energieeinsparung
und Emissions-
minderung

Anleitung zur Verringerung des Energie-
verbrauchs und der Emissionen der wich-
tigsten Schadstoffe. Forderung der Miill-
verbrennung fiir Stromerzeugung und
Heizung. Férderung der Nutzung von Ab-
fallen als Ressourcen.

Staatsrat

31. August 2011

12. Finf-Jahres-Plan: | Stadtischer Plan fiir die sichere Behand- | Ministerium fiir 19. April 2012
Stadtischer Plan fir die |lung der Siedlungsabfélle Bauwesen

sichere Behandlung der

Siedlungsabfélle

Entwurf zur verpflichten- | Demonstrations-Stédte sollen eine Abfall- | Nationale Entwick- |15. Juni 2016

den Trennung der
Siedlungsabfalle
(Diskussionsentwurf)

trennung einflihren, die Abfalltrennungs-
pflicht schlielt éffentliche Institutionen und
ahnliche Betriebe ein.

lungs- und Reform-
kommission, Minis-
terium fiir Bauwe-
sen

13. Flnf-Jahres-Plan:

Stéadtischer Plan fiir die sichere Behand-

Ministerium fiir

31. Dezember 2016

Stadtischer Plan fir die |lung der Siedlungsabfélle Bauwesen
sichere Behandlung der
Siedlungsabfalle
Gesetz der VR China Unternehmen und Institutionen, die Standiger 25. Dezember 2016
Uber eine Umwelt- Schadstoffe direkt in die Umwelt emittie- | Ausschuss des
schutzsteuer ren sowie andere Produktions- und Unter- | Nationalen
nehmensbetreiber, sollen eine Umwelt- Volkskongresses

schutzsteuer zahlen. ,Steuerpflichtige
Schadstoffe”, wie sie in diesem Gesetz
ausgewiesen werden, beziehen sich auf
Luft-, Wasserschadstoffe, feste Abfalle,
Bau- und Industrielarm sowie andere
Schadstoffe.
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Gesetze und Verord- | Kurzbeschreibung Herausgeber Zeit in Nutzung
nungen
Programm zur Um die Entwicklung einer dkologischen | Staatsrat 3. Januar 2017

Umsetzung eines
erweiterten Systems der
Herstellerverantwortung

Zivilisation und eines kohlenstoffarmen
griinen Kreislaufs zu beschleunigen. Zur
Forderung der Angebotsseite der Struk-
turreform sowie der Umwandlung und
Modernisierung der Produktion wird das
EPR-System gefordert, d.h. die
Herstellerverantwortung zu erweitern auf
alle Produkte, entlang der Produktions-
kette sowie die Umweltverantwortung
auf Produkt-Design, Verbrauch, Recyc-
ling, Entsorgung und andere Lebens-
zyklen.

Quellen: CMC, 2004, CMC, 2005, Deffree, S., 2007, World Bank, 2005, Tongji University.
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4. Organisation, Zustandigkeit und Finanzierung der Abfallwirtschaft
in der VR China

In vielen Landern der Welt ist die Siedlungsabfallwirtschaft in kommunaler Verantwortung.
Der nationale Gesetzgebungs- und Regulierungsrahmen flr die Siedlungsabfallwirtschaft
diktiert Rollen und Zustandigkeiten auf jeder Regierungsebene, einschlieRlich der Anforde-
rungen an private Dienstleistungsvertreter und Abfallerzeuger. Typischerweise delegieren
Zentralregierungsgesetze die Zustandigkeit flr Siedlungsabfalldienstleistungen an die
lokalen Regierungen und setzen grundlegende Standards, einschlieRlich Arbeits- und Um-
welt-, Schutz- und Sicherheitsstandards. Der rechtliche Rahmen in China wird durch eine
starkere Trennung der Management- und Planungsfunktionen von den operativen Funktio-
nen sowie durch die Trennung von Strategieentwicklung und Regulierung von Umsetzungs-
aktivitaten verbessert werden.

4.1 Organisation und Zustandigkeiten

In China sind sowohl zentrale Regierungsinstitutionen als auch regionale und lokale Behor-
den am Abfallmanagement beteiligt. Das Ministerium fir Umweltschutz (Ministry of Environ-
mental Protection — MEP) ist verantwortlich fir die allgemeine Abfallvermeidung und Kontrol-
le aller Abfalle. Verschiedene Ministerien sind, abhangig von den Kategorien fester Abfalle,
die in Abbildung 4.1 dargestellt sind, flr deren Entsorgung verantwortlich. Die Hauptfunktio-
nen und Rollen der einzelnen Abteilungen sind in Tabelle 4.1 beschrieben.

Ministerium fiir Umweltschutz Ministerium fiir Wohnungswesen und Ministerium fiir Industrie und Ministerium fiir
Stadt-Land-Entwicklung Informationstechnologie Landwirtschaft
ﬁlﬁ h‘_l Staatliche Forstverwaltung

Abteilung fiir Abteilung fiir Radioaktive Abteilung fiir Orts- | Abteilung fir Abteilung Energieeinsparung und | Abteilung fiir Abteilung fiir

Bodenumwelt- Quellen, Sicherheitskontrolle Bbal Stdtebau umssehde Rctzong Tiemalting P

management und Management

Gefihli " Radioaktive Abf -Landliche Abfélle Kl ieabfi :Viehmist (und totes | .stroh (und Forstriicksti
Geféhrliche Abfélle Radioaktive Abfalle félle Vieh und Gefliigel) | jan dwin!t- chattliche Forstriicksténde

Reststoffe)
-Im})on und Export von -Fakalien
Abfallen

-Bauabflle

-Elektronische Produkte und -Siedlungs-abfalle
andere Abfélle

Abb. 4.1: Verschiedene fiir das Abfallmanagement verantwortliche Ministerien der VR China

Die Nationale Umweltschutzbehérde (NEPA) wurde urspriinglich Anfang der siebziger Jahre
gegrindet, im Jahr 1989 zur staatlichen Umweltschutzbehdrde (SEPA) und im Jahr 2008
zum Ministerium fir Umweltschutz der Volksrepublik China (MEP).
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Es gibt Umweltschutzbiros auf allen Ebenen der chinesischen Verwaltung, siehe Abbildung
4.2. Niederlassungen dieser Biros sind in ganz China verteilt und in einem hierarchischen
landesweiten Netzwerk verbunden. Das Ministerium fir Umweltschutz (MEP) ist zustandig
fur die Entwicklung und Umsetzung der nationalen Strategien flr den Umweltschutz, fur die
Ausarbeitung der Gesetze und der damit zusammenhangenden Verordnungen und fir die
Uberwachung ihrer Durchsetzung auf regionaler Ebene. Das MEP ist ebenso fiir die Koordi-
nierung der Umweltfragen zwischen den verschiedenen Behorden und Regionen, fur die
Verkniipfung von Umweltprojekten mit einem nationalen Masterplan und fir die Offentlich-
keitsarbeit verantwortlich [MEP, 2014].

Staatsebene

Stadtebene
(Municipalities)

Kreisbene

Abb. 4.2: Organisatorische Struktur des Chinesischen Abfallmanagements [Mewes, 2011]

Die zweite Behorde, die fur die technischen Anforderungen der Abfallwirtschaft verantwort-
lich ist, ist das chinesische Ministerium flr Bauwesen. Es ist zustandig fir die Formulierung
von Gesetzen und Vorschriften in Bezug auf technische Standards der Abfallentsorgung und
Deponierung. Es legt weiterhin Grenzwerte flir Emissionen der Abfall- und Abwasserbehand-
lung fest. Beide flr die Abfallwirtschaft zustdndigen Ministerien sind auf den verschiedenen
Verwaltungsebenen durch das "Environmental Protection Bureau" (EPB) und der "Environ-
mental Sanitation Section" (ESS) vertreten.

4.2 Finanzierung

Am 6. Juli 2015 verdffentlichte das Generalamt des Staatsrates die ,Notice on Guidance on
Promoting Public Private Partnership Model in the Field of Public Service* (Generalamt des
Staatsrates, Nr. 42, 2015), und am 24. September 2016 erlie® das MOF (Ministry of Finance
of the People’s Republic of China) die Interimsverfahren fir die Finanzverwaltung 6ffentlich-
privater Partnerschaftsprojekte, um den 6ffentlichen Dienstleistungsversorgungsmechanis-
mus fur Umweltschutz und Energie und andere offentliche Dienstleistungen zu reformieren
und zu innovieren und um das Modell der offentlich-privaten Partnerschaft (Public-Private-
Partnership, PPP) zu férdern. In Umweltschutz, Stadttechnik, Energie, Transportwesen, Ge-
wasserschutz und anderen spezifischen Bereichen sollte das Wahlrecht eingeflihrt sowie die
Infrastruktur und das Management der o6ffentlichen Einrichtungen zur Umsetzung genutzt
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werden. Um das Risiko der lokalen Staatsverschuldung zu entscharfen, sollten Transfer-
Operations-Transfer (TOT), Rebuild-Operations-Transfer (ROT) und die anderen Modi aktiv
genutzt werden, um das offentliche Dienstprojekt der Regierung in ein soziales Koopera-
tionsprojekt zu Ubertragen. Des Weiteren wird der Build-Operation-Own-Modus (BOO) ent-
sprechend der lokalen Wirtschafts- und Sozialentwicklung geférdert, um die wissenschaft-

liche Entscheidungsfindung des neuen Projekts, Build-Operation-Transfer (BOT), zu verbes-
sern.
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5. Stand der Aufbereitung, Verwertung und Beseitigung der biogenen
Abfalle in der VR China

5.1 Siedlungsabfallmengen

Die Menge an Siedlungsabfall in der VR China ergibt sich im Allgemeinen durch die Sam-
melmengen. Entsprechend den administrativen Abteilungen ist die Statistik in die Ebenen
Stadt (regierungsunmittelbare Stadte, Stadte und kreisfreie Stadte), Landkreis sowie Doérfer
und Gemeinden aufgeteilt.

Abbildung 5.1 zeigt die Siedlungsabfallsammelmengen im stadtischen Raum seit 1980, ba-
sierend auf dem statistischen Jahrbuch von China. Es ist ersichtlich, dass in den letzten Jah-
ren die Erzeugungsmenge denselben Trend wie das stadtische Bevolkerungswachstum ge-
zeigt hat, wahrend die durchschnittliche personenbezogene Siedlungsabfallmasse relativ
stabil ist. 2015 betrug die Sammelmenge 191,42 Millionen Tonnen fir 656 Stadte in China.
Jeder Stadtbewohner entsorgte ca. 1,10 kg Siedlungsabfall taglich. Die Sammelmengen des
Informellen Sektors sind in diesen Zahlen wahrscheinlich nicht bericksichtigt.
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Abb. 5.1: Masse der Siedlungsabfélle in China — Stadtischer Raum

Abbildung 5.2 zeigt die Menge der gesammelten Siedlungsabfalle der Landkreise in China
seit 2000 [Statistisches Jahrbuch VR China]. Es ist ersichtlich, dass bis Ende 2014 die
Sammlungsmenge 66,57 Millionen Tonnen fir 1596 Landkreise in China betrug, wobei die
Siedlungsabfallmasse 1,17 kg pro Einwohner und Tag umfasste.
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Abb. 5.2: Masse der Siedlungsabfélle in China — Landkreise

Ende 2015 gab es 20.515 Kleinstadte, 11.315 Gemeinden und 2,64 Millionen Dérfer in Chi-
na. Nach dem Statistischen Jahrbuch der stadtischen und landlichen Entwicklung Chinas
und den Ergebnissen der von MOHURD im Jahr 2011 durchgefihrten Feldumfrage hat die
Siedlungsabfallmenge aus Kleinstadten und Ddérfern 2,1 Millionen Tonnen jahrlich erreicht.
Die Siedlungsabfallerzeugungsquote von Kleinstadten und Gemeinden, die eine Stadtregie-
rung haben, betragt 0,20-1,70 kg, fur Kleinstadte 0,79 kg und 0,52 kg pro Kopf am Tag flr
Gemeinden ohne Stadtverwaltung. Die Erzeugungsrate in den Dérfern betragt 0,07-2,1 kg
mit einer durchschnittlichen Rate von 0,50 kg pro Kopf am Tag. Die Erzeugungsdichten (Ab-
fallerzeugung pro km?Jahr) in den Kreisgebieten und in den Dorfgebieten sind in Abbil-
dung 5.3 und Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abb. 5.3: Erzeugungsdichte der Siedlungsabfélle in chinesischen Gemeinden [He et al., 2014]
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Abb. 5.4: Erzeugungsdichte der Siedlungsabfélle in chinesischen Dérfern [He et al., 2014]

5.2 Siedlungsabfallzusammensetzung

Nach der chinesischen Standardprobenahme- und Analysemethode fiur Hausmull
(CJIT313-2009) [UCIS, 2009], wird die Zusammensetzung des Siedlungsabfalls in 11 Kate-
gorien aufgeteilt: Kiichenabfalle, Papier, Gummi, Textilien, Holz und Bambus, Staub, Kera-
mik, Glass, Metall und andere Mischabfalle (mit einer Partikelgrée kleiner als 10 mm). Die
Zusammensetzung und der Wassergehalt von Siedlungsabfall sind in Abbildung 5.5 auf der
Grundlage der Statistiken von 17 reprasentativen Stadten in China dargestellt [Yang Na,
2014 und Yang et al., 2015], wobei der mittlere Anteil an Kiichenabfallen 58 % + 9,8 % und
der Wassergehalt 55,0 % £ 5,5 % betragt.
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Abb. 5.5: Siedlungsabfallzusammensetzung in typischen chinesischen Stadten
[Yang Na. 2014, Yang et al., 2015]
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Abbildung 5.6 zeigt die Zusammensetzung und den Wassergehalt von Siedlungsabfallen,
basierend auf den Daten von 11 typischen Landkreisen, wobei der Anteil der Kiichenabfalle
44,3 % £ 15,1 % und der Wassergehalt 53,2 % + 7,7 % betragt.
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Abb. 5.6: Siedlungsabfallzusammensetzung in typischen chinesischen Landkreisen

[Yang Na. 2014, Yang et al., 2015]

Abbildung 5.7 zeigt die Zusammensetzung und den Wassergehalt von Siedlungsabfall von
13 typischen Dérfern [He et al., 2010], wobei der Anteil der Klichenabfalle 42,1 % £ 12,8 %
betragt. Im Allgemeinen kdnnen die Hauptkomponenten des Siedlungsabfalls aus Dérfern in
drei Kategorien eingeteilt werden: (1) Lebensmittel- und Pflanzenreste; (2) Staub, einschlief3-
lich Asche, Ziegel, Steine, usw.; (3) andere Abfalle, hauptsachlich Kunststoff-, Glas-, Metall-
und andere Verpackungsrickstande sowie Gewebe, Papier und andere Konsumgduter.
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Abb. 5.7: Siedlungsabfallzusammensetzung in typischen chinesischen Dérfern [He et al., 2010]
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5.3 Sammlung und Transport von gemischten Siedlungsabfallen

Die Zahl der Sammelfahrzeuge der Stadte, Kreise, Kleinstddte und Gemeinden ist
in Abbildung 5.8 dargestellt. In den letzten zehn Jahren betrugen die Wachstumsraten der
Mullfahrzeuganzahl 120 % (Gemeinden), 120 % (Kleinstadte), 152 % (Kreise) bzw. 196 %
(Stadt) in den verschiedenen Gebietstypen.
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Abb. 5.8: Menge der Sammelfahrzeuge in China (1980-2014) [MOHURD, 2014]

In Stadten und Kreisen werden die Siedlungsabfélle im vollen Umfang gesammelt und be-
handelt. Fur die in den Kleinstadten und Dérfern erzeugten Abfalle gibt es verschiedene Ab-
fallsammel- und Behandlungsmethoden, die in Tabelle 5.1 aufgelistet sind.
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Tabelle 5.1: Logistischer Modus der Sammlung und des Transports von Siedlungsabféllen in Dérfern
und Landkreisen [He et al., 2014]

Logistischer Modus Wohnflache
Dorf Kleinstadt Kreis- oder GroB-
stadt
Zentralisierter Modus Sammlung — Transport | Sammlung — Transport | Sammlung — Transport -
— Transfer — Transport Behandlung
Aufgeldster Modus Sammlung — Behand- Sammlung — Behand- | Sammlung — Transport -
lung lung Behandlung

Zentralisierter Modus in | Sammlung — Behand- | Sammlung — Transfer- | Sammlung — Transport -

Kleinstadten und lung Transport Behandlung

Kreisen

Zentralisierter Modus Sammlung — Transport | Sammlung — Behand- | Sammlung — Transport -

(entsprechende Be- lung Behandlung

handlung fir Kleinstadt

und Kreis)

Integrierte Behandlung Sammlung — Behand- Sammlung — Behand- | Sammlung — Transport -

in Stadten und Kreisen lung lung — Transfer- Behandlung
Transport

Integrierte Behandlung Sammlung — Behand- Sammlung — Behand- | Sammlung — Transport -

in Dorfern und Stéadten lung — Transport lung — Transfer- Behandlung
Transport

5.4 Behandlung und Beseitigung gemischt gesammelter Siedlungsabfalle

Abfallverbrennungsanlagen und geordnete Deponien gelten in der VR China als die typi-
schen Siedlungsabfallbehandlungsanlagen. Im Jahr 2015 wurden in China 890 Siedlungs-
abfallbehandlungsanlagen in Stadten und 1.187 in Kreisen auf dem Festland betrieben
[MOHURD, 2016c].

5.4.1 Stadte

Die Abfallbehandlungssituation in den letzten Jahren ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Bis En-
de 2015 betrug die ,Behandlungsrate* der gesammelten festen Abfalle 98 %, der Anteil der
Deponien, Verbrennungs- und sonstigen Behandlungen (hauptsachlich biologische Be-
handlung) betrug 64 %, 34,8 % bzw. 2 %. Im Jahr 2005 wurden 52 % der Abfalle behandelt;
44,5 % Deponierung, 5 % thermische Behandlung und 2,2 % sonstigen Behandlungen [MO-
HURD, 2016a]. Im Jahr 2015 ist die Menge der auf Deponien behandelten Abfélle um 66 %
gegentber 2005 und die Verbrennung um 692 % gestiegen, wahrend die biologische
Behandlung um 3 % zurtuckgegangen ist. 2015 gab es noch 67 Stadte in China, die keine
ordnungsgemalen Behandlungsanlagen aufgebaut haben [MOHURD, 2016c].
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Abb. 5.9: Siedlungsabfallbehandlung in China (Anteile) [MOHURD, 2016a]

Abbildung 5.10 zeigt einen stetigen Anstieg der Deponiekapazitaten, deren durchschnittliche
,Behandlungs“kapazitat bei rund 500 t/d liegt. Die Zahl der Verbrennungsanlagen begann im
Jahr 2007 rasch zu wachsen, die durchschnittliche Behandlungskapazitat der einzelnen An-
lagen hat im Jahr 2015 769 t/d erreicht. Die Zahl der biologischen Behandlungsanlagen liegt
bei nur 30 und die durchschnittliche Behandlungskapazitat der einzelnen Anlagen ist zuerst
angestiegen und hat dann abgenommen und betrug nur 324 t/d im Jahr 2015.
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Abb. 5.10a: Anzahl und Kapazitit der Anlagen zur Verbrennung und Deponierung
in Stadten der VR China [MOHURD, 2016a]
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Abb. 5.10b: Anzahl und Kapazitit der Anlagen zur biologischen Abfallbehandlung in Stadten der
VR China [MOHURD, 2016a]

5.4.2 Landkreise

Die Siedlungsabfallbehandlung in Landkreisen in China hat in den letzten Jahren eine rasche
Entwicklung gezeigt. Wie in Abbildung 5.11 gezeigt, betrug die Behandlungsquote im Jahr
2005 nur 7,2 % und im Jahr 2014 schon 71,6 %, was einer sechsfachen Zunahme in zehn
Jahren gleichkommt [MOHURD, 2015].

In 85,7 % der Kreise in China werden Siedlungsabfalle ,behandelt” (Abbildung 5.12). Die ge-
fahrlosen Behandlungsraten der verschiedenen Technologien sind: Deponie 89,4 %, Ver-
brennung 7,2 % und andere Behandlung 3,4 %. Im weiter entwickelten 6stlichen Gebiet sind
sowohl die gefahrlose Behandlungsrate als auch die Verbrennungsrate héher. Fir die Bezir-
ke der Provinz Zhejiang betragt die gefahrlose Behandlungsrate 99,7 %, die Verbrennungs-
rate betragt schon 38,5 %. Fir die Bezirke der Provinz Fujian betragen die Werte 87,2 %
bzw. 27 % und fur die Bezirke der Provinz Jiangsu, 83,7 % bzw. 21,5 %.

In 425 Landkreisen gab es 2015 noch keine ,gefahrlosen Behandlungsanlagen®.
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Abb. 5.11: Gefahrlose Behandlung von Siedlungsabféllen in Landkreisen in China [MOHURD, 2015]

5.4.3 Dorfer und Kleinstadte

Die gefahrlose Behandlung von Siedlungsabfall in landlichen Gebieten wurde noch nicht in
das statistische Jahrbuch aufgenommen. Entsprechend der Forschung von MOHURD be-
tragt die gefahrlose Behandlungsrate in Kleinstadten weniger als 30 %, und in Dérfern weni-

ger als 10 % [He et al., 2014].

In Ostchina wird der Abfall zentral behandelt. In Dérfern, anderen Kleinstadten und Landkrei-
sen wird der Abfall gesammelt. Oft wird nur abgelagert (,Dumping“, einfache Deponie).
Standardisierte (geordnete) Deponien, biologische Behandlung und Verbrennung sind sehr

selten [He et al., 2014].
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5.5 Kosten, Einnahmen und geplante Investitionen

Gemal des 13. Funf-Jahres-Plans zum Bau von gefahrlosen Siedlungsabfallbehandlungsanla-
gen ist eine weitere Erhéhung der Behandlungskapazitat auf 510 Tausend t/d geplant (ein-
schlie3lich der derzeit gebauten Kapazitat von 130 Tsd. t/d), davon 360 Tausend t/d im Stadtge-
biet. Der Anteil der Siedlungsabfallverbrennungskapazitat, bezogen auf die gesamte gefahrlose
Behandlungskapazitat, soll 50 % erreichen, im Osten sogar 60 %. Ein weiterer Anstieg der
Sammel- und Transportkapazitat von 440 Tausend t/d ist geplant. Ferner wird bis zum Ende der
13. Flnfjahresperiode die gemeinsame Behandlung von Restaurantabfallen und anderen orga-
nischen, biologisch abbaubaren Abfallen sowie die Errichtung einer Gesamtbehandlungskapazi-
tat dafuir von 34,4 Tausend t/d gefordert und angestrebt. Fir die Behandlung abgelagerter Abfal-
le sollen 803 Deponiestilllegungsprojekte implementiert werden.

Die Gesamtinvestition fir den Bau von gefahrlosen Siedlungsabfallbehandlungsanlagen belauft
sich auf etwa 251,84 Milliarden RMB im 13. Funf-Jahres-Zeitraum. Davon entfallen etwa
169,93 Milliarden auf den Bau der Anlagen, 25,78 Mrd. auf die Sammlung und den Transport,
18,35 Milliarden auf die Projekte zur Restaurantabfallbehandlung, 24,14 Mrd. auf die Behand-
lung von abgelagerten Abféllen, 9,41 Milliarden auf Pilotprojekte zur Abfalltrennung sowie
4,23 Milliarden auf den Bau eines Uberwachungssystems. Tabelle 5.2 veranschaulicht die In-
vestitionen in den Bau von gefahrlosen Behandlungsanlagen in verschiedenen Provinzen im
13. Funfjahreszeitraum.

Im Hinblick auf die Finanzierung basieren die Investitionen fir den Bau von Behandlungsan-
lagen hauptsachlich auf Beitrdgen der lokalen Regierung. Die lokalen Regierungen aller Ebenen
sollen die Investitionen erhdhen und einen stabilen Fonds einfuihren, um die Fertigstellung der
geplanten Bauprojekte zu gewahrleisten. Zeitgleich sollen sie aktiv alle Arten von Sozialfonds
zur Teilnahme an den Bauprojekten leiten und dazu ermutigen. Der Staat wird auch weiterhin
den Anlagenbau gemafy Plan und Hauptaufgaben unterstiitzen und die Unterstiitzung fur die
Ressourcen-Nutzungs-Technologien wie Verbrennung erhéhen. Fir Einrichtungen, die nicht
vollstandig marktorientiert betrieben werden kdénnen, sollten politische Unterstutzung, Investi-
tionsleitfaden und angemessene Subventionen bereitgestellt werden, um die Errichtung und den
Betrieb der Anlagen zu gewahrleisten.

Ferner wird das Tarifsystem fir die Siedlungsabfallbehandlung verbessert. Angemessene Ge-
blihrensysteme sollten entsprechend der wirtschaftlichen Entwicklung der verschiedenen Gebie-
te aufgebaut werden. In den Gebieten mit zufriedenstellenden Bedingungen sollten die Abfall-
sammlung, der Transport, die Behandlung und die Entsorgungskosten durch die Geblihren ge-
deckt werden. Es soll aktiv an Methoden zur quantitativen Gebuhrenberechnung und differen-
zierten Preisfindung geforscht werden. Regelungen fir Steuervorteile flir Unternehmen, welche
sich an der Abfallbehandlung beteiligen, werden eingeflihrt. Es sollen die Garantiemittel fur den
Betrieb von Abfallbehandlungsanlagen gestarkt werden. Die Abfallbehandlungsgebihren sollten
fur den Bau und Betrieb von Abfallbehandlungsanlagen verwendet werden. Wenn die Abfallbe-
handlungsgebuhren den normalen Betrieb der Anlagen nicht decken kdnnen, sollte die lokale
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Regierung aktiv Malnahmen ergreifen, um dies zu kompensieren und den ordnungsgemafien

Betrieb der Anlagen sicherstellen.

Tabelle 5.2: Investitionen in den Bau von gefahrlosen Siedlungsabfallbehandlungsanlagen

in der 13. Flinfjahresperiode (100 Millionen Yuan)

Neu-

w | regon |G| o | S | Avwemerer | s | Speme | Gosamt
lungs- i'::}”%m_ lungs-Anlagen handlung eI System IO
anlagen 9
National 1699,3 257,8 183,5 2414 94,1 42,3 2518,4
1 Beijing 76,5 7 9 102,5 5 2 202
2 Tianjing 51,5 4,8 4 1 5 1 67,3
3 Hebei 36 9,2 6,6 4 2 1 58,8
4 Shanxi 35,8 3,7 3,6 - 2 1 46,1
5 Inner Mongolia 24,6 5,1 3 3,5 2 1 39,2
6 Liaoning 72,9 25,1 3,9 3,7 2 1 108,6
7 Dalian 19,9 7,2 0,8 12,5 5 1 46,4
8 Jining 27,2 2,7 3 5,1 2 1 41
9 Heilongjiang 55 55 4,5 2,4 2 1 70,4
10 Shanghai 37,5 4,3 52 0,4 5 1 53,4
11 Jiangsu 52,8 11,7 13,2 3,5 2 1 84,2
12 Zhejiang 86,6 8,8 18,5 2,9 2 1 119,8
13 Ningbo 22,5 9,8 8,8 1 3,8 1 46,9
14 Anhui 108 16,4 5,9 17,3 2,5 1,7 151,8
15 Fujian 18,9 52 4,8 - 2 1 31,9
16 Xiamen 21,8 2,8 1,2 - 2 1 28,8
17 Jiangxi 45,7 8,1 3,6 2,7 2 1 63,1
18 Shandong 51 10 4,5 9 2 1 77,5
19 Qingdao 14,4 1 0,6 0 2 1 19
20 Henan 63,1 8,6 9,6 8,2 2 1 92,5
21 Hubei 64,3 11,5 53 3,5 2 1 87,6
22 Hunan 70,5 12,4 6,5 7 3 3,6 103
23 Guangdong 134 - 13,7 14,2 2 1 164,9
24 Shenzhen 90,3 6,4 3,3 2,1 2 1 105,1
25 Guangxi 27,2 6 3 3,5 2 1 42,7
26 Hainan 18,3 1 1,2 - 2 1 23,5
27 Chongging 49,3 6,7 8,4 2,7 5 1 73,1
28 Sichuan 75,2 13,5 5,6 4,6 2 1 101,9
29 Guizhou 33 5,8 2,8 2 2 1 46,6
30 Yunnan 25,9 4,7 3,2 5,1 2 1 41,9
31 Xizang 9,4 5,2 0,6 0,5 2 1 18,7
32 Shaanxi 25,5 4,3 24 1,2 2 1 36,4
33 Gansu 38,7 3,5 3 75 2 1 55,7
34 Qinghai 54,3 3,8 0,3 2 2 1 63,4
35 Ningxia 9,1 0,9 2,1 34 2 1 18,5
36 Xinjiang 40,9 12,8 7.4 2,4 3,8 1 68,3
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tion Corps

Die ortliche Regierung sollte integrierte und Ubergreifende Vorkehrungen fir die Kapazitats-
planung, die Auslegung und die Landinanspruchnahme von Abfallbehandlungsanlagen treffen.
Die Planung der Abfallbehandlungsanlagen sollte in die Flachennutzungsplanung, Stadtplanung
und Bauplanung aufgenommen werden.

Die Entwicklung der Industrialisierung von Abfallbehandlungsanlagen sowie soziale Betriebs-
mechanismen sollen beschleunigt werden. Ein breit gefacherter Investitionsmechanismus soll
eingefuhrt werden. Das Investitionssystem der Behandlungsanlagen sollte mit o&ffentlichen
Mitteln als fihrende Mittel verbessert werden. Ein breit gefdcherter Investitionsmechanismus,
der die Anordnungen der Regierung, die Beteiligung der Gesellschaft sowie den Markt umfasst,
sollte allmahlich gebildet werden. Regionale und sektoribergreifende Zusammenarbeit soll ge-
férdert werden. Spezialisierte und grofde Unternehmen in der Abfallbehandlung sollen aufgebaut
werden. Der Marktzugang wird verbessert mit Franchise als Kerngeschaft. Die Anwendung des
Public Private Partnership-Modells (PPP) im Bereich der Abfallbehandlung soll beschleunigt
werden.

5.6 Siedlungsabfallbehandlungsplane

Gemal des nationalen Plans (13. Funf-Jahres-Plan, Dezember 2016) zum Bau von gefahrlosen
Siedlungsabfallbehandlungsanlagen ist es notwendig, Siedlungsabfallbehandlungsanlagen op-
timal zu verteilen. Stadte und Gemeinden ohne Behandlungsanlagen bauen gefahrlose Behand-
lungsanlagen noch vor 2018. Die Siedlungsabfalle aus Kleinstadten werden in zentralen Be-
handlungsanlagen in der benachbarten Gemeinde oder Stadt behandelt. Grundsatzlich werden
separate Behandlungseinrichtungen in den Kleinstadten nicht vorgeschlagen (Kleinstadte, die
weit von anderen Stadten und Kreisen entfernt sind, kbnnen als Sonderfalle betrachtet werden).
Die Umwandlung und Modernisierung bestehender Anlagen soll beschleunigt werden und die
Licken der Behandlungsstrategien sollen schrittweise reduziert werden.

In der 13. Finfjahresperiode ist eine neu gebaute, gefahrlose Siedlungsabfallbehandlungs-
kapazitdt von 0,51 Mio. t/d geplant (einschlielllich der erweiterten Baukapazitdt von
0,13 Mio. t/d). Der Anteil der Verbrennungsbehandlungskapazitat betragt zukinftig 50 %, im
Osten 60 %.

Die Umweltschutz- und Uberwachungseinrichtungen missen in strikter Ubereinstimmung mit
den einschlagigen Bau-, Technik- und Umweltnormen stehen. Fir Anlagen, die nicht den Nor-
men entsprechen, sollte die technische Modernisierung so bald wie mdglich durchgeflihrt oder
die Anlage stillgelegt werden. Fur die gewahlte Technologie bestehen weiterhin die Grundsatze
des Ressourcenschutzes, der Sicherheit, des Umweltschutzes, der Energieeinsparung, der
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sparsamen Landnutzung und der Wirtschaftlichkeit. Verbrennungsanlagen mit einer Behand-
lungskapazitat von weniger als 300 t/d und Deponien mit einer Behandlungskapazitat von weni-
ger als 0,50 Mio. m?® werden nicht geférdert. Die Pilotanlage der Zement-Koproduktion (Nutzung
von Abfall als Energiequelle) kann nur als Pilotprojekt durchgefiihrt werden.

In wirtschaftlich entwickelten Gebieten und Stadten mit Landknappheit und grof3er Population ist
die Verbrennung die vorrangige Technologie. Die Deponierung von unbehandelten Abfallen soll
reduziert werden. Anlagen fir die Flugaschebehandlung und -entsorgung der Verbrennungs-
ruckstande sind bei der Errichtung von Verbrennungsanlagen zu bericksichtigen.

Als endgultige Verwertungsmethode fir Siedlungsabfalle werden geordnete Deponien in allen
Gebieten garantiert. Grundsatzlich sollte die Nutzungsdauer von Stadt- und Landmiulldeponien
fur Verbrennungsrickstande und die Siedlungsabfallbehandlung mehr als 10 Jahre betragen.

Sickerwasserbehandlungsanlagen sollten zusammen mit Siedlungsabfallbehandlungsanlagen
gebaut werden und wenn mdglich, kann die gemeinsame Errichtung mit einer ortlichen Klaran-
lage bericksichtigt werden.

Die Abbildungen 5.13 und 5.14 zeigen die Behandlungskapazitaten im Jahr 2015 und die ge-
plante Situation im Jahr 2020. Die nationale Behandlungskapazitat betrug im Jahr 2015
758,3 Tausend t/d und wird bis 2020 auf 1104,9 Tausend t/d ansteigen. Der Anteil der Depo-
nien, Verbrennungsanlagen und sonstigen Behandlungstechnologien betrug im Jahr 2015 66 %,
31 % bzw. 3 %; geplant sind 43 %, 54 % bzw. 3 % im Jahr 2020.
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5.7 Restaurantabfalle (RW)

Gemal des nationalen Plans zum Bau von gefahrlosen Siedlungsabfallbehandlungsanlagen des
13. Funf-Jahres-Plans sollten Gemeinden, Stadte, welche speziell im Staatsplan benannt wer-
den, und Provinzhauptstadte eine effektive Trennung von Restaurantabfallen (RW) sowie eine
gefahrlose Behandlungsquote von 30 %, sowie eine Recyclingrate von 35 % erreicht haben.

Gefahrlose Behandlung und Nutzung von Restaurantabfallen sollen geférdert werden. Die RW-
Behandlungsanlagen sollten, bezogen auf die Erzeugungsmenge und die Verteilung der RW in
verschiedenen Regionen, geplant und errichtet werden. Restaurantabfalle sollen genutzt
werden, um O, Biogas, organischen Dlnger, Futtermittelzusatzstoffe etc. zu produzieren. Die
gemeinsame Behandlung von RW und anderen organischen biologisch abbaubaren Abféllen
wird gefordert. Eine Behandlungskapazitat von 34.400 t/d ist bis Ende der 13. Funfjahres-
periode geplant. Wahrend der 13. Funfjahresperiode betragt der Sonderfonds fiur RW-
Behandlungsprojekte 18,35 Mrd. RMB und fur die getrennte Sammlung 9,41 Mrd. RMB.

Eine ausgereifte und zuverlassige Technologie und Ausrustung soll entsprechend der lokalen
RW-Erzeugungsmenge, Zusammensetzung und physikalisch-chemischen Eigenschaften ge-
wahlt werden. Die Technologieauswahl erfolgt in Ubereinstimmung mit der Norm ,Technischer
Code fiur die Behandlung von Nahrungsmittelabfallen“. Ein Registrierungs- und Kontrollsystem
fur RW soll eingefiihrt und die Sammel-, Verwertungs- und Behandlungsquote verbessert wer-
den. RW soll zeitnah und in Ubereinstimmung mit den verbundenen Gesetzen gesammelt wer-
den, um eine Umweltverschmutzung wahrend der Sammlung und des Transports zu vermeiden.
Die Produktiberwachung, insbesondere die Produktqualitadtskontrolle und die Produktion selbst,
sollen verbessert werden. Die produzierten Dingemittel und Tierfutter missen die gesetzlichen
Anforderungen strikt einhalten.

Wahrend der 12. Flnfjahresperiode wurde die RW-Behandlungskapazitat auf 13.000 t/d erhéht.
In der 13. Funfjahresperiode betragt die geplante neu zu errichtende Behandlungskapazitat fur
Restaurantabfalle 34,400 t/d. Die Verteilung in verschiedenen Provinzen ist in Abbildung 5.15
dargestellt.
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6. Stand der Technik zur Aufbereitung, Verwertung und Beseitigung der
biogenen Abfalle

In Deutschland werden bislang die Abfallfraktionen Glas, Papier, Leichtverpackung, Sperrmill,
E-Abfélle, gefahrliche Abfalle sowie Griin- und Bioabfalle getrennt gesammelt, siehe Abb. 6.1.
Trotz aller Bemihungen bei der getrennten Sammlung, ist eine bedeutende Menge biogener Ab-
falle noch im Restmlill enthalten. Daher gibt es zwei Hauptfraktionen von biogenen Abfallen in
festen Siedlungsabfallen: eine getrennt gesammelte, saubere Fraktion, geeignet fur die Verwer-
tung, und eine gemischte Fraktion im Restmdill.

Abfélle aus Haushalten und —> |Glas (getr. nach F-
vergleichbaren Einrichtungen
Schulen,Kindergarten = —> _
Verwaltungsgebauden, efc. £
5 o> |  Vepackungen |
hausmiillshniiche Gewerbeabfille{ = 2
Geschafte, Praxen, Hotels, etc. %’ —> "(:uj —> Sperrmidll "
Y 5
Markiabfélle i 7l Elektroschrott
StraRenkehricht % —> Sondermiill "
w J-y Kompostierung
Abfélle von &ffentiichen Flachen —> Vergérung €
Parkabfélle —> Restmiill ¥ =% MB-Technologien
A MVA
Restaurants, Kantinen, _,:
Lebensmittelindustrie, efc — Produktionsabfalle[ ] biogene Fraktion 4)

1)

2,

Abholung auf Anfrage und/oder Bringsy stem
je nach Gemeinde Bio- und Griinabfall getrennt oder zusammen erfasst
Mix aus unsortierten Wertstoffen, biogener Fraktion, benutzten Hy gieneartikeln, Staubsaugerbeuteln, etc.

)
3
) Essensreste, Abfalle aus der Essenvorbereitung, abgelaufene Lebensmittel, Altfette und -6le

4

Abb. 6.1: Zusammenfassung der Abfallherkunft und getrennt gesammelte Fraktionen in Deutschland

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Technologien nach dem Stand der Technik fiir die
Sammlung, Behandlung, Verwertung und Beseitigung von biogenen Abfallen aus der getrennten
Sammlung (Kapitel 6.1) und fir den biogenen Anteil im Restmiill (Kapitel 6.2).
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6.1 Getrenntsammlung, Aufbereitung, Behandlung und Verwertung

6.1.1 Rechtliche Grundlagen und Bedeutung fiir Ressourcen- und Klimaschutz

Fir alle Siedlungsabfallfraktionen gibt es in Deutschland gesetzliche Anforderungen, wie sie ge-
sammelt, transportiert, behandelt und verwertet werden sollen oder dirfen. Das deutsche Abfall-
recht ist durch eine Vielzahl europaischer Rechtsvorschriften gepragt, welche in nationales
Recht umgesetzt werden missen.

Die zentrale Richtlinie ist die europaische Abfallrahmenrichtlinie (Richtlinie 2008/98/EG), sie
enthalt wichtige Vorgaben fir das deutsche Abfallrecht. Artikel 4 gibt eine Abfallhierarchie vor,
die die langfristige Nutzung von Produkten priorisiert (Abfallvermeidung und Vorbereitung zur
Wiederverwendung), erst dann soll stofflich verwertet werden (Recycling). Die energetische
Verwertung wird als wesentlich minderwertiger gekennzeichnet.

Die langfristige Nutzung von Produkten und die stoffliche Verwertung reduziert die Notwendig-
keit zur energieverbrauchenden und umweltschadigenden Herstellung neuer Rohmaterialien.

Artikel 8 weist allen, die Erzeugnisse entwickeln, herstellen, verarbeiten, behandeln, verkaufen
oder importieren, eine erweiterte Herstellerverantwortung zu. Damit sind die Rucknahme von
genutzten Erzeugnissen und Abfallen und die finanzielle Verantwortung fir deren nachhaltige
Verwertung verbunden. Ziel ist es, Vermeidung, Wiederverwendung und Recycling zu verbes-
sern. Auch sollen die Produkte mehrfach verwendbar, technisch langlebig und, nachdem sie zu
Abfallen geworden sind, zur ordnungsgemalfen und schadlosen Verwertung und umweltvertrag-
lichen Beseitigung geeignet sein.

Die Europadische Richtlinie 1999/31/EG des Rates vom 26. April 1999 lber Abfalldeponien
schreibt den EU-Landern vor, die Mengen von biologisch abbaubarem Abfall auf Deponien
schrittweise zu verringern. Ziel ist es, nur behandelte Abfalle zu deponieren. 2030 durfen in der
EU maximal noch 10 % des Siedlungsabfalls deponiert werden.

In Deutschland wurde 1972 mit dem Abfallbeseitigungsgesetz die erste bundeseinheitliche Re-
gelung des Abfallrechts geschaffen. Heute ist das Kreislaufwirtschaftsgesetz die Kernregelung
abfallrechtlicher Vorschriften. Die Kreislaufwirtschaft ist noch starker auf den Ressourcen-,
Klima- und Umweltschutz ausgerichtet. Die fiinfstufige Abfallhierarchie der europaischen Abfall-
rahmenrichtlinie wurde Ubernommen. Ausgehend von diesem Grundsatz ist diejenige Malinah-
me zur Abfallbewirtschaftung auszuwahlen, die den Schutz von Mensch und Umwelt am besten
gewabhrleistet.

Soweit es keine spezifische Vorschrift gibt, wird davon ausgegangen, dass die energetische und
stoffliche Verwertung aquivalent sind, wenn der Heizwert der segregierten Abfallfraktionen min-
destens 11.000 kJ/kg betragt (§ 8 Abs. 3 KrWG). Diese Regelung zielt darauf, den Einsatz von
heizwertarmem Abfall zur energetischen Verwertung zu verhindern, da seine Verbrennung kei-
nen relevanten Beitrag zur Ressourcenschonung liefert und daher nicht als bevorzugte Umwelt-
option angesehen werden kann.
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Dartber hinaus wird das Recycling durch die Einfihrung der bundesweit vorgeschriebenen ge-
trennten Sammlung fiir Bioabfalle (§ 11 Abs. 1 KrWG) sowie von Papier-, Metall-, Kunststoff-
und Glasabfallen (§ 14 Abs. 1 KiWG) gefdrdert und gesichert. Bis 2020 muss fir den Hausmdill
eine Recyclingquote von mindestens 65 % erreicht werden (§ 14 KrWwG). Darlber hinaus be-
steht kinftig generell das Verbot, gefahrliche Abfalle mit anderen Abfallstrbmen zu mischen
(§ 9 Abs. 2 KrWG). Die getrennte Sammlung von Bioabfallen und Wertstoffen soll die Nutzung
dieser Abfallarten effizienter gestalten.

Nach dem Verbot der Deponierung von unbehandelten Siedlungsabféllen ist die einzige Mog-
lichkeit, die jahrlichen Emissionen klimaschadlicher Gase in Deutschland weiter zu senken, die
stoffliche und energetische Verwertung zu erhdhen. Dies kann durch die Effizienzsteigerung von
Abfallbehandlungsanlagen und insbesondere durch eine Erhéhung der stofflichen Verwertung
der Abfallstréme erreicht werden (siehe auch Kapitel 6.2.1).

6.1.2 Erfassungs-, Sammlungs- und Transportsysteme

Haushaltsabfalle werden in Deutschland seit Anfang der 90er-Jahre in den Haushalten in ver-
schiedene Fraktionen getrennt. Diese getrennten Abfallstrdbme entsorgen die Blrger dann ent-
weder haushaltsnah in Abfallsammelbehélter, die an den Wohnhausern (Holsystem), oder an
zentralen Sammelstellen (Bringsystem) stehen. Das Holsystem erfasst oftmals Papier, Pappe,
Kartonagen (PPK, Blaue Tonne), Leichtverpackungen (LVP, Gelbe Tonne; Gelber Sack), Bioab-
falle (i.d.R. Braune Tonne) und den verbleibenden Hausmull (Restmll).

Im Bringsystem werden vor allem Glasverpackungen (getrennt in griines, braunes und weil3es
Glas) und Alttextilien erfasst. Die Sammlung Uber Wertstoffhéfe und -sammelstellen sind auch
Bestandteil des Bringsystems. Fiur Sperrmiill gibt es bundesweit unterschiedliche Sammelsys-
teme. Batterien und Elektrogerate kénnen im Handel zuriickgegeben werden, eine Sonderform
des Bringsystems. Der Handel nimmt auch bepfandete Getrankeverpackungen zurtick.

Einige dieser Sammelsysteme sind nicht deutschlandweit einheitlich. Es verbleibt aber auf jeden
Fall eine Fraktion der Haushaltabfalle, der sog. Hausmdill oder Restmdll.

In Deutschland ist die Abfalltrennung eine Antwort auf einige Umweltprobleme, die durch Abfélle
entstehen kénnen. Da die biogene Fraktion fir klimarelevante Emissionen verantwortlich ist, hat
die getrennte Sammlung und Behandlung dieser Fraktion die Emissionen deutlich reduziert. Die
getrennte Sammlung von Bioabfallen ist auch eine Voraussetzung fir die Herstellung von hoch-
wertigem Kompost und damit fiir die Rickfiihrung organischer Substanz und Nahrstoffen. Des
Weiteren reduziert die getrennte Sammlung von biogenen Abfallen und deren Recycling die
Mengen und verandert die Zusammensetzung des Restabfalls und verringert deren Wasser-
gehalt. Abbildung 6.2 fasst die unterschiedlichen Vorteile der getrennten Sammlung biogener
Abfalle zusammen.
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—>[ Reduktion der Abfallmengen zur Deponierung ]
Reduktion der
> . —>[ Geringerer Deponie-Platzverbrauch ]
Restmillmengen
—P[ Langere Lebensdauer der Deponie ]
Reduktion des biog. —>[ Geringere Deponiegasemissionen ]
Anteils im Restmill
Getrennte —b[ Geringere Sickerwassermengen ]
Erfassung Reduktion des Wasser-
gehaltes im Restmiill —>[ Verbesserung der Sortierbarkeit von Restmiill ]
—>[ Verbesserung des Heizwertes von Restmiill ]
Geignete biog. Fraktion —b[ Kompostierung: Kompostprodukt ]
zur Verwertun
& —>[ Vergarung: Biogas und Kompost/Garrest ]

Abb. 6.2: Bedeutung der getrennten Sammlung biogener Abfélle fiir Klima- und Ressourcenschutz

Abbildung 6.3 zeigt die Entwicklung der Abfalltrennung in Deutschland im Laufe der Zeit. Wah-
rend die Restabfallmenge gesunken ist, haben sich die Mengen der verschiedenen recycelbaren
Fraktionen (einschlieBlich der Bioabfalle) erhdht. Seit 2004 sind die gesammelten Mengen an
wiederverwertbarem Material groRer als die Restmulimenge.

2014 wurden rund 9,8 Millionen Tonnen biogene Siedlungsabfalle gesammelt. Dazu gehdren
Bioabfélle, vor allem Kichenabfalle und Grinabfalle aus Haushalten, Grinabfalle aus Parks und
kommunalen Grinflachen, gewerbliche Abfalle sowie Lebensmittelabfélle. In Deutschland ist ein
groBer Teil der landwirtschaftlichen Rickstande wie Gille und Mist nicht als Bioabfall anzuse-
hen, da sie nicht als Abfall entsorgt sondern direkt als organischer Dinger verwertet werden.

Die Kommunen legen fest, ob Kichen- und Griinabfélle aus Haushalten gemeinsam oder ge-
trennt gesammelt werden sollen und ob die Sammlung als Hol- oder Bringsystem durchgefihrt
wird.

In dicht besiedelten Gebieten hat sich fir biogene Abfalle meist das Holsystem durchgesetzt.
Nur in dinn besiedelten Gebieten, soll die Bevolkerung die biogenen Abfalle, meist nur Grinab-
falle, zu zentralen Sammelplatzen bringen. Sowohl fir das Erfassen im/am Haushalt und an
zentralen Sammelstellen sowie fur die Sammlung und den Transport gibt es eine Fllle an ver-
schiedenen technischen Optionen.
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oe

87 % 34 Mio. Tonnen 13% 5 Mio. Tonnen

L 42% 18 Mia. Tannen 58 % 25 Mio. Tonnen

35% 15,3 Mio. Tonnen 65 % 28,6 Mio. Tonnen

Abb. 6.3: Entwicklung getrennt gesammelter Mengen verschiedener Wertstoffe und Restmdill
in Deutschland [BMUB, 2015]

Fir die Erfassung kann man je nach Bedarf zwischen Sacksammlung und Tonnen (meist aus
Plastik) in verschiedenen Groflen wahlen. Auch bei den Fahrzeugen gibt es viele unterschied-
liche Modelle, die sich nach dem gewahlten Erfassungssystem richten.

6.1.3 Verfahren und Technologien

Kompostierung und Vergarung sind nach dem Stand der Technik die wesentlichen Techno-
logien, um biogene Abfalle zu recyceln. Beide nutzen natirliche biologische Prozesse, aber
wahrend die Kompostierung ein aerober Prozess ist, arbeitet die Vergarung unter anaeroben
Bedingungen. Abbildung 6.4 gibt einen Uberblick (iber die verschiedenen Technologien.
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[ Griinabfall ] [ Griin- und Bioabfall ] [ Kiichenabfille ]

\ 4 A 4

Kompostierung Vergarung
Mietenkompostierung* Nassvergérung
Membranabgedeckte Komp. Trockenvergérung

Boxen-/Containerkompostierung - Perkolation
Tunnelkompostierung - Pfropfenverg.

* Dreiecks-/Trapez-/Tafelmieten, offen oder geschlossen, natiirfich oder zw angsbeliiftet

Abb. 6.4: Technologien und Behandlungssysteme zum Recycling von biogenen Abféllen

Welche Technologie am besten geeignet ist, hangt von der Zusammensetzung des biogenen
Abfalls ab. Fur nasse, leicht abbaubare, Bioabfédlle aus Haushalten und haushaltsahnlichem
Gewerbeabfall sowie fur Lebensmittelabfalle ist Vergarung eine gute Option zur energetischen
(Biogas) und anschlieRenden stofflichen Nutzung des Garrestes.

Fdr lignin- und zellulosehaltiges Pflanzenmaterial im Grin- und Bio-Abfall ist die Kompostierung
die beste Option. Im Falle der Kompostierung ist nur die stoffliche Riickgewinnung méglich, da
ligninhaltige Substanzen kaum anaerob abbaubar sind. Wenn der Anteil an holzhaltigen Be-
standteilen in Grinabfallen hoch ist, kdnnen diese Komponenten auch als Brennstoff fir die
Energieerzeugung in einem Biomasseheizwerk separiert und verwendet werden.

Sowohl die stoffliche Verwertung von Kompost und Garrest im Boden als auch die energetische
Verwertung von biogenen Abfallen tragen zum Klima- und Ressourcenschutz bei. Abbildung
6.12 (in Kapitel 6.1.4) vergleicht die Vorteile in Bezug auf die Emissionen des Recyclings bioge-
ner Abfalle. Eine Kombination beider Nutzungen, die Biogasproduktion aus biogenen Abfallen
und die anschlieRende Verwendung von Garresten als organischer Dinger (Mehrfachnutzung),
ist derzeit die bevorzugte Option in Deutschland.

Landwirte sind in Deutschland die Hauptnutzniel3er des Recyclings von biogenen Abfallen. Im
Jahr 2014 wurde Garrest aus der Vergarung fast ausschlieRlich als Dinger in der Landwirtschaft
genutzt [BGK, 2016]. Durch diese Praxis wurden betrachtliche Mengen an Mineraldliingern er-
setzt und die biogenen Abfallrecyclingprodukte trugen zur (Erhaltung der) Bodenfruchtbarkeit
bei. Abbildung 6.5 fasst die Vorteile der Anwendung von Kompost und Garresten zusammen.
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Inhaltsstoffe Kompost / Garprodukte

- Bas. wirks. .
Humus Hauptnihrstoffe Spurenelement Bestandteile Bodenanteile
Wirkungen
Pflanze Boden Umwelt
Pflanzenernahrung - Bodenvermehrung Ressourcenschonung
phytosanitdre Wirkung - wirkt Bodenversauerung Energieeinsparung
starkt Pflanzenwachstum entgegen Torfschonung

erhoht Wasserspeichervermogen
erhaht
Néhrstoffspeichervermogen
stabilisiert Bodengefiige
vermindert Bodenerosion

erhoht Biodiversitit

erhoht Bodenfruchtbarkeit
schnellere Bodenerwirmung
leichter Bodenbearbeitung

Kohlendioxidbindung
Verminderte Schadstoffeintrage

Abb. 6.5: Auswirkungen der Kompostkomponenten auf Pflanzen, Boden und Umwelt [VHE, 2016].

6.1.3.1 Kompostierung

GRUNDLAGEN: Kompostierung ist ein aerobes biologisches Verfahren, bei dem eine Reihe
verschiedener Mikroorganismen organisches Material zersetzen und in ein biologisch stabiles
Produkt umwandeln, das als organisches Dingemittel, Humusdiinger oder Bodenhilfsstoff in der
gartnerischen und landwirtschaftlichen Produktion verwendet werden kann. In einem Kompostie-
rungssystem, kann der Verlust an organischer Substanz wahrend des Umwandlungsprozesses
30-60 % erreichen. Wie Abbildung 6.6 zeigt, wird der Kompostierungsprozess in einer Weise
Uuberwacht und kontrolliert, dass aerobe Bedingungen eingehalten werden. In einer anfanglichen
intensiven Kompostierungsphase (Intensiv- oder Aktivrotte) werden hohe Temperaturen erreicht
und Pathogene und Pflanzensamen reduziert und abgetdtet (Hygienisierung). In der anschlie-

Renden Phase, der Nachrotte, reift der Kompost und stabilisiert sich [Nelles, et al., im Druck].
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Organisches Material
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Organisches Material (Kohlenstoff,
chemische Energie, Eiweil3,

Wasser Kompostierungsprozess Stickstoff, Humus) Mineralien,
Wasser, Mikroorganismen

Mikroorganismen

Rohmaterial T Fertigkompost

0,

Abb. 6.6: Vereinfachte Darstellung des Kompostierungsprozesses [Rynk, et al., 1992]

PROZESSPARAMETER: Zur Uberwachung und Steuerung des Kompostierungsprozesses wer-
den uUblicherweise mehrere wichtige Prozessparameter verwendet. Abbildung 6.7 gibt eine
Zusammenfassung der verschiedenen Kontrollparameter, die optimale Kompostierungs-
bedingungen und die Qualitatssicherung der Produkte definieren. Diese Parameter gelten fur
alle Kompostierungsverfahren und -technologien. Jedoch variiert die Bedeutung jedes Para-
meters von Anlage zu Anlage, in Abhangigkeit der Ausgangsmaterialen, der Kompostierungs-
technologie und der Betriebserfahrung des Betreibers.

|Randbedingungen | Rotteproze || Qualiatskriterien |
Niederschlag Mieten- | Wassergehalt I pH-Wert org. Substanz Schwermetale
Lufttemperatur temperatur Leitfahigkeit wirksame org. org. Schadstoffe
Volumenreduktion Feuchte Substanz
Abfalimengen 0,0, C/N-Verhatnis “Unkrautsamen"
Abfallarten l Selbsterhitzung I Huminstoffe pathogene Keime
Reinhettsgrad Sty Subaianx | | Nahrstoffe
C/N-Verhaltnis s Pflanzenver-
Verunreinigung - fichkeit
Kompostierungs- Keimzahlen K gg g
technik Geruch KorngroBen Gesamtaktivitat
zeitliche Ablaufe Bodentiere Wasserhalte-
Sickervasser kapazitat
: vrerden vor Ort erfait Aggregatstabiitat
Ionena_\ustausd:-
D kénnen zusatzich s k
vor Ort erfalit werden

Abb. 6.7: Kontroll- und Qualitdtssicherungsparameter fiir Kompostierung und Endprodukt [Schriefe, 1998]
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TECHNOLOGIEN: Obwohl alle Kompostierungstechnologien auf dem aeroben Abbauprozess
basieren, unterscheiden sich die verfugbaren Technologien erheblich. Die Komposttechnologien
konzentrieren sich auf die Hauptrotte (incl. Intensivrotte). Die Nachrotte erfolgt meistens in
Mieten. Die folgende Abbildung zeigt das Layout einer Kompostanlage.

[ Grﬂnifalle ) Bio;bfélle J ( Wisser ] L}’f ] |_»[ v o)
v
Lagerung '—b[ Aufbereitung ]—P[ Rotte ]—»[ Nachbearbeitung ]
vt v
( Prozesswasser | | Abluft ) —’[ Kompost ]
v ;[Plasﬁk zur Entsorgung ]
[ Behandlung ] [ Behandlung ] — ;[Meralle o Vaoing ]

| Stirstofie (Steine, etc.) |

Abb. 6.8: Vereinfachtes Layout einer Kompostieranlage

Die Behandlungskapazitaten von Kompostieranlagen kénnen von weniger als 1.000 bis mehr als
100.000 Tonnen pro Jahr variieren. Je nach Kapazitat, Einsatzmaterial, lokalen Gegebenheiten
und Anforderungen unterscheidet sich das Layout der Anlage signifikant. Ublicherweise werden
vor, wahrend und/oder nach dem Kompostierungsprozess verschiedene Arten der mechani-
schen Behandlung (Trennung, GréRenreduktion, Umwalzen, Mischen usw.) angewendet.

Anlagen werden haufig klassifiziert, je nach Spezifikation der Aktivrotte:

e nur fur ,grine” Abfalle oder fir Bioabfalle aus der getrennten Sammlung,

o offen, geschlossen oder in Reaktoren,

e passiv oder aktiv bellftet,

e statisch, semi-dynamisch oder dynamisch (mechanisches Umsetzen bzw. Umwalzen
bzw. Wenden).

Die Unterscheidung in offene, geschlossene Anlagen und Reaktoren berlcksichtigt, ob der Ver-
rottungsprozess im Freien, in geschlossenen Gebauden oder eben in Reaktoren stattfindet. Die
Betrachtung dieses Aspekts ist vor allem bei der Emissionsanalyse von Bedeutung, aber auch
bei der Betrachtung der Baukosten [Rettenberger, et al., 2012].

Sowohl die Bellftung, eingeschrankt auch das mechanische Wenden, verbessert die Luftzufuhr
im Kompost und beeinflusst somit die Rottezeit. In passiven BellUftungssystemen bestimmt die
Porositadt des Kompostmaterials die Luftaustauschrate. In diesem Fall wird das Umsetzten ge-
nutzt, um den Luftgehalt innerhalb des Materials wiederherzustellen. Allerdings wird der Sauer-
stoff im Porensystem schnell von aeroben Mikroorganismen aufgebraucht.

Im Folgenden werden die gangigsten Technologien kurz beschrieben.
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Mietenkompostierung

Die Mietenkompostierung kann von einfachen offenen Mieten (im Freien) bis zu geschlossenen
Systemen in einem Gebaude sowie von passiv bis aktiv bellfteten Systemen reichen. Die Mie-
ten bestehen aus langen Reihen von dreieckigem oder trapezférmigem Querschnitt. Die Ab-
messungen der Mieten missen zur Mietenumsetzmaschine passen. Die Mietenabmessung hat
Einfluss auf die Méglichkeit der Bellftung und der fir die Hygienisierung notwendige, ausrei-
chende Warmeentwicklung. Die Mietenkompostierung eignet sich fur eine breite Palette an
Inputstoffen, Anlagenkapazitaten und Infrastrukturanforderungen. Nachteile sind die relativ lan-
gen Kompostierungszeiten von mehreren Wochen und der grof3e Flachenbedarf. Weiterhin ist
bei offenen Systemen das hohe Geruchspotenzial ein Problem.

Tafelmieten

Tafelmietenkompostierungssysteme kdnnen als eine besondere Form der Mietenkompostierung
angesehen werden, bei der das biogene Material zu einer breiten ,Tafel* statt vieler schmaler
Mieten geformt wird. Auf diese Weise kann der Flachenbedarf deutlich reduziert werden. Tafel-
mieten eignen sich daher fir groRere Einsatzmengen und werden tberwiegend geschlossen be-
trieben. Ublicherweise werden geschlossene Systeme mit Bodenzwangsbeliiftung (Druck- oder
Saugbeldftung) und Umsetzen/Wenden kombiniert. Die Kompostierungszeit in Tafelmieten
reicht von 45 bis 90 Tagen [Kern et al., 1998, Zachaus, 1995].

Kompostierung mit semipermeablen Membranabdeckungen

Diese Technologie wurde als Verbesserung der offenen Mietenkompostierung entwickelt, um
den Betrieb zu verbessern und Geruchsemissionen zu reduzieren. Die Emissions- und Prozess-
kontrolle wird durch das semipermeable Verhalten der Membran in Verbindung mit einer
Zwangsbellftung erreicht. Das System gilt als geschlossene Technologie.

Die Membran ist halbdurchlassig fur Gase, aber Geruch verursachende gréfiere Molekiile kon-
nen nicht durch die kleinen Poren diffundieren. Auf der Innenseite der Membran sammelt sich
Kondenswasser an, nimmt die Geruchsstoffe auf und fallt in die Mieten zuriick. Zurlck in den
Mieten werden Geruchsverbindungen weiter zersetzt. Die Abdeckung verringert Abfluss- und
Sickerwasserprobleme sowie Verdunstungsverluste. Ferner verringert die Abdeckung die
Ungezieferanziehung und Vernassung durch Niederschlage [Nelles, et al., im Druck].

Zeilen- und Tunnelkompostierung

Diese geschlossenen Technologien kombinieren Zwangsbeliftung und Umsetzen. Fir beide
Technologien kénnen Bellftung, Bewasserung und Umsetzen fir jede Zeile oder jeden Tunnel
separat geregelt werden. In Zeilensystemen wird das Abfallmaterial zwischen den nach oben
offenen Wanden aufgesetzt. Das Einsatzmaterial wird vertikal zu den Seiten gestapelt, so dass
der Platzbedarf geringer ist als bei der Mietenkompostierung. Zeilenkompostsysteme, meist
auch Tunnelsysteme, stehen in einer Halle und sind immer geschlossene Rottesysteme. Es
entstehen die gleichen Korrosions- und Abluftbehandlungsprobleme wie bei allen geschlos-
senen Kompostanlagen.

51



Verwertung von biogenen Fraktionen aus Siedlungsabfallen in der VR China

Tunnelsysteme sind nach oben geschlossen und minimieren so das Abluftvolumen, so dass
Schaden durch Korrosion verringert werden. Einige Tunnelsysteme haben nur eine Bellftung,
aber keine Umsetzkomponente. Die Kompostierungsdauer hangt von der Lange des Tunnels,
der Umsetzfrequenz und der gewiinschten Kompostreife ab. Gangige Kompostierungszeiten
reichen von 2-12 Wochen [Nelles, et al., im Druck].

Boxen- und Containerkompostierung

Beides sind statische Technologien in Reaktoren. Das Volumen der Boxen betragt 50-60 m?,
wahrend das Volumen der Container etwa 20 m? betragt. Container kdnnen transportiert wer-
den. Beide Systeme sind aktiv bellftet, haben ein Sickerwassersammelsystem und eine Abluft-
behandlung mit einem Biofilter. Die Technologien sind modular aufgebaut, so dass es einfach
ist, die Kapazitat durch Hinzufigen einer neuen Box oder eines Containers zu erweitern. Aller-
dings ist ihre Eignung fur GroRanlagen, aufgrund der geringen Kapazitat der einzelnen Boxen/
Container, begrenzt.

Die folgende Tabelle gibt eine Zusammenfassung der verschiedenen oben genannten Techno-
logien:

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der aeroben Technologien

Energie- . Zeit (Wochen)
zufuhr [Flachen-

Behandlungssystem Kapazitit t/a oot Erex bedarf | aktiv Nach- Betriebskosten | Investition

Rotte rotte
Geschlossene Mietenkompostierung 1000-50000 M| M H 3 8-10 N-M M
Geschlossene Mietenkompostierung

. 1000-50000 M | N-M H 3 8-10 N-M M
mit Membran-Abdeckung
Tunnel Kompostierung Linie 15000-100000 [ N | M-H N 15 8-10 M M-H
Boxen- und Containerkompostierung 100-15000 N [ M-H N 15 8-10 M H

N:Niedrig, M:Mittel, H:Hoch, Dsl:Diesel, Elek.:Strom

6.1.3.2 Vergérung

GRUNDLAGEN: Die Vergarung ist ein biologischer Prozess, bei dem Mikroorganismen bioge-
nes Material in Abwesenheit von Sauerstoff zersetzen. Kritische Parameter wie Temperatur und
pH-Wert werden im Reaktor gemessen und gesteuert, um die Biogaserzeugung und die
Abfallabbauraten zu maximieren. Der anaerobe Abbau setzt, anders als aerobe Abbauprozesse,
keine Warme frei. Die Hygienisierung des biogenen Abfalls muss durch Erwarmung von aufen
gesteuert werden. Das wichtigste Produkt des Vergarungsprozesses ist Biogas. Es kann als
Brennstoff verwendet werden und besteht hauptsachlich aus Methan (CH,4) und Kohlendioxid
(COy2).

TECHNOLOGIEN: Vergarungstechnologien fur Abfélle umfassen eine mechanische Vorbehand-
lung vor der Vergarung, die Vergarung selbst und eine Nachbehandlung des Garrestes sowie
die Behandlung und Nutzung des Biogases. Im Allgemeinen besteht die Vorbehandlung darin,
Storstoffe wie Metalle und groRdimensionierte Materialien zu entfernen. Fir einen optimalen
Vergarungsprozess ist ein homogenes Ausgangsmaterial vorteilhaft. Dies kann durch die Zer-
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kleinerung des Ausgangsmaterials (Schreddern, Anmaischen, Mahlen, usw.) erzielt werden. Ab-
bildung 6.9 zeigt das vereinfachte Layout einer Vergarungsanlage.

( Grinabtlle ] [ Bioabfille | (| (WasserPercolat) | Direkte Nutzung
X ¥ v
[ Lagerung ]—»[ Aufbereitung ]—»[ Vergérung ] Rotte + Nachbearbeitung]
—>| Kompost
) (Koo )
[ [Plastik zur Entsorgung
L >
g [ Metalle zur Verwertung |
energetische Nutzung —>[St6rstoffe (Steine, efc.) ]

Abb. 6.9: Vereinfachtes Layout einer Vergdrungsanlage mit Vor- und Nachbehandlung

Es gibt eine Vielzahl von Vergarungssystemen, die den biologischen Prozess optimieren, um
methanreiches Biogas zur energetischen Verwertung zu produzieren. Alle Technologien sind
geschlossen und haben speziell entwickelte vertikale oder horizontale Reaktoren, in denen der
Materialabbau stattfindet. Im Folgenden werden verschiedene Kriterien zur Klassifizierung von
Vergarungstechnologien vorgestellt [Nelles, et al., im Druck].

Nass-/Trockenvergarung

Die Unterscheidung zwischen nasser und trockener Vergarung bezieht sich auf den Trocken-
substanzgehalt des Substrates. Wahrend der Trockenmassegehalt in der Nassvergarung
3-15 % betragt, kann er in Trockenvergarungssystemen zwischen 15 und 45 % variieren (Ab-
bildung 6.10). Da die Nassvergarung mit wasser-suspendierten oder geldosten Stoffen arbeitet,
wird das Ausgangsmaterial gepumpt und der Prozess wird in meist gerlhrten, versiegelten
Reaktoren (Tanks) durchgefihrt. Das Mischen ist aus verschiedenen Griinden von Bedeutung.
Zum einen, um einen ausreichenden Kontakt zwischen den Mikroorganismen und dem Substrat
sicherzustellen. Das flissige Substratgemisch neigt dazu, sich in zwei oder mehr Schichten auf-
zuspalten, was zu einer geringeren Gasproduktion flihren kann. Zum anderen, um die optimalen
durchschnittlichen festen Aufenthaltszeiten sicherzustellen. Des Weiteren garantiert die Durch-
mischung den Ubergang des Biogases in den Gasraum. Input-Material, das leicht suspendiert
werden kann, wie z.B. Lebensmittelabfalle, ist am besten geeignet flir nasse Systeme.

Der Trockensubstanzgehalt der Inputstoffe in Trockenvergarungssystemen kann sehr unter-
schiedlich sein und erhebliche Unterschiede in der ,Struktur® aufweisen. Materialien wie Garten-
abfalle und Stroh kdnnen folglich mitbehandelt werden. Trockenvergarungssysteme sind gegen-
Uber nassen Systemen weniger empfindlich fur physikalische Verunreinigungen (Storstoffe,
Sand, Fasern, etc.) [Nelles, et al., im Druck].
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| Vergérungsart |
]
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! | ,

Nassvergérung Trockenvergédrung || Trockenvergarung
TM< 12-15% TM < 20-30% (Perkolation)
TM < 30-40 %
TM Gérrest: TM Gérrest: TM Gérrest:
510 % 10-20 % 20-30%

Abb. 6.10: Verschiedene Vergdrungsprozessarten und deren optimale Trockenmassegehalte [BMUB, 2009]

Die wichtigsten zwei Trockenvergarungsverfahren flir die Behandlung von getrennt gesam-
melten, biogenen Abfallen sind Perkolations- und Pfropfenstrom-Systeme. Die Perkolations-
technik verwendet in der Regel einen Container- oder Garagenreaktor mit einem Perkolations-
drainagesystem zur Bewasserung des Inputstoffes. Der anaerobe Prozess dauert 4 bis
8 Wochen (Retentionszeit). Bei Perkolationstechniken ist eine grobe Struktur des Ausgangs-
materials erforderlich, um die Bewasserung des Perkolats wahrend des gesamten Aufschlusses
zu ermoglichen. Die Hohe des Inputmaterials im Reaktor ist auf 2-3 m begrenzt, um eine Ver-
dichtung der unteren Schichten zu vermeiden.

In der Pfropfenstrom-Technologie ist ein horizontal liegender zylindrischer oder viereckiger
Reaktor mit langsam laufendem Ruhrsystem ausgestattet. Die elektrisch angetriebenen Riihr-
werke unterstltzen vor allem die Entgasung.

Die Ruhrrichtung wird periodisch gewechselt. Die Bewegung des Inputmaterials durch den
Reaktor ist das Ergebnis des dem Reaktor zugefuhrten Materials (auf einer Seite) und findet als
Pfropfen statt, das kontinuierlich durch frisches Inputmaterial vorgeschoben wird [Kern et al.,
1998, Zachaus, 1995].

Ein- oder zweistufige Systeme

Vergarungs-Systeme kdnnen auch als ein- oder zweistufige Systeme ausgefihrt werden. In ei-
nem einstufigen Vergarungssystem finden alle Vergarungsstufen im gleichen Reaktor bei einem
pH-Wert zwischen 6 und 7 statt, was nicht optimal fir alle beteiligten Mikroorganismen ist. Zwei-
stufige Systeme optimieren den pH-Wert fir die jeweiligen Mikroorganismen in zwei Reaktoren
mit unterschiedlichen Bedingungen. Ein Nachteil dieser Aufteilung sind hohere Kosten fur Auf-
bau und Betrieb.

Mesophile oder thermophile Systeme

In technischen Vergarungssystemen gibt es zwei gunstige Temperaturbereiche: den thermo-
philen Bereich von 45-60 °C und den mesophilen Bereich von 30-45 °C. Wahrend der thermo-
philen Vergarung findet auch eine Hygienisierung des Substrates statt. Zur Hygienisierung des
Materials in mesophilen Systemen muss eine Pasteurisierungseinheit verwendet werden. Heut-
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zutage sind fur die Behandlung von getrennt erfassten biogenen Abfallen beide Systeme gleich-
ermalen weit verbreitet.

Kontinuierliche oder diskontinuierliche Systeme

Technische Vergarungsverfahren kénnen als kontinuierliche oder diskontinuierliche Verfahren
betrieben werden. In kontinuierlichen Systemen wird das Substrat regelmaRig zugefihrt, um ei-
ne kontinuierliche Biogasproduktion zu erreichen. In Batch-Systemen wird der Fermenter fir die
Vergarungsperiode gefillt und verschlossen, so dass die Biogasmengen und -qualitat mit der
Zeit variieren. Um kontinuierlichere Qualitdten und Mengen von Biogas zu erreichen, kénnen pa-
rallele Batch-Systeme nacheinander genutzt und betrieben werden [Nelles et al., im Druck].

Tabelle 6.2 fasst die beschriebenen Vergarungstechnologien zusammen.

Tabelle 6.2 Zusammenfassung der anaeroben Technologien

Trockenvergérung (sio- und Griinabfille) Nassvergarung (i chensmittelabfle)
" ) . Netto- ) ” ) ) Netto- )
Behandlungssystem |Kapaztat|Energie] Zeit —_— Betriebs- nvestition Kapazitat|Energie{ Zeit e Betriebs- Invesfition
tla aufuhr [(Wochen)| . kosten tla aufuhr |(Wochen)| = kosten
leistung leistung
(Einstufige Systeme ___ | ! NM |24 | N_] | NM_] NM_| | MH N L NM O NM
Zweistufige Systeme § N-M 2 M M-H M-H § M-H N-M H H
[Mesophile Systeme | S | NM | 24 | M_| NM_| N | 8 | MHL o [ NM [ NM ) N |
Thermophile Systeme S M-H 2 H M-H M-H & H A M H H
Kontinuierliche Systeme S § M-H N-M N N-M
Diskonfin. Systeme NV | 24 | m | N~w | M | [T i T T T ]

N:Niedrig, M:Mittel, H:Hoch

6.1.4 Betrieb der Anlagen

Biologische Abfallbehandlungsanlagen sollen so betrieben werden, dass hygienisch einwand-
freie Produkte von guter Qualitat erzeugt und mdoglichst keine schadlichen oder belastenden
Einwirkungen auf die Umwelt und Menschen verursacht werden. Auch die Sicherheit fur Arbeiter
und Bevolkerung und die Rentabilitdt der Anlage sollen gewahrleistet sein. Um diese Ziele zu er-
reichen, sind sowohl die Eigen- als auch die Fremdkontrolle von besonderer Bedeutung. Diese
umfassen die Prozessflihrung, die Produkte, die Einrichtungen, das Personal und nicht zuletzt
die Dokumentation.

Abbildung 6.11 verdeutlicht die Ziele und notwendigen Aspekte, die kontrolliert werden sollten,
um den ordnungsgemalfen Betrieb einer Anlage zu gewahrleisten. Einzelne Aspekte, die fur
China besonders wichtig sind, werden ausfihrlich erlautert.
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‘ Fehler vermeiden ’ ‘ Produktqualitat sichern H Umwel.taIUS\lmrkungen ’ S|cherhe|tf-/Arkl)e|tsschutz’ ‘ Rentabilitat sicherstellen ’
minimieren gewahrleisten
Eigenkontrolle B gesetziche Vorgaben erfiillen Fremdkontrolle
(interne Qualititssicherung) Nachweispflicht i (externe Qualititssicherung)

/ Prozess \ / Produkt \ / baulicheftechn. \ / Personal \ /Anweisungen und \
] Einrichtungen Dokumentation
Ein-/Ausgangskontrolle

Steuerung Hygienisiernug Qualitdt nach gesetzlichen Instandhaltung/Wartung Aus-/Fortbildung Dokumentation
Emissionsminderung Vorgaben Befriebssicherheit/ Gesundheitsschutz Verantwortichkeiten
Reduktion Fremdstofie Kundenanforderungen Verfugbarkeit Arbeitsschutz Arbeitsschuz
Materialfilisse Warenabgabe Energiemanagement Tarifvertrage Betriebliche Anderungen
\ Fléchenmanagement/ \ / \ Eichung / \ / \Aufzeichnungspﬂichten/

Abb. 6.11: Ziel und zu berlicksichtigende Aspekte beim Betrieb von Anlagen

PERSONAL: Das Personal muss gut ausgebildet sein. Dabei reichen theoretische Grundlagen
nicht aus. Gerade flr die biologischen Prozesse sind praktische Erfahrungen nétig. In Deutsch-
land existiert der Beruf ,Ver- und Entsorger” fur das Personal in Abfallbehandlungsanlagen.

Bezlglich der Anzahl an Personal kann keine pauschale Aussage getroffen werden, da Kom-
postierungs- bzw. Vergarungsanlagen sich in den Anlagentechnologien und -gréen stark von-
einander unterscheiden. In Abhangigkeit davon, wie der Eintrag bzw. Austrag (per Radlader
oder automatisch) erfolgt, sowie auch, ob und wie die Umsetzung von Mieten gehandhabt wird,
oder ob es sich um eine geschlossene (indoor) oder offene (outdoor) Kompostanlage oder um
eine Vergarungsanlage handelt, wird die Anzahl unterschiedlich sein.

Verallgemeinernd kann aber davon ausgegangen werden, dass mindestens jeweils ein Mecha-
niker/Betriebsschlosser fur die Bedienung und Wartung mechanischer Aufbereitungsaggregate
sowie ein Elektriker fir die elektrischen Komponenten vor Ort sein missen. Fir die Bedienung
von mobilen Geraten (Radladern, LKW, etc.) kann ebenfalls ein Fahrer benétigt werden.

Fir das Kernstlick der Anlage, den biologischen Prozess, wird eine verantwortliche Person be-
noétigt, die umfangreiche Kenntnisse Uber die Biologie und deren Einflussfaktoren besitzt. Die
Person muss in der Lage sein, anhand des Inputs bzw. der Prozessparameter (Feuchte,
pH-Wert, Temperatur, etc.) Anpassungen vorzunehmen, um keine Probleme im biologischen
Prozess aufkommen zu lassen. Sie soll weiterhin fahig sein, die Probennahme durchzufthren,
um eine gute Qualitadt des Endproduktes sicherzustellen.

QUALIFIKATION/SCHULUNGEN: Gerade bei der Person, die zustandig fur die biologische Ver-
fahrenstechnik ist, ware eine praktische Schulung in einer bereits etablierten und gut funktionie-
renden Anlage zu empfehlen. Um alle jahreszeitlichen Schwankungen im Klima und in der Ab-
fallzusammensetzung durchzugehen, ware eine einjahrige Schulung begrilenswert.
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Ein groflies Problem in der Praxis ist die langerfristige Bindung des Betriebsteams, da neues
Personal immer wieder neu geschult und eingearbeitet werden muss. Dieser Punkt wird im
Kapitel 6.2.3 ausflihrlich beschrieben.

KORROSIONSSCHUTZ: Bei der Konstruktion sollte auf hohe Qualitat und bei der Wartung auf
eine schnelle und genaue Arbeitsweise geachtet werden, um Korrosion zu verhindern bzw. zu
vermindern. Ohne langlebigen und funktionsfahigen Korrosionsschutz sind Stahlbauten bereits
nach wenigen Jahren beschadigt, was auch die Statik beeintrachtigen kann. Durch sachgerech-
ten Korrosionsschutz kdnnen daher enorme Verluste vermieden werden.

EMISSIONEN: Die Behandlung von biogenen Abféllen nach dem Stand der Technik kann
bedeutend zum Klimaschutz beitragen, da sie klimarelevante Emissionen vermeidet, die ohne
die Behandlung entstehen wirden. Abb. 6.12 zeigt die CO,-Bilanz fir die Kompostierung und
Vergarung in Deutschland auf.

Kg gesparte CO2 - Aquivalente /t Organischen Abfillen

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Kredit

Kompost Anlage .

Status-quo T / N \
Kompostierung Kredlt-Dur< o S Ausbringung

Kznm:itst Kreditenergie Anla!ll
Optimierte
Fermentation
Einsparungen Belastungen

Abb. 6.12: CO,-Bilanz fiir die Kompostierung und Vergérung in Deutschland [UBA, 2015]

Durch die Behandlung von getrennt gesammelten biogenen Abfallen kénnten Emissionen aus
der Abfallwirtschaft verringert werden. Tabelle 6.3 zeigt und vergleicht die Emissionen aus bio-
genem Abfallrecycling mit der Gesamtemission in Deutschland [UBA 2015]. Mit einem Anteil von
0,1 % sind die Emissionen aus der biogenen Abfallbehandlung gering.
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Tabelle 6.3: Emissionsfaktoren fiir das Recycling (Behandlung + Lagerung + Produktaufbringung)
von biogenen Abféllen (Bio- und Griinabfélle) in Deutschland, Datenbasis Mittelwert [UBA 2015]

Behandlungs- Produkt- Produkt- Summe Emissionen in Anteil
prozess lagerung ausbringung [1] bis [3] Deutschland [4] an [5]
(Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert)
(1] [2] (3] [4] [5] [6]
CHs Ggla 2348 0,0009 0,005 23,49 2.324 1,011 %
NMVOC  Ggla 290 2,90 1.284 0,226 %
NHs Ggla 1,59 0,1187 0,712 2,42 597 0,405 %
N0 Ggla 0,56 0,0302 0,181 0,77 216 0,357 %
C0:Aq. Ggla 753,77 9,0299 54179 816,98 805.959 0,101 %

Dennoch sind Emissionen aus Kompostierungs- und Vergarungsanlagen ein wichtiger Aspekt,
der beim Betrieb berlicksichtigt werden muss. Abbildung 6.13 gibt einen Uberblick (iber die gas-
férmigen Emissionen aus verschiedenen Kompostierungssystemen. Der weite Bereich zwischen
den Maximal- und Minimalwerten zeigt, dass die Emissionen erheblich variieren kénnen und ein
grolRes Potenzial zur Reduzierung der Emissionen besteht.

Wissenschaftliche Erkenntnisse zeigen, dass die Methan-, Stickoxid- und Ammoniakemissionen
weniger von der technischen Ausstattung abhangen als von der Betriebsweise der Anlagen
[UBA, 2015]. Daher ist die Sensibilisierung der Mitarbeiter zum richtigen Betrieb zur Vermeidung
von Emissionen von entscheidender Bedeutung.

In Deutschland sind die Anforderungen an die Emissionsminderung aus Kompostierungs- und
Vergarungsanlagen in der TA Luft geregelt. Unter anderem werden Mindestabstande, Anforde-
rungen an einen geschlossenen Bau von Kompostieranlagen und Emissionswerte flir Geruchs-
und Staubemissionen geregelt.
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6.1.5 Ausgewaihlte Referenzanlagen

Die nachfolgenden Datenblatter stellen einige Kompostverfahren vor.

6.1.5.1

Biodegma

Name der Anlage:

Kompostanlage Weiterstadt

Art der Anlage:

Kompostierungsanlage mit BIODEGMA Technologie

Standort:

D-64331 Weiterstadt

Anlieferung mit

Soweit erforderlich

Abfalleinlagerung in Inten-

Anlagenbetreiber:

Da-Di Werk, Darmstadt

Verwiegung —_— Zumischung von —Y sivrottemodulen mit
Siebiibertauf Zerkleinerungsschaufel
Ausle.lgf,-rung "auf Umsetzen in ein anderes 6 Wochen mit aktiver
Freiflache fur S — Intensivrottemodul e — Druckbeliiftung
ca. 1-2 Wochen
l Absiebung fur landwirtschaftliche Ver-
Nachreife in unbeliifteten wertung. Ein Teil des Frischkompostes
Absiebung auf - ; . ird weit ift und Herstell
Mieten mit mehrmaligem wird weiter gereift und zur Herstellung
35-40mm > Umsetzen > unterschiedlichster Endkunden-
produkte (Pflanzerde, Blumenerde,
Friedhofserde etc.) verwendet
Anlageneigentiimer: Design

Anlagenhersteller: |BIODEGMA GmbH Mech. Aufbereitung: Schredderschaufel

In Betrieb seit: 2005

Anlagenkapazitat: |9.000 Mg/a Biologische Behandlung Rotte
Bioabfall aus separater Verfahren:

Abfallart(en) (SB?i?:]r;lJl::gr’npostierung erfolgt in EA;Titjt:tE’nTgunnely . BIODEGMA Rottemodule
separater Schiene - andere

Produkte (Outputs): | Kompost Dauer: 6 Wochen

Anzahl Personal: 2,5 Abluftbehandlung Semiperm. Membran

Anzahl Schichten: |1 Std/tag: 8
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6.1.5.2

Biofix

Name der Anlage:

Kompostierungsanlage Hogstadt, Stavanger, Norwegen

Art der Anlage: Zeilenkompostierung mit Biofix
Standort: Stavanger, Norwegen
1 Q,

Sddadddddtnnadindd adddadddaddddddaidaiadadaiaddda aas

Anlageneigentiimer:

Interkommunalt Vann og

Anlagenbetreiber:

Avlops- og Renovas-
jonsverk (IVAR)

Design

Anlagenhersteller:

Sutco Recycling Technik
GmbH & Co KG

In Betrieb seit:

2000

Mechanische Aufbereitung:

Mix-Shredder (ggf. Zugabe
von Strukturmaterial,
Bewasserung)
Fe-Abtrennung

Anlagenkapazitat:

100-150 t/d (min/max)

Biologische Behandlung Rotte

- 8 Zeilen, 45 m lang, in

Biologische Fraktion, Verfahren: Rottehalle
Klichenabfall - Mieten, Tunnel, etc. - Saugbeltftun

Abfallart(en): y e, 1 augbeliiting =~
aus getrennter - Beluftung - eingehauster Biofilter mit
Sammlung - andere mineralischem Filtermaterial

(nicht Sutco-Lieferung)

Kompost mit Rottegrad | Dauer: Liegezeit in den Zeilen — 4

Produkte (Outputs):

ukte (Qutputs): | Wochen
. 1.800 m? Materialflache | Abluftbehandlung saurer Wascher,
Flache:

3.000 m? Hallenflache

eingehauster Biofilter

Anzahl Schichten:
Std/Tag:

einschichtig

Investitionskosten:

4.3 Mio. DM
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6.1.5.3

Tunnelkompostierung

Name der Anlage:

Abfallwirtschaftszentrum Linkenbach

Art der Anlage

Tunnelkompostierung

Standort:

Linkenbach, Kreis Neuwied

Anlageneigentiimer: | Abfallentsorgungsanlage Lin- Design
Anlagenbetreiber: kenbach _
Landkreis Neuwied . , ,
Mechanische Zerkleinerung, Siebung
Anlagenhersteller: | Sutco RecyclingTechnik GmbH | Aufbereitung: <80 mm Fe-Abtrennung,
Eintrag in Rottetunnel
In Betrieb seit: 2014
Abfallart(en): Hausmilll Biologische Behandlung Rotte
Verfahren: 16 Tunnel,
Fliche: Tunnelflache 2.000 m2 - Mieten, Tunnel, etc. 1mal Umsetzen,
' Hallenflache 3.820 m? - Belliftung danach Uberdachte
- andere Nachrotte
Anlagenkapazitat: |39 0000 t/a = 160 t/d Dauer: 4 Wo.IR/=4 Wo.NR
Anzahl Schichten: |einschichtig Abluftbehandlung RTO und Biofilter
AT4<15mgOl/g TS
Produkte (Outputs): DOC < 800 mg/ Zwei automatische
Besonderheiten Tunneleintragssysteme
Investitionskosten: |5,3 Mio. € mit Verfahrbriicke
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6.1.5.4

Kompotec

Name der Anlage:

Kompostwerk Giitersloh
KOMPOTEC Kompostierungsanlagen GmbH

Art der Anlage

Bioabfallvergarung und Kompostierung

Standort:

33334 Giitersloh, Germany

Grinabfall Bioabfall
Shredder Autbereitung

v

KOMPOFERM —» Biogas ——» BHKW

v

Mischung flir aerobe Konditionierung

Siebrest

v

Kompost

v

Vermarktung Therm. Verwertung
Anl igentiimer: Desi
nlageneigentiimer KOMPOTEC esign
har: | KOmpostierungsanlagen GmbH
AEE s P : : Mechanische Trommelsieb, Magnet-
Aufbereitung: abscheider, Schredder
Anlagenhersteller: |Eggersmann Anlagenbau GmbH y fung |
In Betrieb seit: 1993 Biologische Behandlung
vertahren: Trockenvergarun
Bioabfall aus Haushalten - Mieten, Tunnel, etc. g , g
Abfallart(en): e . Tunnelkompostierung
Griinabfélle - Belliftung , _
Mietenkompostierung
- andere
Anlagenkapazitat: | 65.000 t/a, 260 t/d Abluftbehandlung Biofilter
Anzahl Personal 9 Qualitatskompost
Anzahl Schichten Biogas
Z | . .
Stunden pro Tag: 10 Produkte Elektrische Energie
Metalle
Fliche: 43.000 m? Siebgut zur thermischen
Verwertung
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6.1.5.5 Vergérung mit Biokraftstoffgewinnung

Name der Anlage: Abfallvergarungsanlage Berlin
Art der Anlage: Trockenvergarung
Standort: Berlin

Transport

Anlieferungshalle

v { -~ Ablufbehandlung
Autbereitung |
v
Trockenvergérung
incl. Hygienisierung ——® Biogas
v
Trennung fest/fiissig Gasreinigung
Speicher Aerobisierung Gasspeicher
v v v
Abfuhr fliissiger Beladung Gasautereitung
: Garreste v
e \ ______________ / ____________ Gasverwertung
Verwertung S (Einspeisung)
Anlageneigentiimer: Design
A BSR Berliner Stadt- :
Anlagenbetreiber: | reinigungsbetrieb g Vorbehandlung einschl. Ausgleich zur
Beschickung der Fermentern
STRABAG Umwelttechnik Aufbereitung , J .
Anlagenhersteller: 2-stufige Entwésserung
GmbH
In Betrieb seit: 2013 Biologische Behandlung:
Verfahren:
- Mieten, Tunnel, |2 Trockenfermenter TF 2200
Getrennt gesammelter N ) ,
Abfallart(en): Bioabfall etc. Nach Vergarung Kompostierung in
- Belliftung 6 bellfteten Boxen
- andere
Anlagenkapazitat: |60 000 t/a Abluftbehandlung | Chemische Wasche und Biofilter
Anzahl Personen: |14 Besonderheiten | Biogasbehandlung bis Erdgasqualitat
Flache: 2,7 ha Produkte: Biogas, Kompost
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6.2 Sammlung, Aufbereitung, Behandlung und Verwertung von

nicht getrennt gesammeltem biogenem Abfall

6.2.1 Rechtliche Grundlagen und Bedeutung fiir Ressourcen und Klimaschutz

Auch fir Restmiill, einer Mischung aus verschiedenen, nicht sortierten Wertstoffen, Bioabfallen, hy-
gienischen Abfallen usw. gibt es verschiedene Gesetze, die hauptsachlich ihre Behandlung regeln.

Die Richtlinie 1999/31 /| EG des Europaischen Rates vom 26. April 1999 Uliber Abfalldeponien
fordert die EU-Lander auf, die Mengen an biologisch abbaubaren Abfallen auf Deponien schritt-
weise zu senken. Ziel ist es, nur vorbehandelte Abfélle zu deponieren. Bis 2030 sollen nur
maximal 10 % der Siedlungsabfalle in der EU auf Deponien abgelagert werden.

Nach der flnfstufigen Abfallhierarchie im deutschen Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG), soll zum
Schutz der Allgemeinheit und der Umwelt die geeignetste Behandlungsmaflinahme gewahlt werden.
Im Falle des gemischten Restabfalls ist eine Verwertung vor der Entsorgung die beste Option.

1993 forderte die Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung und sonstigen Ent-
sorgung von Siedlungsabfillen (TASi) erstmalig eine Vorbehandlungspflicht fur Siedlungsab-
falle, die ab dem 1. Juni 2005 umzusetzen war. Die TASi formulierte folgenden Grundsatz: es
,S0ll insbesondere erreicht werden, dass sich praktisch kein Deponiegas entwickelt, die orga-
nische Sickerwasserbelastung sehr gering ist und nur geringfiigige Setzungen als Folge eines
biologischen Abbaus von organischen Anteilen in den abgelagerten Abfallen auftreten®.

Heute fordert das Kreislaufwirtschaftsgesetz, dass die Behandlung von Abfallen deren Menge
und Schadlichkeit vermindert und Energie oder Abfalle, die bei der Beseitigung anfallen, hoch-
wertig genutzt werden (§ 15 KrWG).

Die deutsche Deponieverordnung setzt die Forderungen der europaischen und deutschen Rege-
lungen um. In deren Anhang 3 (Tabelle 2) werden Zuordnungswerte fur Abfélle, die in Deponien
abgelagert werden sollen, vorgegeben, die nur nach einer Abfallvorbehandlung (Inertisierung) er-
reichbar sind. Die Zerstérung oder Umwandlung der organischen Substanz in den abzulagernden
Abfallen ist eine Grundvoraussetzung fur die Einhaltung dieser Zuordnungswerte.

Die folgende Tabelle 6.4 zeigt die Kriterien fiur die Deponierung von Abfall, welcher in einer Mecha-
nisch-Biologischen Behandlungsanlage vorbehandelt wurde.

Tabelle 6.4: Ablagerungskriterien fiir MBA-Outputs [DepV, 2009 & EC, 2001]

Parameter Deutschland | EU Deponie Richtlinie | Einheit
Gesamt organischer Kohlenstoff — TOC <18 / Gew. %
Atmungsaktivitat — AT, <5 <10 mg/g TM
Gasbildungspotenzial — GBy4 <20 / I’kg TM
Gesamt organischer Kohlenstoff im <300 <500 mg/
Eluat (TOCguat)

Brennwert <6.000 / kd/kg TM
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Die Abfallinertisierung flhrt dazu, dass in den neuen Deponien kein Deponiegas mehr gebildet
wird (Abb. 6.14). Die Abfallvorbehandlungsverfahren (Mdullverbrennung und Mechanisch-
Biologische Behandlung) nutzen den Energiegehalt der zu behandelnden Abfalle zur Stabilisie-
rung. Beides tragt zum Klimaschutz bei. Das Ablagerungsverbot flr nicht vorbehandelte Sied-
lungsabfalle hat entscheidend zur Minderung von Treibhausgasfreisetzungen beigetragen.

Abfalldeponien nach 2005 emittieren fast keine klimarelevante Treibhausgasemission
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B! Emissionenvon Treibhausgasen in Millionen Tonnen CO2-Aquivalente

Abb. 6.14: Einfluss der Abfallvorbehandlung auf die Emissionen von Deponien
[IFEU Study, 2010, Okoinstitut e.V.]

Die Behandlung von Restmull und gemischten Siedlungsabfallen kann nur in sehr eingeschrank-
tem Male Abfalle zur stofflichen Verwertung gewinnen. Nur Metalle lassen sich in gut verwert-
baren Qualitdten abscheiden. Das schont Rohstoffe, vermindert den Einsatz von Primarenergie
und reduziert die Emissionen klimarelevanter Gase.

Durch das Erfassen des Deponiegases alter Deponien und deren anschlieliender energetischer
Nutzung wird ebenfalls ein Beitrag zum Klimaschutz geleistet. Allerdings lassen sich auch mit
modernster Deponietechnik nur maximal 25 % des entstehenden Deponiegases fassen! Depo-
nien mit nicht vorbehandelten (nicht inertisierten bzw. nicht stabilisierten) Abféallen emittieren
weiterhin klimarelevantes Deponiegas in grofien Mengen!

Die deutsche Abfallwirtschaft konnte in den Jahren 1990 bis 2006 ihre jahrlichen Emissionen
klimaschadlicher Gase um insgesamt rund 56 Mio. t senken. Das geschah insbesondere durch
das Verbot der Deponierung unbehandelter Siedlungsabfalle sowie durch eine verstarkte stoff-
liche und energetische Nutzung der Abfalle (UBA, 2010). In Deutschland lassen sich die Emis-
sionen aus der Abfallwirtschaft nur noch durch die Effizienzsteigerung der Abfallbehandlungsan-
lagen und vor allem die starkere stoffliche Verwertung von Abfallstrémen erreichen.
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6.2.2 Prozesse und Technologien

Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung (MBA) ist ein allgemeiner Begriff fir den Zusammen-
schluss einer Reihe von Abfallbehandlungsprozessen wie Materialriickgewinnung durch mecha-
nische Trennung, Sortierung und Ersatzbrennstoff-Produktion und mindestens einer biologi-
schen Behandlungsstufe. Die MBA gewann an Bedeutung mit dem Inkrafttreten der Europai-
schen Deponierichtlinie (Richtlinie 99/31/EG des Rates vom 26. April 1999 Uber Abfalle) am
16.07.1999 (siehe Kapitel 6.2.1). Zurzeit stehen nur Millverbrennungs- und MBA-Technologien
als Vorbehandlung fiir gemischte Siedlungsabfalle zur Verfligung.

Das Design und die technischen Konzepte der MBA-Anlagen werden durch das Eingangsmate-
rial und die Qualitdt des gewinschten Outputs bestimmt, siehe Bild 6.15. Aus diesem Grund
sind Anlagen- und Betriebskonzepte sehr unterschiedlich und schwer zu vergleichen.

Aufbereitung als Kraftstoff I

RESEE
Themische Behandlung )
< »  MBA-Technologien
MVA . MBé MBA MBS MPS
Rostfeuerung mit Vergérung mit Rotte
| | [ I
Hauptziel: inertisierte Fraktionen Hauptziel: Ersatzbrennstoff
inerte Organik/ heizwertarme heizwertreiche Mineral.
Asche Biogas Wertstofie") 5 s " .
Feinfraktion” Fraktion® Fraktion" Fraktion
v { } ' v v v
Deponierung | energ. Verwertung stoff. Verw. Entsorgung Entsorgung energ. Verwertung Entsorgung
und/oder 1 BHKW Recycling Deponierung MVA EBS-Kraftwerke” od.
Verwertung : Autbereitung flir Gasnetz A StraRenbau
|
|

nur Metalle (geringere Qualitdt als in MBA-Technologien zurlickgew onnene Metalle)
" Unterschiedlich je nach Anlagekonzeption. Mdglich: haupt. Metalle, Plastk (unterschiedliche Fraktionen), evtl. auch Papier und Pappe sowie Glas
2 liberwiegend Organik, Anteil unterschiedlich je nach Prozess
4 unterscheiden sich in der Qualitat. Beide Hauptsachlich: Plastik, Papier und Pappe und je nach ProzeR unterschiedliche Anteile getrocknete/abgebaute Organik
K geringere Mengen an Zementindustrie, Kohlekraftw erke, MVA

Abb. 6.15: Konzepte von Restabfallbehandlungsanlagen und deren Outputs

MBA-Anlagen werden in drei Hauptgruppen unterteilt: Mechanisch-Biologische Abfallbehand-
lung (MBA), Mechanisch-Biologische Stabilisierung (MBS) und Mechanisch-Physikalische Stabi-
lisierung (MPS). Das vereinfachte Layout der drei Gruppen ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Die
letztgenannte Gruppe wird auch als mechanische Behandlungstechnologie bezeichnet, da es
keinen biologischen Schritt gibt. Sie werden jedoch zu den MBA-Technologien gezahlt, wenn die
Anlage Ersatzbrennstoffe — EBS (oder Sekundarbrennstoffe — SBS) erzeugt.
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Die beiden biologischen Verfahren — Kompostierung und Vergarung — wurden im vorigen Kapitel
,biologische Behandlung von getrennt gesammelten biogenen Abfallen* detailliert erklart. In bei-
den Fallen ist das Endprodukt bei der Behandlung von Restmlill ein stabilisiertes Material, das
sicher in einer Deponie deponiert werden kann. Die aerobe Option ist die am haufigsten ver-
wendete, da sie einfacher zu handhaben ist.

MBA - Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung

MBA ist die haufigste Methode fur die stofforientierte Abfallbehandlung von Restmdll und zielt
darauf ab, eine stabilisierte Fraktion fur die Deponierung zu erzeugen. In diesen MBA-Anlagen
wird der zugefuhrte Abfall in unterschiedliche Stoffstrome aufgeteilt: Wertstoffe zum Recycling,
Stoffe zur Energieriickgewinnung und Stoffe zur weiteren biologischen Behandlung.

In der biologischen Behandlungsphase findet der Abbau von biogenem Material in einer kontrol-
lierten Umgebung innerhalb von wenigen Monaten statt. Die biologische Behandlung in einer
MBA-Anlage reduziert daher das Potenzial Deponiegas zu produzieren um mehr als 95 %
[Nelles et al., im Druck].

MPD MBD MB aerobic/
anaerobic
[ I I
Vorzerkleinern/ ) Metalle
. Mechanische T
Mech. Vorzerkleinern s
Aufbereitung ufbereitung - S
Andere Wertstoffe,
' Verunreinigungen
o L e Lo . e | - - Organischen
' reichen
S 2 g Vergarung/  J |b
] z @ ergarung, iogas
3 o Intensivrotte
Biologische ; Nachrotte /
Trocknung ' biologische
' Trocknung
5 Stabilisierte
+ Fraktion |
: Metalle
L] . —
Mechanische Aufbereitung Il ; AM:har_‘tlsche“
ufbereitung
(TrOC ken) E (Trocken) Andere XVeirtft)offe
orR | |
d e €| \\ / ™

Hochkalorische Fraktion / trocken + stabilisierte Fraktion, Deponie
RDF/SRF zur Energieriickgewinnung

Abb. 6.16: Vereinfachtes Layout der unterschiedlichen MBA-Technologien
(MBA = MBT: mechanical-biological Treatment; MBS = MBD: mechanical-biological Drying;
MPS = MPD: mechanical-physical Drying [Ketelsen, 2015]
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MBS — Mechanisch-Biologische Stabilisierung

MBS-Anlagen sind fiir die Produktion von EBS optimiert. In MBS-Anlagen wird der Abfall vor der
mechanischen Trennung in einem biologischen Trocknungsschritt stabilisiert. Die biologische
Trocknung nutzt das Prinzip des aeroben Abbaus (Rotte, Kompostierung), bei der die wahrend
der aeroben biologischen Aktivitat erzeugte Warme verwendet wird, um den Abfall zu trocknen.
Je nach Prozesskonzept wird entweder die gesamte Abfallmenge oder nur die heizwertreiche,
organikhaltige Fraktion biologisch behandelt. Nach einer Konditionierung wird der Abfall der bio-
logischen Trocknung zugefuhrt, wo primar der Wassergehalt reduziert und gleichzeitig ein
geringflgiger Abbau der organischen Substanz erreicht werden soll. Auf diese Weise kann der
grofRte Teil der Biomasse des Abfalls in den EBS aufgenommen werden, was nicht nur die EBS-
Menge vergrofRert, sondern auch die Mengen an biogenem Material zur Deponierung reduziert
[Nelles, 2013 & Nelles et al., im Druck].

In der anschlieRenden mechanischen Behandlung werden Eisen- und Nichteisenmetalle, inerte
Materialien und Verunreinigungen abgetrennt und die hochkalorische Fraktion dadurch qualitativ
aufgewertet und kann als Ersatzbrennstoff (EBS) genutzt werden.

MPS — Mechanisch-Physikalische Stabilisierung

Da dieses Anlagenkonzept keinen biologischen Schritt aufweist, wird es nur kurz beschrieben. In
der MPS wird der heizwertreiche Anteil des Abfalls durch mechanische und physikalische
Prozesse abgetrennt und zu EBS verarbeitet. Die Trocknung des Abfalls erfolgt durch die Zufiih-
rung heiller Luft, die aus Verbrennungsprozessen stammt. Die Vorbehandlung umfasst die
Trennung der heizwertarmen Fraktion und Metalle und eine mehrstufige Zerkleinerung.
Gegebenenfalls werden Sonderfraktionen abgetrennt und die heizwertreiche Fraktion mittels
thermischer Energie (Warme) getrocknet.

100 1
e Massenverlust durch
90 A biologischer Abbau /
Verdampfung

% 80 4 @ Deponie

70 1

B weitere Behandlung

60 1

_
o o stoffliche
Verwertung
40 1
30 1 @biogas
20 1
@ Energiegewinnung
10 1
04 T T
Gesamt MBT MBT MPS MBS
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Abb. 6.17: Anteile der Outputfraktionen der unterschiedlichen MBA-Technologien in 2012 [Ketelsen, 2015]
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6.2.3 Betrieb der Anlagen

Abbildung 6.11 im Kapitel 6.1.4 zeigte bereits allgemeine Aspekte des Anlagebetriebs, die auch
fur Mechanisch-Biologische Abfallbehandlungsanlagen gelten. Im Folgenden werden wichtige
Details zum Betrieb von Mechanisch-Biologischen Abfallbehandlungen betrachtet.

PERSONAL: Das bendtigte Personal flir den Betrieb einer MBA richtet sich nach Art, GrofRe und
Durchsatz der Anlage sowie dem ggf. erforderlichen Schichtbetrieb. Dabei richten sich die An-
forderungen an das Personal auch danach, ob es beim mechanischen oder biologischen Teil
der Anlage tatig sein wird. Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass folgendes
Personal mit den jeweiligen Qualifikationen benétigt wird:

e ein Betriebsleiter, der Ingenieur im Bereich Maschinenbau, Elektrotechnik oder einer
vergleichbaren Fachrichtung sein sollte und die Verantwortung fir die gesamte Anlage
tragt,

e ein bis drei Mechaniker/Betriebsschlosser, der/die fir die mechanischen Aggregate zu-
standig ist/sind. Dies beinhaltet Problembehebung, wie z.B. Verstopfungen, aber auch
die Wartung,

e ein bis drei Elektriker, der/die zwar kein/e Ingenieur/e sein muss/mussen, aber sehr
kompetent in der Problemfindung und -behebung. Die Person/en soll/en sich um die
Elektrik im Allgemeinen, Schaltungen sowie Motoren kiimmern,

e 15-20 Sortierer (angelernte Krafte), welche die Qualitatskontrolle bzw. -sicherung (keine
aktive Sortierung) durchfuhren,

e ein Verantwortlicher fur den biologischen Prozess (vgl. Kap. 6.1.4),

e evil. je nach Durchsatz ein bis zwei Fahrer fur mobile Gerate (sonst auch Schlosser).

Wie schon im Kapitel 6.1.4 erwahnt, ist die langerfristige Bindung der Betriebsmannschaft ein
haufiges Problem im Ausland. Aus Erfahrungen der Projektpartner wechselt die Belegschaft bis
zu drei Mal in den ersten funf Betriebsjahren. Der Hauptgrund ist eine geringe Bezahlung fir die
angeforderte Qualifikation. Das immer wieder neue Qualifizieren und Einarbeiten von Personal
ist zeitaufwendig und kostspielig und sollte vermieden werden.

SCHICHTEN: Um die Betriebssicherheit der Anlage zu gewahrleisten, wird als maximale Aus-
legung ein Zwei-Schichtbetrieb an 6 Tagen in der Woche empfohlen. Pro Schicht sollten ein
Mechaniker/Betriebsschlosser sowie ein Elektriker vor Ort sein.

Des Weiteren sollte eine Reinigungsschicht pro Woche (entweder 8 Stunden in einer Schicht
oder 4 Stunden in 2 Schichten) erfolgen. Von einem Drei-Schicht-Betrieb wird abgeraten, da
sonst Verzogerungen aufgrund von Storfallen, Wartungen und/oder Reinigung nicht oder schwer
mit Sonderschichten nachgeholt werden kénnen.

INBETRIEBNAHME und PROBEBETRIEB: Nach dem Bau der Anlage findet zunachst die Inbe-
triebnahme statt. Bei der sogenannten ,kalten Inbetriebnahme* wird die Funktionstichtigkeit der
Anlage geprtft. Dabei wird noch kein Material aufgetragen, sondern es wird geprift, ob alles in
der Anlage funktioniert. Danach folgt die sog. ,warme Inbetriebnahme®, bei der die Anlage mind.
vier Wochen stabil laufen soll und verschiedene Durchsatz- und Qualitatstests durchgefihrt
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werden. Erst dann folgt der Probebetrieb fir ca. drei Monate, bei dem die Belegschaft alleine
den Betrieb erprobt. Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass nach dieser Zeit oft eine Nach-
schulung nétig ist. Es ist daher empfehlenswert, einen Service-Vertrag mit Nachbetreuung durch
den Anlagenerrichter in Betracht zu ziehen.

DOKUMENTATION: Die genaue und detaillierte Dokumentation der Anlage ist flr den spateren
Betrieb sehr wichtig. Diese sollte nicht die urspriingliche Planung sondern die tatsachlich ausge-
fuhrte Konstruktion (,as-built“) berticksichtigen, damit auch nachtraglich eingebaute Komponen-
ten (Lampen, Schalter, Pumpen, etc.) dokumentiert sind.

VERSCHLEIR/WARTUNG: Auch beim Verschleil® und bei der Wartung spielt die gewahlte
Technologie eine entscheidende Rolle. Wahrend Anlagenteile wie Forderbander oder die Luf-
tungssysteme vernachlassigbar wenig Verschleild aufzeigen, sind Shredder die wartungsinten-
sivsten Aggregate. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Messer alle 4-6 Wochen
ausgetauscht werden mussen, was sich auf die Kosten auswirkt. Eine Mdglichkeit, die War-
tungsarbeiten und -kosten geringer zu halten, ist die Fraktion, die geshreddert werden soll, klein
zu halten.

MOBILE GERATE: Beim Betrieb einer MBA sind, zusétzlich zu der Anlage selbst, mobile Geréte
(Stapler, Radlader, LKW, Container, evtl. Scherenhubblihnen, etc.) im Einsatz. Bei der Planung
der Anlage sollte gentigend Platz flr das Agieren dieser Gerate eingeplant werden.

VERBRAUCH: Der Betriebsmittelverbrauch der MBA variiert stark und hangt sowohl vom
Behandlungsprozess selbst als auch von der Prozess-Tiefe ab. So haben die unterschiedlichen
Aggregate einen unterschiedlichen Verbrauch. Besonders stromintensiv sind beispielsweise
Shredder sowie die Kompressoren der Nahinfrarotspektroskopie (NIR)-Trenntechnik.

In einer Untersuchung in Deutschland im Jahr 2012 [Ketelsen, 2015] zeigte sich, dass Mecha-
nisch-Biologische Abfallbehandlungsanlagen mit Fermentation und Anlagen mit biologischer
bzw. physikalischer Trocknung im Mittel etwa 20-30 kWh/t Input mehr Strom als MBA mit Rotte-
prozess verbrauchen. Dabei zeichnete sich allerdings eine hohe Bandbreite des spezifischen
Stromverbrauchs innerhalb jeder Anlagengruppe ab, wie aus Abb. 6.18 zu entnehmen ist. Aus
diesem Grund werden Energiemanagementsysteme sowie Prozesse zur Optimierung implemen-
tiert, um den spezifischen Stromverbrauch weiter zu reduzieren. Zum Vergleich: der spezifische
Stromverbrauch von Millverbrennungsanlagen liegt bei ca. 100-120 kWh/t Input.

In der gleichen Untersuchung wurde auch der spezifische Gasverbrauch von MBA und MBS
ermittelt. Durchschnittlich betrug dieser 40 kWh/t (= 4 m® Erdgas). Allerdings zeigte sich hier
ebenfalls eine Bandbreite der Werte innerhalb jeder Anlagengruppe wie Abb. 6.19 zeigt.

71



Verwertung biogenen Fraktionen aus Siedlungsabfallen in der VR China

120 1

100 +

L
o

=23
o

'S
o

Spezifischer Stromverbrauch in kWhit
n
L=

MBT MBT MBS MPS

mit Rotte mit Vergarung

Abb. 6.18: Spezifischer Stromverbrauch der untersuchten MBA-Anlagen 2012 [Ketelsen, 2015]

Diese Unterschiede ergeben sich aus unterschiedlichen Konzepten fur die Abluftbehandlung
(Abspaltung von Abluft zur Regenerativen Thermischen Oxidation (RTO), Biofilter und Staub-
filter, organische Abluftbelastung an der RTO) und der Betriebsfiihrung. Der signifikant hohe

spezifische Verbrauch von Erdgas in MPS-Anlagen ist auf die thermische Trocknung im Trom-
meltrockner zurtckzufuhren.
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Abb. 6.19: Spezifischer Gasverbrauch der untersuchten MBA-Anlagen in 2012 [Ketelsen, 2015]

Die zusatzliche Energie, die in MBA mit Fermentation bendtigt wird, wird hauptsachlich durch die
Nutzung des Biogases aus der Fermentation ausgeglichen. Durch die Ausgasung von verblei-
bendem Biogas im Rotteprozess kann die RTO autotherm laufen.
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6.2.4 Ausgewahlte Referenzanlagen

Die nachfolgenden Datenblatter stellen einige realisiert Verfahren der MBA vor.

6.2.4.1

MBS-Anlage (biologische Trocknung in Boxen)

Name der Anlage:

A.R.T. Trier — Restmiuillbehandlungsanlage

Art der Anlage:

Mechanisch-Biologische Abfallstabilisierung

Standort:

Trier, Rheinland-Pfalz, Deutschland

Vorzerkleinerung

Rottebox

Materialaufgabe

Fe-Scheider

[

Fe-Scheider

NE-Scheider

EBS-

NE-Scheider

Fe-Metall

NE-Metall

Verlade-
Bunker

Anlageneigentiimer:

ARR.T. (Zweckverband
Abfallwirtschaft Region Trier)

Design

Anlagenbetreiber: RegEnt GmbH Vorzerkleinerung, autom. Be-
Anlagenhersteller: Fa. Herhof Mechanische fullung und Entieerung der
. Trocknungsboxen, Metallab-
Aufbereitung: ,
_ _ trennung: Magnetabscheider
In Betrieb seit: 2007 und Wirbelstromscheider
Flache: 15.000m? Biologische Behandlung Trocknung

- 180.000 t/a Restabfalle aus

Biologische Trocknung in

Abfallart(en): Haushalten und Gewerbe Verfahren 12 Rotteboxen mit je

- 40.000 t/a Sperrgutabfalle 600 m? Fassungsvolumen

- Metalle Luftwascher, Regenerative
Produkte: Abluftbehand|

roduite - Sekundérbrennstoff (SBS) Jibenanaing thermische Oxidation (RTO),
Anzahl Schichten - Rottetechnik 24/7 Dauer: 10 bis 14 Tage
Stunden/Tag: - MA: 2 Schichten (Mo.-Fr.)
Anzahl Personal: |12

Investitionskosten: | 13.000.000 €
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6.2.4.2 MBA-Anlage (mit Vergéarung)

Name der Anlage:

Sortiva Alkmaar

Art der Anlage:

Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung

Standort:

Alkmaar, Niederlande

Dosierung /
Vorzerkleinerung

|

Feinkorn Grobkorn

Klassierung

Mittelkorn \l/

Windsichtung [~

|

Windsichtung [

Metall-
abtrennung

Metall-

abtrennung
|

Folien
v

Metall-
abtrennung

v

Automatische

Klaubesysteme

Metalle

Wertstoff-

il

vorprodukt

Anlageneigentiimer: Design
Anlagenbetreiber: HVC - Abtrennung von Grobgut
und einer Organikfraktion
durch Siebklassierung
Anlagenhersteller: |in Planung ) Wmdsmh?tung L
- Handsortierung fiir Folien,
optional auch Papier
Mech. Aufberei- - Automatische Klaube-
In Betrieb seit: in Planung tung: systeme fur Folienkunst-
stoffe, Hartkunststoffe sowie
FKN und optional Papier
Anzahl Schichten |2 Schichten

Abfallart(en):

140.000 t/a Restabfall aus Haus-
halten und Gewerbe

- Uberbandmagnete und
Wirbelstromscheider zur
Erzeugung der Metall-
produkte

Produkte:

- Wertstoffvorprodukt zur

Biologische Behandlung Vergarung

weiteren Sortierung
- Folie
- Metalle
-EBS
- Organikfraktion zur Vergarung

Verfahren Nassvergarung
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6.2.4.3

MBS-Anlage (biologische Trocknung mit Membranabdeckung)

Name der Anlage:

Wolan Ducka

Art der Anlage:

Mechanisch-Biologische Abfallstabilisierung

Standort:

Glinianka, Polen (30km SE von Warschau)

@D+ [?

Shredder p | Screen >B0mm
300mm 80mm
l<80mm

Mechanical &
Manual Sorting

» (Recyclables

Bio-Stab™ %

Anlageneigentiimer:

Anlagenbetreiber:

P.P.H.U Lekaro

Design

Anlagenhersteller:

CONVAERO, FHF
(Horstmann) & andere

Mechanische
Aufbereitung:

Biologische Behandlung

FHF Anlagentechnik GmbH
(Horstmann)

CONVAERO Sales & Services
GmbH

In Betrieb seit:

2006 (in Phasen)

Biologische Behandlung: Biologische Stabilisierung

Restabfall, trock.

P ; i (
Abfallart(en) Wertstoffe rozess Abgedeckte Mieten, bellftet
Anlagenkapazitat | 86.700 t/a Dauer: 28 Tage
Flache 30.000 m? Abluftbehandlung: Durch Membran

Wertstoffe, RDF, stabili Biologische Behandlung: Trocknung
Produkte (Outputs): | _

Feinfrakton Prozess: Rotte mit Membranabdeckung

i i _ | Dauer: 19 Tage

Anzahl Personal: 200 incl. Millfahrzeug

fahrer Abluftbehandlung durch Membrane

2 Arbeitsschichten + ignet fiir Siedl fall
Anzahl Schichten rbeitsschichten Besonderheiten Geeignet fir Siedlungsabfall und

1 Reinigungsschicht

< 80mm Fraktion
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6.2.4.4  MBA-Anlage (Rotte)

Name der Anlage: Zaktad Gospodarki Komunalnej ,Bolestaw” Sp. z 0.0. in Bolestaw
Art der Anlage: Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung
Standort: Bolestaw, Provinz Matopolskie

Anlageneigentiimer: Zaktad Gospodarki Komunalnej

Desi
,Bolestaw” Sp. z 0.0. in Bolestaw esign

Anlagenbetreiber: Zaktad Gospodarki Komunalne;
JBolestaw’ Sp. z 0.0. in Bolesfaw Mechanischer |Entworfen von Sutco-Polska Sp. z
Prozess 0.0.
Anlagenhersteller: Sutco-Polska Sp. z 0.0.
In Betrieb seit: 02.06.2015 Biologische Behandlung : Rotte
Kompostierung im stat. System
Gemischte Siedlungsabfélle/ BIODEGMA
Abfallart P :
allartfen) getrennt gesammelte Abfélle 0zess Zeilenkompostierung
Bodenbelliftung
) Sortieranlage 138 t/d ,
Anl kapazitat D 3-4 Wo., mind. 21T
nlagenkapazita Rotteanlage 21,000 ta auer 0., min age
Flache Technologie ca. 2300 m?2 Abluftbehandlung | durch Gore-Membran

FE- und nicht Fe-Metalle, Tetrapacks,
Pappe, Papier, PET (gemischt oder nach

Produkte: Farben), PE Folien, heizwertreiche
Fraktion Glas, PE/PP
Anzahl Personal: 33 pro Schicht
. 12.995.000,00 PLN netto (technische
Investition

Komponenten)
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6.2.4.5

MBA-Anlage (Sortierung und Rotte)

Name der Anlage:

Zaktad Utylizacji i Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych in
Siedliska nahe Etk

Art der Anlage:

Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung

Standort:

Siedliska nahe Etk, Provinz Warminsko-Mazurskie

Anlageneigentiimer:

Anlagenbetreiber:

Przedsiebiorstwo Gospodarki
Odpadami ,Eko-MAZURY”
Spdtka z 0.0.

Design

Mechanische

Anlagenhersteller:

Sutco-Polska Sp. z 0.0. -
Sortier- und Kompostiertechnik

Aufbereitung:

Sortier- & Kompostieranlage
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7. Losungsansatze zur Aufbereitung, Verwertung und Beseitigung
der biogenen Abfalle in China

Bei der Erarbeitung einer Strategie fir die Abfallwirtschaft sollte berticksichtigt werden, dass
dies nicht nur die Auswahl einer technischen Lésung darstellt. Die Entwicklung eines Abfallwirt-
schaftssystems muss viele andere mit der Technologie verbundene Aspekte berticksichtigen.
Ein solches System muss die Administration und Verwaltung, die Gesetzgebung, finanzielle
Aspekte, die Uberwachung und die Technologie als Kernelement des Gesamtsystems betrach-
ten. Ferner miUssen alle beteiligten Akteure bertcksichtigt werden: Abfallerzeuger, aber auch der
informelle Sektor und das Personal der Abfallbewirtschaftung usw. Abbildung 7.1 zeigt die

Aspekte und Beteiligten, die in einem Abfallmanagementsystem zu berlcksichtigen sind.

Gesetzlicher Rahmen Ministerien
Gesetze —»  Verordnungen —»  Standards
Verantwortlichkeiten, Kontrollen, etc.

Gemeinde, Land Umweltbehérden, Labore
Finanzierung l Fremdkontrolle
\ o Quialitatskontrolle
A Administration + Management Gemeinden A

Planung —» Befrieb —» Bau—» Verwaltung
—» Dokumentaon ~ — Informaion —» efc.

l

Technisches System Gemeinde / Priv. Unternehmen
Flache - Infrastruktur - Personal
Vermeidung —» Erfassung —» Wiederverw. —» Recycling —» Verwertung —» Beseitigung

| I I

Nutzer Bevdlkerung, Gewerbe Universitaten, Berufschulen, etc.
Abfallerzeugung <%= | Informeller Sektor Ausbildung/Qualifikation
—» Trennung —» Vermeidung Wertstofferfassung — Trennung Planer, Ing., Fachkrafte, efc.

Abb. 7.1: Zu berticksichtigende Aspekte und Akteure in einem Abfallwirtschaftssystem

Die Gesetzgebung ist ein wichtiges Element in der Abfallwirtschaft. Die verschiedenen Gesetze,
Verordnungen und Standards sind fur die Festlegung und Regelung von Verantwortlichkeiten,
Zeitrahmen, Grenzwerten, Produktqualitat usw. unerlasslich. Die Gesetzgebung sollte auch pra-
zisieren, welche Schritte bei Nichtbeachtung einer Vorschrift zu ergreifen sind. Fehlende Vor-
schriften kénnten eine nicht funktionierende Strategie zur Folge haben. Meist sind die Ministe-

rien fir die Umsetzung des Rechtssystems zustandig.

In Deutschland sind die Gemeinden fiir die Abfallbewirtschaftung vor Ort zustandig. Dies bedeu-
tet nicht nur den Abfall zu sammeln und zu behandeln, sondern beinhaltet vielmehr die Entwick-
lung eines Abfallplans fir ihre Gebiete, die Planung, den Bau und den Betrieb von Behandlungs-
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und Entsorgungsanlagen, die Dokumentation der damit zusammenhangenden Daten sowie die
Information der Offentlichkeit und nicht zuletzt die Verwaltung all dieser Aufgaben. Diese Pflich-
ten sind stark mit dem technischen Abfallsystem verknipft.

Das technische System umfasst alle Abfallbereiche: von der Vermeidung bis zur Entsorgung. Oft
sind die Kommunen flir die Administration und die Verwaltung der abfallwirtschaftlichen Aktivita-
ten verantwortlich, kénnen sich aber Dritter (Privatunternehmen) bedienen, um einige ihrer Auf-
gaben zu erflllen. Beispielsweise kdnnen private Unternehmen die Sammlung durchfihren oder
eine Abfallbehandlungsanlage betreiben.

Die Qualifikation und Ausbildung des Personals ist ein selten berlcksichtigter Aspekt in der Ab-
fallwirtschaft, der aber von groRer Bedeutung ist. Fehlendes Wissen konnte in Fehlplanungen,
falschen Entscheidungen oderunsachgemaflem Betrieb von Anlagen enden und zu schweren
Umweltschaden sowie hohen Kosten zur Behebung der verursachten Schaden fihren. Hier wa-
re es von Vorteil, wenn Universitaten mit entsprechenden Fachrichtungen, aber auch andere
Ausbildungsstatten wie z.B. Berufsschulen, Abfallwirtschaftsthemen in die Lehrplane fir
Ingenieure, Elektriker und andere Arbeiter, die in der Abfallwirtschaft bendtigt werden, aufneh-
men wirden.

Zwei involvierte Interessengruppen sind fur die Entwicklung und Umsetzung einer integrierten
Abfallwirtschaftsstrategie besonders wichtig.

Zuerst die Nutzer: sie sind die Abfallerzeuger, aber auch die Hauptakteure bei der Abfalltren-
nung und -vermeidung. Es ist entscheidend, Offentlichkeitsarbeit zu betreiben, um die Beteili-
gung der Bevodlkerung zu gewinnen. Dabei sollte beriicksichtigt werden, dass Offentlichkeits-
arbeit keine einmalige Aktion, sondern eine kontinuierliche Aufgabe ist, die viel Arbeitsaufwand
erfordert.

Die zweite beteiligte Akteursgruppe ist der informelle Sektor, der in vielen Landern sehr gute
Abfalltrenn- und Recyclingquoten erreicht, was bedeutend zum Ressourcen- und Klimaschutz
beitragt. Dieses wird jedoch selten anerkannt und dokumentiert. Bei der Verbesserung eines Ab-
fallwirtschaftssystems sollte der informelle Sektor bertcksichtigt werden, damit die Menschen,
die in diesem Sektor arbeiten, ihr Einkommen nicht verlieren und die bisher durch sie erreichte
Wertstoffausschleusung erhalten bleibt.

Darliber hinaus sollten die Finanz- und Uberwachungsaspekte nicht vergessen werden. Ein
Abfallmanagementsystem, das Sammlung, Betrieb, Ausristung, Anlagenbau usw. umfasst, ist
kostspielig. In Deutschland zahlen Bevolkerung, Handel und Industrie fur diese Dienst-
leistungen. Die Einflhrung eines Gebuhrensystems ist jedoch eine schwierige Angelegenheit,
da die Bevdlkerung die Notwendigkeit verstehen muss, flr einen Dienst zu zahlen, der zuvor
kostenlos oder billig war. Daher sollte bei der Einflhrung eines neuen Finanzierungssystems
eine Verbesserung dieses Dienstes erreicht bzw. angestrebt werden. Die Uberwachung in der
Abfallwirtschaft ist entscheidend, um sicherzustellen, dass die bestehenden Vorschriften einge-
halten werden und somit die Abfallwirtschaft zum Ressourcen- und Klimaschutz beitragt, anstatt
die Umwelt weiter zu schadigen.
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Die Abbildungen 7.2 und 7.3 fassen zusammen, welche der erlauterten Aspekte in einer weiter-
entwickelten Abfallwirtschaftsstrategie fur China berucksichtigt werden sollten. Der rechtliche
Rahmen in China wurde in Kapitel 3 beschrieben. Es gibt bereits zahlreiche Rechtsvorschriften
in Bezug auf die Abfallwirtschaft, die von grundlegenden Gesetzen und Verordnungen bis Do-
kumenten, Standards und Spezifikationen reichen. Die Rechtsvorschriften bertcksichtigen die
Erzeugung, Sammlung und den Transport von Siedlungsabfallen, die Behandlung unsortierter
Siedlungsabfaélle, einschliellich Deponierung, Verbrennung und Kompostierung sowie die Mit-
verbrennung in Zementwerken. Die getrennte Sammlung von Abféllen ist nur fir Restaurant-
abfalle geregelt, wird aber im 13. Funf-Jahres-Plan auch fir andere Abfallkategorien gefordert.

Gesetzlicher Rahmen
Fiille an Vorgaben schon Fremd kontr0| |e

vorhanden : KONTROLLE

Regelung fir Sammlung Kontrollen fiir AU Sb| |d u ng

der biog. Abfallen Produktqualitat (Kompost, . .

Regelung fir die Gérrest

Veg,\,ertugn der Komposte : " Abfallwirtschaft als Teil der FI nanzieru ng
4Ga gt P Kontrollen fiir Ausbildung fiir Planer und

und sarreste Anlagenbetrieb Ingenieure (Anlage

Richtwerte fir erlaubte (Emissionen, etc.) Planung, Bau, Betrieb, Abfallgebiihren

Emissionen aus Kompost- | gratyng bei Sammlung, etc.)

und Vergarungsanlagen

Nichteinhaltung Subventionen fiir biogene

Einfiihrung eines Fraktion?
Ausbildungsberufes fur

Fachkrafte in der . .
Abfallwirtschaft Einnahmen fiir Wertstoffe,

EBS, Kompost, Biogas

Abb. 7.2: Allgemeine Aspekte zur Beriicksichtigung bei einer Abfallwirtschaftsstrategie flir China

Die getrennte Sammlung, das Deponieverbot fir unbehandelte Abfalle sowie eine energieeffi-
ziente Abfallverwertung bildeten die Grundlage fiir eine nachhaltige Abfallwirtschaft in Deutsch-
land und Europa. Dabei hat jedes Land seinen eigenen Weg gefunden, eine nachhaltige Abfall-
wirtschaft umzusetzen. Aber die Abfalltrennung ist immer ein wichtiger Teil davon, da sie u.a. die
Kosten fur die Deponierung senkt.

Sollte eine ahnliche Strategie in China verfolgt werden, musste der Rechtsrahmen erweitert und
die Kontrolle der bestehenden sowie neuen Regelungen verstarkt werden. Fir die getrennte
Sammlung der biogenen Fraktion von Siedlungsabfallen gibt es keine Richtlinien, so wie auch
nicht fir die Behandlung dieser Fraktion und ihrer Produkte. Auch Grenzwerte fur Emissionen
aus Behandlungsanlagen flr biogene Abfalle sollten festgelegt werde. Die VR China ist gegen-
wartig dabei, viele dieser Grundlagen zu schaffen.

Nach den Erfahrungen der an diesem Projekt beteiligten deutschen Unternehmen ist es schwie-
rig, Fachkrafte fir Abfallbehandlungsanlagen zu finden. Daher sollte eine neue berufliche Aus-
bildung in Abfallwirtschaft eingeflhrt oder verbessert werden.
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Derzeit wird die Abfallwirtschaft in China durch das nationale Investitions- und Férderprogramm
finanziert (siehe Kapitel 4.1). Dieses berlcksichtigt jedoch nur den Bau der Infrastruktur, nicht
aber die Betriebsflihrung und deren Kosten. Daher sollten fiir einen ordnungsgemafen Betrieb
von Abfallbehandlungsanlagen die Einfihrung eines Gebulhrensystems, Subventionen flr bio-
gene Abfalle und mégliche Einnahmen aus Produkten aus der Abfallbehandlung in Erwagung
gezogen werden.

Bei der Betrachtung der technischen Aspekte in der Abfallbewirtschaftungsstrategie sollte die
Vermeidung eine wichtige Rolle spielen. Abfallvermeidung ist immer eine herausfordernde Auf-
gabe, aber die effektivste Methode, um umwelterhaltende Wirkungen zu erzielen. Wenn man
den biogenen Abfallstrom in Siedlungsabféllen betrachtet, ist die Einfihrung einer getrennten
Sammlung unentbehrlich, um wirklich zum Ressourcen- und Klimaschutz beizutragen. Nur ge-
trennt gesammelt und behandelt, kdnnen biogene Abfalle zu hochwertigen Produkten umge-
wandelt werden.

Was den unvermeidbaren Mischabfallstrom betrifft, so kann die Mechanisch-Biologische Abfall-
behandlung (MBA) als Erganzungsbehandlung vor der Verbrennung bertcksichtigt werden. Eine
MBA kann die Eigenschaften dieses Abfallstroms verbessern: durch Verringerung des Volumens
und der Emissionen, der Erhéhung des Heizwertes und der Riickgewinnung verwertbarer Abfal-
le. Abfallbehandlungstechnologien sollen auch fir Grof3-, Mittel- oder Kleinstadte oder Kreise
geeignet sein.

Vermeidungsstrategien fur Lebensmittelabfalle

SESTAURANTS. Einflhrung der getrennten Erfassung
Information g g
Anreize Schrittweise Einfiihrung Behandlung b|0 J- Fraktlon
Optimierung der Einkaufs- | der getrennte —— o
und Meniiplanung Erfassung zur: Gewinnung von Biogas: Restmullbehandlung
richtige Lagerung Gewinnung eingr - Einspeisung ins Gasnetz
HAUSHALTE verwertbaren biog. - BHKW MBA zur:
Information an Schulen, Fraktion - Kraftstoff Reduzierung der Mengen
offentl. Gebauden, in Reduzierung der . . | zur Deponierung
Zeitungen, etc. Restmillmengen Gewinnung von Kompost: Gewinnung von
. . - Verbesserung der b Frakti
Reduzierung des biog. | Bodenqualitat verwertbaren Fraktionen
Anteils/Wassergehaltes 5 . Verbesserung des
im Restmiill - Nahrstoffieferant Heizwertes von Restmilll
zur Verbrennung

Abb. 7.3: Wichtige technische Aspekte in einer Abfallwirtschaftsstrategie fiir China

Die technischen Lésungen fur die beiden Fraktionen — die saubere getrennt gesammelte bio-
gene Fraktion und die Mischfraktion (Restmll), die biogenen Abfall enthalt — werden in den
folgenden Kapiteln ausfuhrlich behandelt und in Abbildung 7.4 dargestellit.
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7.1 Biogene Abfalle aus der getrennten Sammiung

7.1.1 Gesetze, Regulierungen, Verwaltung und Kontrolle

Wenn eine getrennte Sammlung von biogenen Abféllen eingefiihrt werden soll, kann dieses
schrittweise durchgefuhrt werden. Fehler und Probleme, die sich anfanglich einstellen, lassen
sich im Verlauf der Ausweitung der getrennten Sammlung vermeiden. Neue Verfahren sind oft-
mals fehlerbehaftet und missen immer wieder Uberarbeitet werden. In Deutschland wird seit
25 Jahren Bioabfall getrennt gesammelt, behandelt und verwertet und immer wieder sind An-
passungen nétig.

Die Sammlung, Behandlungsverfahren und die Verwertung der Komposte und Garreste missen
gesetzlich geregelt werden. Die VR China ist hier auf einem guten Weg.

Fir die getrennte Sammlung sind Sammelbehalter erforderlich, fir welche die Wohnungseigen-
tumer Stellplatze bereitstellen mussen. Entsprechende Regelungen und Gesprache mit den
Eigentimern und Nutzern der Wohnungen sind dazu natig.

Der Transport der Bioabfélle sollte in Fahrzeugen erfolgen, die nicht auch fur andere Abfalle
verwendet werden. Nur so ist eine Verunreinigung mit anderen Abfallen zu vermeiden.

Die Errichtung und der Betrieb der Behandlungsanlagen miissen geregelt werden. Richtwerte
fur erlaubte Emissionen sollten festgelegt werden (z.B. Larm, Staub, Gertiche, FlUssigkeiten wie
Sickerwasser, verunreinigtes Wasser von Anlagenflachen). Dadurch werden Beeinflussungen
der Umwelt und der Anwohner minimiert. Ausreichende Abstandsregeln von Anlagen zu
bewohnten Gebieten reduzieren Konflikte mit Anwohnern. Geregelt werden sollten u.a. Betriebs-
flachenabdichtungen, Einhausungen fur Sortier- und Behandlungsaggregate und die Abluftreini-
gung.

Die VR China arbeitet an Regelungen, welche die Qualitdt der Komposte und Garreste betref-
fen. Diese werden Schadstoff- und Stérstoffkonzentrationen und Mengenbeschrankungen fir die
Ausbringung festlegen. Standort- und nutzungsbezogene Regelungen sollten diese ,Bioabfall-
Verordnung* erganzen. Eventuell sind Grenzen fir Maximalkonzentrationen im Boden vorzuse-
hen. Neben den Festlegungen von maximalen Schadstoff- und Storstoffkonzentrationen und
-frachten, sollte Ahnliches auch fiir Nahrstoffe erwogen werden.

Sehr wichtig ist die Einbindung der potenziellen Nutzer der Komposte und Garreste. Nur wenn
die Landwirte und Gartner diese als nitzlich und finanziell attraktiv erkennen, wird sich die
Nutzung durchsetzen kénnen. Eventuell muss der Staat die Landwirte und Gartner mit Einsatz-
empfehlungen fur bestimmte Kulturen, Béden und Anbaubedingungen unterstutzen.

Wichtig wird dabei die Zusammenarbeit von Abfall- und Landwirtschaftsbehérden sein. Die Her-
stellung und Nutzung der Komposte und Garreste betrifft beide Bereiche. Zustandigkeits-
bereiche von Behorden und rechtlichen Regelungen miissen ebenfalls geklart werden. Dies ist
fur eine effiziente und maoglichst llickenlose Verwaltung und Kontrolle der Herstellung und
Nutzung der Komposte und Garreste sehr wichtig. Verwaltung und Kontrolle schliel3t auch die
Beratung ein und bei VerstéRen auch Sanktionen.
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Die Einflhrung der getrennten Bioabfallsammlung kann durch ein Verbot der Deponierung nicht
vorbehandelter Siedlungsabfalle unterstitzt werden. Die Bioabfallsammlung reduziert den bio-
genen Anteil im Hausmill (Restmiill). Dieser ist dann oftmals besser fir die Vorbehandlungs-
verfahren geeignet.

7.1.2 Erfassung, Sammlung und Transport

Eine getrennte Sammlung der biogenen Abfallfraktionen ist eine Voraussetzung fir ihr hochwer-
tiges Recycling. Kapitel 5.3 beschreibt die Situation der Abfallsammlung in China. Obwohl einige
Pilotstadte die getrennte Sammlung, vor allem fir Restaurantabfalle eingefiihrt haben, sind die
Mengen sehr gering im Vergleich zu den insgesamt erzeugten Abfallmengen. Um die Umwelt-
auswirkungen aus dem Abfallwirtschaftssektor zu minimieren sowie um ein hochwertiges Recyc-
ling zu ermdglichen, sollte daher die getrennte Sammlung von biogenen Abfallen aus dem
Hausmdull bertcksichtigt werden.

Abbildung 7.4 zeigt die mdglichen Losungen fur die Umsetzung der getrennten Sammlung der
biogenen Abfallfraktion. In Institutionen wie Restaurants, Kantinen, Supermarkten, in der
Lebensmittelindustrie usw., wo groRe Mengen an biogenen Abfallen zentral entstehen, ist eine
getrennte Sammlung logistisch méglich und bereits auf dem Weg, zumal diese Abfalle bereits in
der Vergangenheit getrennt gesammelt wurden (als Tierfutter). Die herkdbmmliche Sammlung im
Holsystem (Sammlung am Erzeugungspunkt) in Abfallbehaltern kdnnte mit der Dehydrierung
des Abfalls kombiniert werden, um das Volumen zu reduzieren.

Die grote Herausforderung ist die Einflihrung einer getrennten Sammlung der biogenen Frak-
tion aus Haushalten. Dieser Abfall wird regelmafig/taglich produziert, jedoch in relativ geringen
Mengen (pro Haushalt) und kann nicht lange gelagert werden. Fir die getrennte Sammlung die-
ser Fraktion ist die herkbmmliche Sammlung im Holsystem, aber auch durch ein Bringsystem
maoglich.

In stadtischen, dicht besiedelten Gebieten kénnten alternative vertikale Systeme fir Hochhauser
gefunden und weiterentwickelt werden. Das konventionelle Holsystem in diesen Gebauden, in
dem die Bewohner ihre Abfalle zu einem groRen Container bringen, meist im Keller platziert, ist
moglich. Aber Erfahrungen in Europa zeigen, dass Verunreinigungen durch Fehlwirfe in solchen
Systemen hoch sind.
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Getrennte Erfassung
der biogenen Fraktionen
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Abb. 7.4: Strategie zur getrennten biogenen Abfallsammlung in China

Die erfolgreiche Trennung von biogenen Abféallen hangt eher von der optimalen Gestaltung der
Rahmenbedingungen entsprechend den Entsorgungsbedirfnissen der Bewohner ab als von
expliziten Zielen. Hinsichtlich der gesammelten Mengen ist das Behaltervolumen von entschei-
dender Bedeutung. Eine Analyse der vorhandenen Entsorgungsgebiete in Deutschland ergab,
dass die Menge an gesammeltem Bioabfall mit der bereitgestellten Containergrole anstieg
(UBA, 2014).

Dieser Aspekt ist vor allem in stadtischen, dicht bevolkerten Gebieten von Bedeutung, wo die
Sammlung in Hochhausern stattfindet und der Platz rar ist. Tabelle 7.1 zeigt die berechneten
Kapazitaten und die Anzahl an Milltonnen fir die Bereitstellung des erforderlichen Volumens.
Gleichzeitig ist zu berucksichtigen, dass genugend Volumen fur den Restmull bereitgestellt wer-
den muss, um Fehlwirfe zu vermeiden.

Aufgrund des geringen Anteils an Wertstoffen im Abfall, kdnnte die getrennte Sammlung der
biogenen Fraktion als ,nass-trockenes® Sammelsystem durchgefiihrt werden. Die Bewohner
kénnten es logischer finden, ihre Abfalle in den Kategorien ,nass-trocken® als in ,biologisch ab-
baubar — Rest* zu sortieren.
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Tabelle 7.1: Berechnete Kapazitdten und Behélterzahl zur Bereitstellung des nétigen Volumens

Organische Abfalle getrennte Sammlung von grofien Gebauden

Taglich alle 2 Tage
Einwohnerzahl 1000|2000 | 3000 {4000 | 5000 | 1000|2000 |3000 [4000| 5000 |  Person
Abfallmenge pro Tag 1.0 kg/EW /d
il e 1000 | 2000|3000 | 4000 | 5000 [2000|4000 [6000|8000 [ 10000 kg
Sammelzeitraum
Bioabfalle 60%
Gesamter Bioabfall 600 | 120018002400 3000 [1200]2400]3600[4800] 6000 kg
G Ite Bioabfall 0%
eeammetie BIoabia® 1 180 | 360 | 540 | 720 | 900 [ 360 | 720 [1080]1440] 1800 | kg
Schiuttdichte 0.5 kg/l
Gesamtvolumen 360 | 720 | 108014401800 | 720 [1440|2160|2880| 3600 |
GroRRe des Abfallbehalters 240 |
Anzahl der Behalter Behalter
>l 4| 6| 8|10 48 |12]16]| 19
GrolRe des Abfallbehalters 660 I
Anzahl der Behalter Behalter
11213 |3|4|2]3|5]|6]| 7

Ein Sammelsystem, das an einem Standort erfolgreich ist, kann nicht ohne Weiteres an einen
anderen Ort Ubertragen werden, ohne die Unterschiede in der Struktur der Standorte zu identifi-
zieren, zu untersuchen und zu berticksichtigen. Dennoch, werden im Folgenden die in einer
Studie (BIPRO, 2015) prasentierten Erfahrungen, welche die getrennte Sammlung in Europa
vergleicht, zusammengefasst, da sie in gewissem Umfang auf China anwendbar sein kénnten.

o Lander haben die obligatorische getrennte Sammlung eingefihrt, um ein hohes Abfall-
recyclingniveau zu erreichen; MBA kann dazu beitragen, die Ziele der Deponierichtlinie
zu erreichen, dies reicht aber allein nicht aus, um das 50 % Recyclingziel zu erreichen.

e Lander mit hohen Kompostierungs-/Vergarungsraten haben in den meisten Fallen eine
separate haushaltsnahe Sammlung von Bioabfallen aufgebaut. Die Sammelkosten durch
das zusatzliche Holsystem sind mdglicherweise hdher.

¢ Das Gebuhrensystem in Verbindung mit den kommunalen Vorschriften, die den Mindest-
standard flr die Sammlung festlegen, ist der primare Erfolgsfaktor flir die Sammlung von

Bioabfallen.

o Mehrere legislative Instrumente (Deponie- und Verbrennungsverbote) haben einen deut-
lichen Einfluss auf die Sammlung von Bioabfallen.

85




Verwertung biogenen Fraktionen aus Siedlungsabfallen in der VR China

e Die Einbeziehung des privaten Sektors in die Erfassung und Behandlung kann dazu bei-
tragen, die Kosten und den Verwaltungsaufwand zu senken. Sollte der private Sektor in-
volviert werden, sollten Minimum-Standards fir die Sammlung und Behandlung festge-
legt sowie ein robustes Berichtssystem Uber die Sammlung und Behandlung von Abfal-
len erstellt werden.

o Einige Entsorgungstrager haben ein auf Restmdll basierendes PAYT-Geblhrensystem
(PAYT — Pay as You Throw), das die Sammlung von getrennt gesammelten biogenen
Abfallen querfinanziert.

e Es gibt eine Korrelation zwischen der Art der angewandten Gebuhren (PAYT, Pauschal-
tarif oder kommunale Geblhren) und der Sammelquote: Stadte, die PAYT implemen-
tieren haben bessere Quoten als andere Stadte. Die schlechtesten Quoten werden in
Stadten mit Pauschaltarif erzielt.

¢ Die Kommunikation mit den Haushalten darlber, was und was nicht in jedem Abfallbe-
halter entsorgt werden kann, ist sehr klar. Gut informierte Blrger sind entscheidend, um
Verunreinigungen zu reduzieren und die Gewinnung eines hochwertigen, recyclebaren
Materials zu erzielen.

In PAYT-GeblUhrensystemen wird die Geblhrenhéhe der Haushalte nach deren erzeugter Ab-
fallmenge berechnet. Einige der PAYT-Systeme beinhalten eine Kombination von Pauschal-
tarifen oder Steuern (z.B. bestimmter jahrlicher Betrag) und ein variables Element, das mit
BehaltergroRen (Volumen basiertes Schema), Anzahl der Sacke (Sack-basiertes Schema), Ab-
holrhythmus (Frequenz), gesammelte Menge (Gewichts basiertes Schema) oder eine Kombina-
tion dieser Elemente. PAYT-Systeme werden Ublicherweise fur gemischten Restabfall verwen-
det. Es ist dabei beabsichtigt, dass die getrennte Sammlung von Bioabfallen (teilweise oder voll-
standig) durch eine hohere Gebdhr fir Restmull mitfinanziert wird.

7.1.3 Mechanische Aufbereitung

Mechanische Prozesse bereiten den Input fir den biologischen Prozess auf und unterstiitzen
ihn so. Abschlielsend konditionieren mechanische Prozesse die Produkte der biologischen Um-
wandlung, so dass sie vermarktbar werden.

Auch getrennt gesammelte Abfallfraktionen enthalten Materialien, die nicht zur jeweiligen Abfall-
fraktion gehoren. Diese fremden Materialien werden als Stor- oder Fremdstoffe bezeichnet.
Wenn Stor- oder Fremdstoffe Substanzen freisetzen oder direkt auf den biologischen Prozess
einwirken, kann dieser gestort oder gehemmt werden. In den Stor- und Fremdstoffen enthaltene
Metallionen kénnen u.U. wahrend der biologischen Behandlung in das Produkt GUbergehen, des-
sen Qualitat verschlechtern und die Vermarktung einschranken. Stér- und Fremdstoffe kdnnen
Gerate beschadigen oder gar zerstéren. Wenn Stor- und Fremdstoffe im Kompost oder Garrest
verbleiben, sind die Produkte nicht vermarktbar, da die Stor- und Fremdstoffe auf landwirtschaft-
liche Nutzflachen gelangen wirden.

Stér- und Fremdstoffe in getrennt gesammelten Bioabfallen sind andere Abfalle, die falschlicher-
weise (oder absichtlich) in die Bioabfallsammelbehalter geworfen wurden (Fehlwdrfe). Stér- und
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Fremdstoffe sind haufig Glas- und Metallverpackungen, Kunststoffe und vor allem Plastiktiten,
in denen Bioabfalle gesammelt und gemeinsam mit den Bioabféallen entsorgt werden.

Verschiedene Stor- und Fremdstoffe haben verschiedenen Auswirkungen auf die Behandlung
und Produktqualitat:

o Naturliche mineralische Fraktionen (Sand, Kies, Steine) — Sedimentation bei Verga-
rungsverfahren, abrasiver Verschleily an vielen Behandlungsapparaturen, Verschlechte-
rung der Produktqualitat,

e UbergroRe verrottbare Bestandteile, z.B. Holz — Verstopfen von Aggregaten und Anla-
genteilen,

o Verrottbare, aber potenziell kontaminierte Bestandteile, z.B. behandelte oder beschichte-
te Holzer — Kontamination der Endprodukte,

e Metalle, z.B. Metallverpackungen und Besteckteile — Verschlei} oder Verstopfung an
Behandlungsapparaturen; potenzielle Kontamination der Produkte mit Metallionen,

e Glas, hauptsachlich Verpackungsglas — Verletzungsgefahr bei handischer Sortierung;
Sedimentation bei Vergarungsverfahren, abrasiver Verschlei an Behandlungsappa-
raturen, Verschlechterung der Produktqualitat,

o Kunststoffe und Kunststofffolien, hauptsachlich Verpackungsmaterial — Verstopfungen an
Bandern, Sieben und Pumpen; Verschlechterung der Produktqualitat,

o Pappe, Papier, Karton, — nicht vergarbar; schadstoffbelastet, wenn bedruckt oder be-
schichtet, Verschlechterung der Produktqualitat.

Bioabfalle sind in sehr gro3en Bandbreiten mit Stor- und Fremdstoffen verunreinigt. Deren Ab-
trennung muss zur Sicherstellung der geforderten Produktqualitat der biologischen Behandlung
und/oder der Vermeidung von mechanischen Stérungen im Prozessablauf erfolgen.

Zur Entfernung der Stér- und Fremdstoffe missen die Bioabfallbehandlungsanlagen erhebliche
Aufwendungen tatigen. Die Bioabfalle oder die Komposte bzw. Garreste durchlaufen dazu
verschiedene Technologien. Die Entfernung gelingt fast nie vollstandig und ist technisch und
finanziell aufwendig.

Biogene Abfalle werden u.U. vor der biologischen Behandlung zerkleinert, um sie fir den biolo-
gischen Abbau aufzuschlielen, die Oberflache zu vergroflern und die Abbaugeschwindigkeit zu
erhdhen. Stor- und Fremdstoffe fihren zu héherem Verschlei® an den Zerkleinerungsaggre-
gaten.

Zerkleinerungsaggregate werden auch fur das maschinelle Entpacken der Bioabfélle aus den
Plastiktlten eingesetzt. Langsam laufende Aggregate zerkleinern die Plastiktiiten eher in groe-
re Teile, die sich nach der biologischen Behandlung besser aus dem Produkt entfernen lassen.

Vor der biologischen Behandlung sollte eine Metallauslese mit einem Magnetabscheider erfol-
gen, wenn entsprechende Storstoffe im Bioabfall enthalten sind. Die Metallauslese sollte vor der
Zerkleinerung erfolgen, damit die Zerkleinerungsaggregate nicht beschadigt werden.

Die Aussortierung von Stor- und Fremdstoffen kann auch durch handische Sortierung erfolgen.
So lassen sich vor allem Kunststoffe und Glas vor der eventuellen Zerkleinerung und der biolo-
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gischen Behandlung entfernen. Die Auslese von Glas ist besonders bei gartnerischer Nutzung
der Komposte und Garreste wichtig, da sich die Mitarbeiter sonst bei handischer Arbeit im
Boden verletzen kénnen. Bei der handischen Sortierung von Stér- und Fremdstoffen missen
Belange des Arbeitsschutzes besonders beriicksichtigt werden!

Nach der biologischen Behandlung wird das Endprodukt flir den Einsatz in der Landwirtschaft
und im Gartenbau konditioniert, das heif3t, eine abschlieRende Aufbereitung entfernt verbliebene
Stor- und Fremdstoffe und optimiert die Eigenschaften der Komposte und Garreste fir die wei-
tere Verwendung. Haufig ist eine Siebung (20 mm oder gar 10 mm Siebdurchgang) der wichtig-
ste Schritt der Konditionierung. Hartstoffauslese oder Trocknung konnen bei Bedarf eingesetzt
werden. Ein Problem, das bei der Konditionierung nicht unterschatzt werden darf, ist, dass sich
fein zerkleinerte Plastiktiten und Glasscherben kaum aus dem Kompost oder Garrest entfernen
lassen. Sie verbleiben nach der Ausbringung auf den landwirtschaftlichen und gartnerischen
Nutzflachen.

Die mechanische Behandlung ist fir den biologischen Prozess, die Anlagen- und Maschinen-
technik und die Produktqualitat von grofier Bedeutung.

7.1.4 Biologische Verfahren

Wie bereits erldutert, gibt es zwei Mdglichkeiten im Umgang mit biogenen Abfallen aus Sied-
lungsabfallen: eine saubere getrennt gesammelt biogene Fraktion und eine Mischfraktion mit
einem Anteil an biogenen Abfallen. Abbildung 7.5 fasst die technischen Behandlungsmdglich-
keiten dieser beiden Fraktionen zusammen. Fir den gemischten Abfall ist die Mechanisch-
Biologische Abfallbehandlung (MBA) eine gute Erganzung vor der Verbrennung oder Deponie-
rung. Diese Losung wird im Detail in Kapitel 7.2.2 beschrieben.

Die getrennte Sammlung von biogenen Abfallen kdnnte Lebensmittelabfalle aus Restaurants
und der Lebensmittelindustrie, Bioabfélle (hauptsachlich Kichenabfalle) aus Haushalten und
Griunabfalle, hauptsachlich aus Parks und von o6ffentlichen Grinflachen, umfassen. Wie in
Kapitel 5 beschrieben, erzeugen nur Haushalte in chinesischen Doérfern Grunabfélle. Fur Land-
kreise und Stadte gab es keine Daten Uber Grunabfalle. Nichtsdestotrotz wird dieser Strom auch
bertcksichtigt, da flr eine abschlieRende Strategie in einer bestimmten Stadt, einem Landkreis
oder Dorf eine detaillierte Analyse der lokalen Situation durchgefiihrt werden muss. Dabei kann
nicht auszuschliefden sein, dass auch Grlingut zu bertcksichtigen ist.

Wie in Kapitel 6.1.3 beschrieben, sind Technologien nach dem Stand der Technik zur Behand-
lung der getrennt gesammelten biogenen Abfalle Kompostierung und Vergarung (Nass- und
Trockenvergarung). Welche dieser Technologien fur eine bestimmte Stadt, fur einen Landkreis
oder ein Dorf am besten geeignet ist, hangt von vielen Faktoren und vor allem von den Ab-
falleigenschaften ab. Ein wichtiger Parameter ist der Wassergehalt, da sein optimaler Bereich
fur die drei Technologien unterschiedlich ist. Tabelle 7.2 zeigt diese optimalen Bereiche und
vergleicht sie mit dem durchschnittlichen Feuchtigkeitsgehalt von Abfallen in den verschiedenen
Gebietstypen (siehe auch Kapitel 5.1.2). Da der Wassergehalt des Abfalls von der biogenen
Fraktion abhangt, wird davon ausgegangen, dass der getrennt gesammelte biogene Abfall einen
ahnlichen Feuchtigkeitsgehalt aufweist. Es ist ersichtlich, dass der durchschnittliche Wassergeh-
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alt von Abfallen aus Stadten und Kreisen sehr ahnlich ist. Betrachtet man nur den Wassergehalt
der Abfélle, scheinen biogene Abfélle aus beiden Gebieten entweder fur die Trockenvergarung
oder die Kompostierung geeignet zu sein. Wenn keine weiteren feuchten Materialien
oder Flussigkeiten zugesetzt werden, ist der Wassergehalt fiir die Nassvergarung nicht geeignet.

—[ Behandlungskonzepte ]—

A\ 4 v
Getrennt erfasste Gemischte
biogene Abfalle Siedlungsabfalle

' v v

[ Restaurantabfalle ] [ Kichenabfélle ] [ Griinabfalle ] MBA
| T | . | |
. ) energetische stoffstromorientierte
Vergarung Kompostierung )
X Verwertung Aufbereitung
I
/ ; 1 I

Biogas ][ Garrest ][ Kompost ] Heizwertreiche Inertisierte Mineralische
[ Frakion/EBS Wertstoffe Organik Fraktion

Abb. 7.5: Behandlungskonzepte fiir biogene Abfallstréme in China

Die verfugbaren Daten der Abfallzusammensetzung aus Doérfern enthalten keine Daten zum
Wassergehalt. Im Gegensatz zu den anderen Gebietstypen ist mit Grinabfall und Kichenabfal-
len zu rechnen. Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, dass die Eigenschaften der bioge-
nen Abfélle aus den Dérfern aufgrund des Gehalts an Grinabfallen fur die Kompostierung, aber
auch fur die Trockengarung geeignet sind.

Tabelle 7.2: Vergleich des durchschnittlichen Wassergehaltes der Abfélle in Stadten, Kreisen und Dérfern
(vergl. Kapitel 5.2.1) mit dem optimalen Bereich der unterschiedlichen Technologien

Stadte Landkreise
Wassergehalt Optimaler Bereich X0,75-X0.25 X0,75-X0.25 Dorfer
(Xmax...Xmin) (Xmax...Xmin)
Nasse Vergérung 97-85 %
60-50 % 58-50 %
Trockene Vergarung 85-55 % Keine Daten
(62...46 %) (68...44 %)
Kompostierung 65-50 %

Um eine endglltige Entscheidung Uber die am besten geeignete Technologie zu treffen, missen
auch andere Parameter bertcksichtigt werden. Weitere wichtige Parameter, sind z.B. die Struk-
tur des Materials, das C:N-Verhaltnis, der pH-Wert usw. Wichtige Parameter flir die Kompostie-
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rung sind in Abbildung 7.6 zusammengefasst. Die Struktur des Abfalls ist fur die BelUftung des
Abfallmaterials wichtig und von besonderer Bedeutung, wenn eine passive Bellftung angewandt
wird. Aufgrund des hohen Wassergehaltes kann davon ausgegangen werden, dass die Struktur
des biogenen Abfalls gering ist. Daher werden bei einer Kompostierung Systeme mit aktiver
Beluftung empfohlen. Die Struktur des Abfallmaterials ist auch fiir die Trockenvergarung mit
Perkolationstechnik wichtig, da das Perkolat den Abfallkorper passieren muss. Fur Pfropfen-
stromvergarung ist ein relativ geringer Anteil von Strukturmaterial dagegen vorteilhaft.

/ Luft
Wassergehalt Struktur C:N Verhiltnis
«—> «—>
50-65% 25-100 mm 30:1-40:1

Abb. 7.6: Wichtige Parameter bei der Wahl biologische Abfallbehandlungstechnologien

l/

Auch die Abfallmengen spielen in China eine wichtige Rolle bei der Betrachtung der geeigneten
Technologie fur ein Einzugsgebiet. Die Bevolkerungszahl und die Abfallmenge vor allem in den
chinesischen stadtischen Gebieten sind erheblich héher und nicht vergleichbar mit Zahlen und
Mengen in Europa. In dicht besiedelten Gebieten muss die wahrscheinlich getrennt erfassbare
Abfallmenge sorgfaltig prognostiziert werden, um die Kapazitat der Anlagen planen zu kénnen.

Tabelle 7.3 zeigt die geschatzten Mengen an erzeugten und getrennt gesammelten Abféllen auf
der Grundlage verschiedener Sammelquoten. Fur die Schatzung wurden die durchschnittliche
Abfallmenge von 1,1 kg/EW/d und der durchschnittliche Abfallanteil an biogenen Abfallen im
Hausmdll von 60 % (vgl. Kap. 5.1) herangezogen.

Tabelle 7.3: Berechnete biogene Abfallmengen fiir unterschiedliche Sammelraten und Einwohnerzahlen

Bevolkerung EW 1100.000 |250.000|500.000 | 750.000|1.000.000 | 2.000.000
Gesamtabfall Mg/d | 110 275 550 825 1.100 2.200
Anteil Bioabfall (60 %) Mg/d 66 165 330 495 660 1.320
Erfassungsquote 10% Mg/d 7 17 33 50 66 132
Erfassungsquote 20% Mg/d 13 33 66 99 132 264
Erfassungsquote 30% Mg/d 20 50 99 149 198 396
Erfassungsquote 40% Mg/d 26 66 132 198 264 528
Erfassungsquote 50% Mg/d 33 83 165 248 330 660
Erfassungsquote 60% Mg/d 40 99 198 297 396 792

Die geschatzten Mengen an getrennt gesammelten biogenen Abféallen fir unterschiedliche
Bevolkerungszahlen werden in Tabelle 7.3 mit den Kapazitaten von zwei, sich in Betrieb befind-
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lichen, Trockenvergarungsanlagen von zwei verschiedenen deutschen Unternehmen verglichen.
Die Pfropfenvergarungsanlage hat eine Kapazitat von 219 t/d wahrend die Perkolationsanlage
eine Kapazitat von 356 t/d hat. Dies sind nicht die typischen Kapazitaten fiir jede Technologie,
sondern die héchste Kapazitat der jeweiligen Technologie dieser Unternehmen.

Die griine Flache in Tabelle 7.3 markiert Mengen an gesammelten Abfallen, die sich im Bereich
der konventionellen Kapazitaten der deutschen Anlagen befinden. Die beiden Bereiche, die
orange hinterlegt sind, weisen hohere Werte auf als die konventionellen Kapazitaten und es wird
angenommen, dass durch Anpassungsmalinahmen auch diese héheren Mengen in Trocken-
vergarungsanlagen behandelt werden kénnten. Erst ab einer Einwohnerzahl von 2 Mio. und
einer Erfassungsrate von 30 % der biogenen Fraktion, stdf3t die konventionelle Trockenverga-
rung an ihre Grenzen. Die Mengen in den verbleibenden roten Bereichen der Tabelle sind deut-
lich hdher als die konventionellen Kapazitaten.

Nach Information eines der Unternehmen (mindliche Kommunikation), ist die Erhéhung der
Kapazitat kein technisches Problem flr die Trockenvergarung, da diese Technologien im modu-
laren Design aufgebaut sind und eine Erhéhung der Fermenterzahl kein Problem ist. Allerdings
ist die Logistik eine Herausforderung, da der Transport der Abfalle des fertigen Produkts und
das Fullen der Fermenter (und Entleeren bei Garagenfermentern) mit konventionellen Geraten
wie Lastwagen und Radladern durchgefuhrt werden.

Was die Kompostierungstechnologien und die zu behandelnden Mengen betrifft, so unterschei-
den sich die Flachenanforderungen fir die verschiedenen Technologien und eine Umsetzung
koénnte in dicht bevolkerten Gebieten mit hohen Abfallmengen und Platzmangel schwierig sein.
Das betrifft vor allem die Box- und/oder Behalterkompostierung, welche fiir grol’e Mengen nicht
gut geeignet sind.

Lebensmittel- und Restaurantabfalle sind ein wichtiger Abfallstrom aufgrund der groRen Men-
gen, die generiert werden. Eine Studie Uber Lebensmittelabfalle in Hongkong (EPD, 2009)
schildert, dass vergleichsweise saubere organische Abfalle in einigen Markten, in lebensmittel-
verarbeitenden Betrieben, Hotels und Restaurants entstehen und daher leicht an der Quelle ge-
trennt werden konnten.

Die Studie erwahnte darlber hinaus, dass sich diese Abfalle durch den hohen Wassergehalt als
Ausgangsmaterial flr die Vergarung eignen. Tabelle 7.4 vergleicht verschiedene Parameter der
Abfalle mit dem optimalen Bereich fur die Vergarung.
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Tabelle 7.4: Eigenschaften chinesischer Lebensmittelabfélle im Vergleich
zu Vergéarungsoptima [EPD, 2009]

Parameter Optimaler Bereich Alle Proben
Umfang Median
pH-Wert 6,0-7,4 3,2-6,1 4,4
Trockenv. <70 %
Wassergehalt (%) Nassv,  >85% 28,6-94,4 74,15
C:N-Verhéltnis 25-30 6,2-126 12,35
Natriumgehalt <16,700 mg/kg 85,6-53,600 6,025

Verallgemeinernd kann man sagen, dass die analysierten Lebensmittelabfalle feucht genug fir
die Nassvergarung sind, aber auch die Trockenvergarung moglich scheint. Sollte die Nassverga-
rung bevorzugt werden, ware ein vorheriges Mischen als Vorbehandlungsstufe vorteilhaft, um
die Eigenschaften des Ausgangsmaterials zu optimieren. Sehr feuchte Lebensmittelabfalle (z.B.
Restaurantabfélle) kdnnten auch verwendet werden, um den Feuchtigkeitsgehalt trockener
Abfalle zu erhdhen.

Der analysierte Lebensmittelabfall war meistens saurer als fiur das typische Vergarungsverfah-
ren geeignet und kénnte damit den biologischen Abbau beeintrachtigen. Eine Optimierung des
pH-Wertes kann daher notwendig sein. Beispielsweise kann bei saurem Rohmaterial Kalk den
pH-Wert puffern.

Die C/N-Verhaltnisse der Lebensmittelabfallproben fallen im Allgemeinen unter den optimalen
Bereich von 25-30, konnen jedoch stark variieren. Es sollte angemerkt werden, dass ein hohes
C/N-Verhaltnis eine unzureichende Stickstoffversorgung flir den Aufbau von Bakterienmasse
bedeuten konnte, wahrend ein niedriges C/N-Verhaltnis zu einer Ammoniakbildung fuhren
wlrde, wodurch die Bakterienaktivitdt gehemmt wirde. Angesichts der hohen Streuung des
C/N-Verhaltnisses zwischen den Abfallquellen ist es ratsam, eine kontrollierte Vormischung um-
zusetzen. Mit dem Hinzufligen von kohlenstoff- bzw. stickstoffreichen biogenen Abfall- und
Reststoffen kann bei Bedarf das C/N-Verhaltnis optimiert werden.

Die Mehrheit der Lebensmittelabfallproben zeigte einen erheblich niedrigeren Natriumgehalt als
die Grenze von 16.700 mg/kg. Dieses Ergebnis zeigt, dass das Risiko der Salztoxizitat gegen-
Uber dem Vergarungsverfahren nicht unbedingt gegeben ist, muss jedoch flr Quellen mit poten-
ziell hoher Natriumbelastung, wie der Maximalwert zeigt, Uberwacht werden.

7.1.5 Verwertung und Entsorgung der Output-Strome Kompost und Garrest

Wie in Kapitel 6.1.3 beschrieben, kann Kompost in der Landwirtschaft und fur weitere Landbau-
liche Zwecke eingesetzt werden. Kompost gibt den Bdden organische Substanz und Nahrstoffe
zuriick, was ihn zu einer der besten Mdoglichkeiten des Recyclings von biogenem Material
macht.

Um ein sicheres Recycling von organischer Substanz und Nahrstoffen zu erreichen, missen flr
das Produkt hohe Qualitatsstandards festgelegt werden. Tabelle 7.5 vergleicht die Grenzwerte
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fur Kompost in China und Deutschland. In der Regel werden nur geringe Mengen an Verunreini-
gungen wie Plastiktiten, Glas und Steinen vor und nach dem Prozess aussortiert und mussen
entsorgt werden.

Tabelle 7.5: Vergleich der chinesischen und deutschen Grenzwerte fiir Kompost*

Chinesische Grenzwerte (Control standard for : .
urban wastes for agricultural use - GB8172-87) Deutsche Grenzwerte (BioAbfV und DiMV)
Parameter | Einheit | Grenzwert Grenzwert Einheit Parameter
A B
20 30 Mg TM/ha | Max. Gabe innerhalb 3 Jahren
<2 je |FM keimfahige Samen
PartikelgroRe % <12 0 % Fremdstoffe > 20mm
Fremdstoffe % <3
nicht abgebaute Kunststofffolien
0,1 %
> 2mm
0.4 % anderen Fremdstoffe
> 2mm
5 % Steine > 5 mm
Wassergehalt, % % 25 - 35 <45 % ™
Organische Substanz (C, %) 10 15-40 % Organische Substanz
Gesamt Pb mg/kg 100 150 100 mg/kg Pb
Gesamt Cd mg/kg & 1,5 1 mg/kg Cd
Gesamt Cr mg/kg 300 100 70 mg/kg Cr
Cr (V) mg/kg 2 2 mg/kg Cr (V1)
Gesamt Hg mg/kg 5 1 0,7 mg/kg Hg
Gesamt Ni mg/kg 50 35 mg/kg Ni
Gesamt Zn mg/kg 400 300 mg/kg Zn
Gesamt Cu mg/kg 100 70 mg/kg Cu
Gesamt Tl mg/kg 1 1 mg/kg T
Gesamt As mg/kg 30 40 40 mg/kg As
FPeFrflrl)Jonerte Tenside mg/kg 0,1 0,1 mg/kg Perfluorierte Tenside (PFT)
(DF;E’BE%FC‘J;”)G ”?EV(\J’;S ”?Evg’ﬁg Dioxine/Furane (PCDD/PCDF)
330 330
dI-PCB ng WHO- ng WHO- dI-PCB
TEQ/kg TEQ/kg
Gesamt N (N, %) 0,5
Gesamt P (P20s, %) 0,3
Gesamt K (K20, %) 1
Ascariden Eier Mortalitat 95 - 100
Coliforme Bakterien 0,01-0,1
pH 6,5-8,5

* Anmerkung: Der chinesische Standard wird aktuell (iberarbeitet und wird durch einen neuen nationalen
Standard ersetzt, der ,Nationale Standard fiir die Verschmutzungsiiberwachung der Kompostierung von
Biomasse® (MEP No. 2015-4).

Biogas als eines der Produkte aus der Vergarung (vgl. Kap. 6.1.3) wird sicherlich in China
Anwendung finden. Die Situation fur die Garreste muss geklart werden.

In beiden Fallen, Kompostierung und Vergarung, muss moglicherweise erst ein Markt fir die
Produkte geschaffen werden, so dass eine gewisse Ubergangszeit in Betracht gezogen werden
sollte.
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7.1.6 Empfehlungen

Zur Erhéhung der Ressourceneffizienz und des Klimaschutzes aus der Abfallbewirtschaftung
werden folgende MalRnahmen fir China empfohlen:

e Beriicksichtigung gesetzlicher Anderungen und/oder neuer Vorschriften zur Sicher-
stellung eines ordnungsgemaflen Umgangs mit Abfallen und der Qualitat des Produkts
(z.B. Deponieverbot flir unbehandelte Abfalle),

e Einflihrung der getrennten Sammlung biogener Abfélle, zur Verringerung des zu depo-
nierenden Volumens (und der Masse) und der Emissionen,

e eine schrittweise Einfihrung der Abfalltrennung, verbunden mit einer starken Informa-
tionskampagne,

e Behandlung von getrennt gesammelten biogenen Abfallen auch zur Erzeugung von
Energie (z.B. Biogas),

e Schaffung von Ausbildungsmaoglichkeiten flr den Sektor Abfallwirtschaft,

e Schaffung eines Finanzierungssystems fir Sammlung und Verwertung biogener Abfalle.

Keine Technologie wird besonders empfohlen, da sowohl die Kompostierung als auch die Ver-
garung fur den durchschnittlichen chinesischen biogenen Abfall geeignet sind. Fur jede Stadt/
jeden Landkreis/jedes Dorf ist eine detaillierte Abfallanalyse der Zusammensetzung und Mengen
notwendig, um eine endgultige Entscheidung treffen zu kdnnen. Wegen des Wassergehaltes im
Restaurantabfall scheint die Vergarung die beste Ldsung flr diese Fraktion zu sein. Aber auch
hier ist immer eine detaillierte Abfallanalyse fur die endglltige Entscheidung notwendig.

Wie in Kapitel 6.1.4 beschrieben (Betrieb von Anlagen), sowie in der Einleitung von Kapitel 7 er-
[autert, ist fur den ordnungsgemalen Betrieb von Einrichtungen qualifiziertes und erfahrenes
Personal entscheidend. Praktische Erfahrungen sind unentbehrlich, denn vor allem fir den bio-
logischen Prozess reichen theoretische Kenntnisse nicht aus. Es ware daher ratsam, eine Fort-
bildung fur verschiedene Berufsgruppen (Techniker, Elektriker usw.) anzubieten, um geschultes
Personal flr den Betrieb von Abfallbehandlungsanlagen zu gewinnen. Diese Facharbeiter soll-
ten in der Lage sein:

e Abfélle anzunehmen, zu identifizieren, zu untersuchen und zu deklarieren,

¢ Abfallbehandlungsanlagen zu bedienen, zu GUberwachen, zu inspizieren, zu warten und
ZU reparieren,

¢ den biologischen Prozess zu steuern und zu Uberwachen,

e Betriebsstorungen zu erkennen und selbststandig zu beheben (oder beheben zu lassen),

e Arbeits- und Betriebsablaufe zu dokumentieren und auszuwerten,

e Kunden zu beraten und zu informieren, z.B. in Fragen der Abfalltrennung
und Entsorgung.

Da biogene Abfélle nicht so wertvoll sind wie Metalle oder Papier, kann ihre getrennte Samm-
lung nicht wie fur diese Wertstoffe organisiert werden, allerdings konnte aber ein ahnliches Sys-
tem geschaffen werden. Subventionen oder aber ein Pay-as-you-throw-Modell sind moglich. Auf
jeden Fall missen die Umweltvorteile aus der getrennten Sammlung (Volumenreduktion auf
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Deponien, Emissionsreduktionen etc.) berticksichtigt werden. Die Umweltkosten, die durch den
nicht nachhaltigen Umgang mit biogenen Abféllen entstehen, werden langfristig bedeutend sein.

7.2 Biogene Abfille aus der gemischten Sammlung

7.21 Gesetze, Regulierungen, Verwaltung und Kontrolle

Der Restmull, der als Hausmdll abgefahren wird, enthalt noch verwertbare Abfallfraktionen. Je
nachdem, wie intensiv die verwertbaren Abfallfraktionen gesammelt werden, sind sie noch mehr
oder weniger im Restmull enthalten. In der VR China werden viele verwertbare Abfalle getrennt
gesammelt, oftmals auch vom informellen Sektor. Im Hausmiill reichert sich dadurch der Bio-
abfall an, es wurden bis zu 75 % Anteil organischer Abfalle im Hausmull gemessen (vergl.
Kapitel 5.2). Die Einfuhrung der getrennten Bioabfallsammlung wiirde dessen Anteil im Restmiill
verringern.

Die Nutzung der im Hausmull verbleibenden biogenen Abfalle ist nur sehr eingeschrankt mog-
lich. Die Produkte aus der Behandlung der organischen Fraktion der Mechanisch-Biologischen
Behandlung von Restmull (Hausmdall, Mischmill) werden im englischen Compost-like Output
(CLO) genannt. In vielen Landern der Erde wird CLO auch auf landwirtschaftlichen Nutzflachen
eingesetzt. Die VR China sollte genau prifen, ob die Produkte (CLO) der Behandlung von
Mischmdll in und auf Bdden einsetzbar sind (Grenzwerte fir Schad- und Fremdstoffe und
Bdden; Abbaugrad) und entsprechende Regelungen schaffen. In Deutschland ist jegliche Ver-
wertung dieses CLO verboten! Nur Produkte der getrennten Bioabfallsammlung dirfen in und
auf Boden verwertet werden.

Soll CLO bzw. die stabilisierte Organikfraktion deponiert werden, werden Regelungen bendtigt,
die Ablagerungsanforderungen formulieren. Hier kdnnen Emissionen (Gasbildungsrate, Eluat-
konzentrationen) begrenzt werden.

Auch fur die Anlagen, in denen der Restmill (Hausmill, Mischmdill) behandelt werden soll, wer-
den rechtliche Festlegungen bendtigt. Anforderungen an den Standort der Anlage sollten
Abstandsregelungen zu Wohnbebauungen und schitzenswerter Natur enthalten. Weitere Rege-
lungen sollten die Emissionen aus den Anlagen betreffen (Grenzwerte fir emittierte Staube,
Gerliche, Abluft und Abgas, aber auch Abwasser; sowohl als Konzentration als auch Fracht).

Eine Mdglichkeit gemischte Siedlungsabfalle zu nutzen, ist die Vergarung in einer anaeroben
MBA-Stufe. Das entstehende Biogas lasst sich dann direkt verwerten oder zu Bio-Methan aufbe-
reiten. Hier sollten Regelungen die Qualitat der Gase vorgeben, vor allem dann, wenn Bio-
Methan in das Erdgasnetz eingeleitet werden soll.

Der Staat kann die Produktion von Energie aus Abfall auch finanziell férdern und dadurch Anrei-
ze schaffen.

Wenn Gesetze und Verordnungen erlassen werden, dann missen diese auch kontrolliert wer-
den. Entsprechende Behdrden sollten eingerichtet und mit den notwendigen Kompetenzen aus-
gestattet werden. Diese Behdrden sollten auch Sanktionen aussprechen dirfen.
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7.2.2 Mechanisch-Biologische Behandlung

Die Erfahrungen in Deutschland und Europa zeigen, dass auch nach Einflihrung der getrennten
Sammlung von biogenen Abféllen diese nicht zu 100 % umsetzbar ist, da nicht alle Bewohner
Regelungen befolgen oder nicht verstehen, wie genau getrennt werden soll. Ein bedeutender
Anteil an biogenen Abfallen verbleibt nach wie vor im Restmdill. Um die Umweltauswirkungen
von Mischabféllen zu reduzieren, gibt es hauptsachlich zwei Behandlungstechnologien nach
dem Stand der Technik: Verbrennung in Millverbrennungsanlagen und die Behandlung mit
MBA-Technologien (vgl. Kap. 6.2.2 und Abbildung 6.15).

Die Verbrennung von Hausmill (Restmull) in China tragt aufgrund ihres hohen Wassergehaltes
und niedrigen Heizwertes nicht zur Ressourcenschonung bei [Dorn, 2015] und wird daher in die-
ser Studie nicht diskutiert. Jedoch wurde die Behandlung von gemischtem Abfall in MBA-
Technologien vor der Verbrennung den Heizwert erheblich erhdhen und die Energiertickgewin-
nung ermoglichen.

Wie bereits in Kapitel 6 beschrieben, erlaubt die MBA die Trennung von Wertstoffen fir Recyc-
ling oder die Energiertickgewinnung, bevor die verbleibenden Abfalle entsorgt werden. Ein wei-
terer Vorteil ist, dass die in der MBA behandelten Abfalle inertisiert sind und in der Deponie
kaum Emissionen verursachen.

MBA-Technologien sind sehr flexibel und kdnnen an die spezifischen Anforderungen eines Ein-
zugsgebietes und die abfallpolitischen Ziele angepasst werden. Daher kdnnen unter Berlcksich-
tigung der Bedurfnisse der betreffenden Stadt oder Region zwei Zieloptionen hinsichtlich der
spezifischen Sortierfraktionen gewahlt werden:

¢ Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung zur Wertstoffriickgewinnung,
¢ Mechanisch-Biologische Stabilisierung (MBS) oder biologische Trocknung zur ener-
getischen Verwertung.

Der vereinfachte Prozessablauf beider Optionen ist in Abbildung 6.15 dargestellt. Die Unter-
schiede der Optionen sind erstens, ob das Hauptziel die Material- oder Energiertickgewinnung
ist, oder zweitens, ob die Materialtrennung vor oder nach dem biologischen Schritt erfolgt. Die-
ser letzte Aspekt betrifft die biologisch zu behandelnde Abfallmenge sowie die Sortierungs-
eigenschaften des Abfalls.

Der stoffstromorientierte Ansatz/Ressourcenriickgewinnungsansatz (MBA) kombiniert die biolo-
gische Behandlung (Vergarung und/oder Kompostierung oder biologische Trocknung) mit me-
chanischen Prozessschritten, um Produkte aus dem Abfall vor oder/und nach der biologischen
Behandlung zu trennen. Bei diesem Ansatz erfolgt die Abfallsplittung zu Beginn des Prozesses.
Der Grolteil des biogenen Materials ist in der Feinfraktion enthalten und es wird nur diese Frak-
tion biologisch behandelt.

Der Hauptzweck des biologischen Prozessteils (Rotte) besteht im Abbau des biogenen Anteils
des Abfalls, um eine inerte Fraktion zu erhalten, die bei der Deponierung fast keine Emissionen
verursacht. Durch den Massenverlust wahrend des biologischen Prozesses wird das Volumen
der Fraktion reduziert und somit Deponieraum eingespart.

96



Verwertung biogenen Fraktionen aus Siedlungsabfallen in der VR China

i Hauptziel
Haupiziel < MBT-Technologien e
ENERG. VERWERTUNG STOFFSTROMORIENTIERTE AUFBEREITUNG

v

i Biogas Gariickstand : mec:. iuil’?t:.lreltung
(Zerkleinerung) T T | lipl ng |
* Biol. Behandlung Feinfraktion ) ) )
— ) < ) Mittelfraktion |« Grobfraktion
Biologische Vergarung (vorw. Organik)
Trocknung ) v * * ‘
. iol. Mechanisch Mechanisch
(des ges. Abfalls) »| Ablufbehandiung Biol. Behandlung ecl an!sc e | ec an!sc e
Rotte/ Trocknung Aufbereitung Aufbereitung
Aufsplittung u. v
mech. Aufbereitung Mechanische

— } || L } }

- i heizwertreich
[ Werstoffe ] ( frocken ] [ Mineralstoﬁe] nerte [Mineralstoﬂe] ( elzwerte e] [ Wertstoffe ]

Stabilat Organik Fraktion
Recycling EBS-Kraftwerk Deponierung Deponierung MVA Deponierung EBS-Kraftwerk Recycling
Co-Verbrennung evil. evil. evi. Co-Verbrennung
(MVA) Stralenbau Deponieabdeckung Straenbau (MVA)

od. &hnliches

Abb. 7.7: Vereinfachtes Flussdiagramm fiir MBA und MBS

Statt der Rotte kann auch eine biologische Trocknung oder Vergarung als biologische Behand-
lung angewendet werden. Die Vergarung zielt darauf ab, Biogas zu gewinnen und Energie aus
der biogenen Fraktion zurlickzugewinnen. Der Hauptzweck des biologischen Trocknungs-
prozesses besteht darin, Warme zu erzeugen, um den Wassergehalt des Abfalls zu reduzieren
und so biogenes Material zur Energierlickgewinnung zu gewinnen (als Teil der heizwertreichen
Fraktion (EBS; SBS)).

Das Hauptziel des energieorientierten Ansatzes/Energierlickgewinnungsansatzes (MBS) besteht
darin, die im aeroben Verfahren erzeugte Warme zu verwenden, um Wasser aus dem Abfall zu
entfernen, dabei wird der gesamte Abfall getrocknet (biologische Trocknung). Bei dieser Vorge-
hensweise erfolgt die Abfallspaltung nach der biologischen Behandlung.

Der Hauptzweck des biologisch-trocknenden Teils des Prozesses ist die Erzeugung von Warme,
um das Wasser aus dem Abfall zu verdunsten und so eine einfachere und effizientere mecha-
nische Trennung zu ermoglichen. In diesem Fall wird die Trennung nach der biologischen Be-
handlung durchgefiihrt und die Abfélle vor der biologischen Behandlung eventuell nur zerklei-
nert. Der Grol3teil des biogenen Materials im Abfall wird in die heizwertreiche Fraktion Uberfihrt.

MBA kann zur Loésung eines China-spezifischen Problems beitragen (Siedlungsabfalle mit
hohem Wassergehalt und niedrigem Heizwert). Welche der beiden MBA-Optionen am besten fur
eine bestimmte Region geeignet ist, hangt unter anderem davon ab, ob und welche Industriean-
lagen als Abnehmer des Outputs (EBS, Wertstoffe) in der Nahe vorhanden sind. Eine Studie
Uber Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung in der VR China sprach sich aufgrund der héhe-
ren Kosten gegen die physikalische Trocknung als mdgliche Vorbehandlung aus (Ausnahme:
Verwendung von Abwarme). Aus diesem Grund wurde diese Technologie in dieser Studie nicht
weiter untersucht [Nelles et al., 2014].
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7.2.3 Verwertung und Entsorgung der Output-Strome

Nach der abschlieRenden mechanischen Behandlung wird in den MBA-Konzepten ein organik-
reiches Material abgeschieden und verwertbare Fraktionen wie Eisen- und Nichteisenmetalle
gewonnen. Auch unbrennbare, inerte Mineralstoffe wie Glas, Sand und Steine werden abge-
trennt (siehe Abb. 7.8). Zusatzlich zu den Wertstoffen wird auch eine heizwertreiche Fraktion
hergestellt, welche aus allen brennbaren Abfallteilen wie Kunststoff, Holz, Papier, Karton besteht
und auch die auf einen ausreichend hohen Heizwert getrocknete Bioabfallfraktion enthalt
(bei MBS).

Organische Abfallfraktion nach der Behandlung

Aerobe MBA und Kompostierung wenden sehr dhnlichen Technologien an. Allerdings missen
beiden Prozesse hinsichtlich des Inputmaterials und der Nutzungsmdglichkeiten des Outputs
unterschieden werden. Ziel der Kompostierung von organischem Material ist es, qualitativ hoch-
wertigen Kompost zu erhalten. Kompostierung bendtigt ,sauberes® organisches Material als Ein-
gangsmaterial, wie getrennt gesammelten Bioabfall. Wahrend die MBA gemischte Siedlungs-
abfalle als Inputmaterial verwendet und darauf abzielt, das organische Material im Rest- bzw.
Mischabfall zu trocknen, stabilisieren und vorzubehandeln. Eine Nutzung des vorbehandelten
Abfalls ist mdglich, unterliegt jedoch bestimmten Beschrankungen.

Die nationalen Gesetzgeber missen die Nutzungsmoglichkeiten der aus dem Mischabfall er-
zeugten stabilisierten organischen Fraktion (Compost Like Output — CLO) regeln.

In Deutschland ist die Nutzung des CLO in und auf Béden verboten!

Nur Komposte aus getrennt gesammelten biogenen Fraktionen dirfen in Deutschland als orga-
nische Dungemittel, Humusdinger oder Bodenhilfsstoffe in der gartnerischen und landwirt-
schaftlichen Produktion eingesetzt werden.

Die Kompostqualitat wird durch eine Reihe von Merkmalen bestimmt; z.B. Gehalt an Nahr-
stoffen, Wasser, organischer Substanz und Kohlenstoff, Schwermetallen, organischen Schad-
stoffen, Salz und Verunreinigungen.
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Abb. 7.8: Outputs von MBA von gemischten Siedlungsabféllen

Wertstoffe

Die von den verschiedenen MBA-Verfahren zurlickgewonnenen Recyclingprodukte sind typi-
scherweise von geringerer Qualitat als solche, die aus einem getrennten Sammelsystem aus
Haushalten oder Recyclingzentren stammen und weisen daher ein geringeres Potenzial fir
hochwertige Markte auf. Allerdings kénnen MBA-Anlagen das Recyclingniveau insgesamt erh6-
hen und ermdglichen die Rickgewinnung bestimmter Bestandteile, die sonst nicht effizient in
Haushaltssystemen gesammelt werden konnen. Recyclingfahige Komponenten im Hausmdull
Siedlungsabfall sind PPK (stark eingeschrankt), Kunststoffe, Glas (stark eingeschrankt), Metall
und biogene Stoffe.

Ersatzbrennstoffe (EBS) — Refuse Derived Fuel (RDF)

Nach ausreichender (Vor-)Behandlung in verschiedenen Aufbereitungsanlagen und unter
Anwendung streng definierter Qualitatssicherungsmallnahmen kdnnen verschiedene nicht
gefahrliche und/oder gefahrliche Abfalle aus Haushalten, Gewerbe und Industrie als heizwert-
reiche Fraktion (hwrF) abgeschieden werden.

Als sog. Ersatzbrennstoffe (EBS) kann diese heizwertreiche Fraktion in (Mit)verbrennungs-
anlagen eingesetzt werden. Die Hauptanwendung von EBS ist die Nutzung als Brennstoff im
Industrie- und Energiesektor. Es wird zur Energieversorgung eines Produktionsprozesses in
(Mit)verbrennungsanlagen genutzt.

Ersatzbrennstoffe (EBS), die die Giite- und Prifbestimmungen des RAL-Glitezeichens 724
(Sekundarbrennstoffe aus heizwertreichen Abféllen) erflillen, werden als Sekundarbrennstoffe
(SBS) bezeichnet.

Im europaischen Rechtsrahmen gibt es eine ahnliche Einteilung der heizwertreichen Fraktionen.
Feste Sekundarbrennstoffe (Solid Recovered Fuels — SRF) sind eine Untergruppe von RDF
(Refuse Derived Fuel), sie bezieht sich nur auf feste Abfalle, die aus nicht gefahrlichen, sortier-
ten oder gemischten festen Abfallen hergestellt werden.
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Sekundarbrennstoffe (Solid Recovered Fuel — SRF) wurden in Ubereinstimmung mit
CEN/TC 343 als Unterkategorie der Ersatzbrennstoffe (RDF) definiert.

Refuse Derived Fuel und Solid Recovered Fuel kdnnen in Ubereinstimmung mit dem Europa-
ischen Abfallverzeichnis beschrieben und durch drei Abfallschllissel klassifiziert werden:

o 1912 10: brennbare Abfalle (Brennstoffe aus Abfallen),
o 19 12 12: sonstige Abfalle (einschlieldlich Materialmischungen) aus der mechanischen
Behandlung von Abfallen.

Zusatzlich gibt es auch potenziell starker schadstoffbelastete heizwertreiche Fraktionen:

e 19 12 11* sonstige Abfélle (einschlief3lich Materialmischungen) aus der mechanischen
Behandlung von Abféllen, die gefahrliche Stoffe enthalten.

Abfall ist kein Standardbrennstoff und kann wahrend der Verbrennung Schadstoffe bilden
und/oder freisetzten, die die Umwelt schadigen kdnnen. Um die negativen Auswirkungen auf die
Umwelt zu minimieren, ist eine gesetzliche Kontrollregelung fur Waste-to-energy-Anlagen erfor-
derlich.

Die EBS/SBS-Produzenten, potenzielle Kunden und die zustandigen Behoérden sind verantwort-
lich far die Einhaltung von Produkteigenschaften und Qualitatsstandards im Zusammenhang mit
der Abfallbehandlung mit Ersatzbrennstoffproduktion. Der Schutz der Umwelt, der EBS-
Verbrennungsanlagen sowie der mit EBS erzeugten Produkte (z.B. Zement) sind zu sichern.

Biogas

Eine Mechanisch-Biologische Behandlungsanlage, die Vergarung als biologische Prozessstufe
verwendet, produziert Biogas. Biogas kann direkt verwertet oder nach Aufbereitung als Erdgas-
ersatz eingespeist oder als Kraftstoff verwendet werden. Uberwiegend wird das Biogas derzeit in
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zur Erzeugung von Elektrizitat sowie Warme verwendet.

7.2.4 Empfehlungen

In Anbetracht des hohen biogenen Anteils und Wassergehalts in chinesischen Mischabfallen
(Hausmull, Restmdill), Abbildung 7.9, kann die Vorbehandlung in MBA vor der Deponierung oder
Verbrennung eine gute Option sein, um die abfallbedingten Umweltbelastungen zu reduzieren.
Die MBA kann zur Ruckgewinnung von Ressourcen und zur Minimierung der Emissionen von
Deponien angewandt werden. Die Mechanisch-Biologische Behandlung kann aber auch vor der
Verbrennung genutzt werden, um den Heizwert der Abfélle zu verbessern und eine Energie-
rickgewinnung zu ermaoglichen.

MBA-Technologien sind sehr flexibel und kénnen und missen an die lokalen Anforderungen und
Ziele angepasst werden. Daher wird keine spezielle Technologie empfohlen. Jede Stadt, jeder
Landkreis und jedes Dorf muss entsprechend der lokalen Bediirfnisse und Ziele eine geeignete
Lésung entwickeln.
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Abb. 7.9: Typische Zusammensetzung gemischter Abfélle aus chinesischen Stadtgebieten

Die Abbildung 7.10 zeigt die Abfallzusammensetzung des deutschen Restmulls und die mit den
MBA-Ansétzen (Stoff oder Energietrager orientiert) erzielten Outputs.

In Anbetracht der durchschnittlichen Abfallzusammensetzung in China kénnen folgende Schat-
zungen bezlglich der Outputs einer MBA gemacht werden (Vergleich zu deutschen MBA und
deutschem Hausmiill):

o der Massenverlust konnte bedingt durch eine hohe organische Fraktion und den hohen
Wassergehalt héher ausfallen,

¢ die Energierlickgewinnung kénnte geringer sein,

o die Materialrickgewinnungsquote kann je nach Art und Qualitdt des verwertbaren
Materials gleich oder geringer sein,

e der Anteil an Material fur die Deponierung kénnte héher sein oder gleich ausfallen.

Der Markt fir MBA-Output (Ersatzbrennstoffe, Recyclingmaterial) ist in China nur eingeschrankt
vorhanden, daher sollte eine gewisse Ubergangszeit fir die Marktentwicklung in Erwagung
gezogen werden. Gleichzeitig sollten auch andere Industriebetriebe in der Region bericksichtigt
werden, welche den Output nutzen kénnten.
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Abb. 7.10: Abfallzusammensetzung von deutschem Restabfall und die daraus gewonnenen Outputs
in zwei MBA-Konzepten [Ketelsen, 2015]
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8. Zusammenfassung

Die nachhaltige Behandlung biogener Abfélle ist der Schlussel fur eine nachhaltige Abfallwirt-
schaft, da diese Abfalle fir viele Umweltbelastungen verantwortlich sind, wenn sie nicht richtig
behandelt werden. Die Erzeugung klimarelevanter Emissionen sowie Sickerwasser und der
niedrige Heizwert der Abfalle sind dabei die Hauptprobleme. Es gibt zwei Hauptanteile von bio-
genen Abfallen in festen Siedlungsabfallen: eine saubere Fraktion, wenn eine getrennte Samm-
lung stattfindet und eine gemischte Fraktion im Restmdull/Hausmdll. Werden diese beiden Frak-
tionen mit technologischen Lésungen nach dem Stand der Technik behandelt, kdnnen damit
wichtige Ressourcen- und Klimaschutzmalinahmen erreicht werden.

Die getrennte Sammlung von biogenen Abfallen ist eine Voraussetzung, um diese wieder-
zuverwerten und qualitativ hochwertige Komposte herzustellen und damit organische Substanz
und Nahrstoffe in den Kreislauf zurtckzuflihren. Die getrennte Sammlung verringert ferner die
Menge an Restabfall, die deponiert oder verbrannt werden muss und reduziert den Wasser-
gehalt in den verbleibenden Restabfallen, was eine effektivere Verbrennung zulasst.

Kompostierung und Vergarung sind die Haupttechnologien nach dem Stand der Technik, um ge-
trennt gesammelte biogene Abfalle zu recyceln. Beide nutzen natlrliche Abbauprozesse. Wah-
rend Kompostierung ein aerober Prozess ist, arbeitet die Vergarung unter Abwesenheit von
Sauerstoff. Die Kompostierung ermdéglicht das Recycling der Abfalle, indem die organische Sub-
stanz in Kompost umgewandelt wird. Bei der Vergarung wird die organische Substanz in Biogas
und Garrest umgewandelt, was die energetische Nutzung in Kombination mit der anschlie3en-
den stofflichen Nutzung des Garrestes (Mehrfachnutzung) erméglicht. Sowohl der Ersatz von
Mineraldinger durch Kompost und Garrest als auch die energetische Nutzung des Biogases
tragen zum Schutz des Klimas und der Ressourcen bei. Welche Technologie am besten geeig-
net ist, hangt von der Zusammensetzung des biogenen Abfalls ab. Fir nasse biogene Abfalle
sowie flr Nahrungsmittelabfalle ist die Vergarung eine gute Option. Fir lignin- und zellulose-
haltiges Pflanzenmaterial in Griin- und Bioabfallen ist eine Kompostierung, auch ggf. in Kombi-
nation mit einer Trockenvergarung, die beste Option.

Das Deponierungsverbot fir unbehandelte Abfalle war der Hauptgrund fir den Erfolg der
getrennten Sammlung und Behandlung biogener Abfélle in Deutschland. Des Weiteren waren
energieeffiziente Anlagen zur energetischen Nutzung und die neu eingefuhrte obligatorische
bundesweite getrennte Sammlung die Grundlage flr eine nachhaltige Abfallwirtschaft.

Derzeit sind nur die Millverbrennung und Mechanisch-Biologische Behandlungs-Technologien
(MBA) die verfiigbaren Technologien nach dem Stand der Technik als Vorbehandlungsoptionen
fur gemischte Siedlungsabfalle vor der Deponierung. Die Verbrennung wird in China bereits
praktiziert und wird hier nicht weiter diskutiert. Ein MBA-System ist eine Abfallbehandlungs-
anlage, die eine mechanische Abfalltrennanlage mit biologischen Behandlungsmethoden (Ver-
garung und/oder Rotte) kombiniert. Diese sind dafur ausgelegt, gemischten Hausmidill zu verar-
beiten und die Abfalle in geeigneten Output und marktfahige Produkte umzuwandeln.

Typische Outputs sind: eine inertisierte/stabilisierte Fraktion zur Entsorgung/Deponierung, Wert-
stoffe zum Recycling, Ersatzbrennstoff (EBS), der als alternativer Brennstoff verwendet werden
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kann, aber auch ein geringer Anteil kontaminierter fester Abfélle sowie kontrollierte Wasser- und
Gasemissionen. Daher ermdglichen MBA-Anlagen eine stoffliche und energetische Verwertung
von gemischten Siedlungsabfallen, die zu einem nachhaltigen Ressourcenmanagement und zur
Reduzierung von Treibhausgasen beitragt.

Die Abfallwirtschaft in China hat in den letzten Jahren grofe Fortschritte gemacht. Die Samm-
lung und Behandlung von Siedlungsabfallen erstreckt sich auf Stadt- und Landkreisebene und
nimmt auf Dorfebene schrittweise zu. Die Abfallbehandlung ist jedoch auf die Verbrennung oder
Deponierung beschrankt (Deponierung gilt als Abfallbehandlung in China), was Energie und
Materialressourcen verschwendet und zu Umweltproblemen fuhrt. Dartiber hinaus gibt es zahl-
reiche Rechtsvorschriften, die von grundlegenden Gesetzen und Verordnungen bis zu politi-
schen Dokumenten, Standards und Spezifikationen reichen und verschiedene Aspekte der Ab-
fallwirtschaft berlicksichtigen. Die getrennte Sammlung von organischen Abfallen ist nur fir
Restaurantabfalle geregelt. Insgesamt gibt es technisch und rechtlich sehr gute Voraussetzun-
gen fur die Weiterentwicklung der nachhaltigen Abfallwirtschaft in der VR China.

Um in China den Ressourcen- und Klimaschutz der Abfallwirtschaft unter Berticksichtigung des
biogenen Abfallstroms zu erhéhen, kdnnten verschiedene Aspekte und MalRnahmen in Betracht
gezogen werden. Die Abbildung 8.1 veranschaulicht und vergleicht die Abfallstrome fir das in
China derzeit implementierte Abfallwirtschaftssystem fiir den Hausmiill und die vorgeschlagene
Weiterentwicklung (Schatzung der Anteile). Es ist klar ersichtlich, dass das weiterentwickelte
System die Abfallmenge, die deponiert werden miusste, erheblich reduzieren wirde. Weitere
Vorteile sind in der Abbildung zusammengefasst.

AKTUELLES ABFALLWIRTSCHAFTSSYSTEM in CHINA VORGESCHLAGENES ABFALLWIRTSCHAFTSSYSTEM

Abfallaufkommen Abfallaufkommen

Getr. Bioabfall
Verbrennung Unbehandelter Abfall zur Sa;nsm .,'/:1 "9
32% Deponierung 68%
Kompostierung /
Vergarung Verbrennung
*Massen + Energ. Verwertung. SLF: geord.
Verlunst (Biogas/EBS) Deponie
— Niedrige Effizienz der Verbrennung wegen einem ho- —  Getrennte Sammlung vermindert den biogenen Anteil im
hen biogenen Anteil und Wassergehalt Abfall, wodurch die Verbrennung effizienter wird
—  Hohes Abfallvolumen zur Deponierung —  MBA und getrennte Sammlung reduzieren das Abfall-
—  Emissionen von unbehandeltem deponierten Abfall volumen zur Deponierung und erhéhen die stoffliche und
energetische Verwertung

—  Der Abfall wird vor der Deponierung stabilisiert und erzeugt
nahezu keine Emissionen

Abb. 8.1: Vergleich der Abfallstréme fiir das aktuelle und das vorgeschlagene
Abfallwirtschaftssystem in China
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RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN: Es sollten gesetzliche Anderungen und/oder neue
Regelungen erwogen werden, um eine ordnungsgemafe Behandlung der Abfalle und eine hohe
Qualitdt der Endprodukte zu gewahrleisten (z.B. Deponieverbot fur unbehandelte Abfalle,
Grenzwerte, Normen usw.). Ferner sollten die Umsetzung und die Kontrolle der bestehenden
sowie der neuen Vorschriften verstarkt werden.

GETRENNTE SAMMLUNG: Die Einflihrung einer getrennten Sammlung ist entscheidend, um
wirklich zu Ressourcen- und Klimaschutz beizutragen. Nur getrennt gesammelte und behandelte
biogene Abfalle kdnnen zu hochwertigen Produkten umgewandelt werden. Ferner verringert die
getrennte Sammlung die Menge an Abfall, die deponiert oder verbrannt werden muss. Pilot-
projekte zur getrennten Sammlung sollten schrittweise eingefiihrt und von einer starken Offent-
lichkeitsarbeit-Kampagne begleitet werden und mindestens 5 Jahre lang laufen, um signifikante
Ergebnisse zu erzielen. Fir die Sammlung in Hochhdusern werden innovative Lésungen flr ver-
tikale Systeme benétigt.

KOMPOSTIERUNG/VERGARUNG: Um getrennt gesammelte biogene Abfélle zu recyceln,
scheinen beide Technologien fir die durchschnittliche chinesische Abfallzusammensetzung
geeignet zu sein. FiUr jede Region ist eine detaillierte Analyse der Abfallsituation notwendig, um
eine endglltige Entscheidung treffen zu kénnen. Ein Markt fur hochwertigen Kompost ist vor-
handen. Die Verwendung von Garresten als Dinger ist zu empfehlen und zu unterstitzen.

MECHANISCH-BIOLOGISCHE ABFALLBEHANDLUNG: Fur den gemischten Abfallstrom hat
die MBA Potenzial als dezentrale Lésung aber auch als Erganzungsbehandlung vor der Ver-
brennung und/oder Deponierung. Die MBA kann zur Rickgewinnung von Ressourcen und zur
Minimierung der Emissionen von Deponien eingesetzt werden, kann aber auch vor der Verbren-
nung genutzt werden, um den Brennwert der Abfalle zu erhéhen und eine energetische Verwer-
tung zu ermdglichen (und die Anzahl der bendtigten Verbrennungsanlagen zu reduzieren). Der
Markt fir MBT-Outputs ist noch nicht vorhanden, daher sollte eine gewisse Ubergangszeit fur
die Marktentwicklung in Betracht gezogen werden. Gleichzeitig sollten Industrieanlagen in der
Region, wie Zementwerke, welche die Ersatzbrennstoffe nutzen kénnten, berlcksichtigt werden.

RESTAURANTABFALLE: Fiir diese Abfélle scheint eine neue Entsorgungsméglichkeit gesucht
zu werden. Wegen des hohen Wassergehalts des Restaurantabfalls kann die Vergarung ein
geeigneter Ansatz sein. Die Nutzung oder Behandlung der Garreste muss als ein Teil des
Losungskonzepts berticksichtigt werden.

BETRIEB UND PERSONAL: Fir den ordnungsgemafRen Betrieb der Anlagen ist qualifiziertes
und erfahrenes Personal von entscheidender Bedeutung. Eine gezielte Ausbildung flr verschie-
dene Berufsgruppen der Abfallwirtschaft kdnnte dazu beitragen, fachlich geschultes Personal zu
generieren.

FINANZIERUNG: Die Abfallwirtschaft in China wird durch das nationale Investitions- und
Forderprogramm finanziert, das vor allem den Bau von Anlagen berilcksichtigt. Fir einen ord-
nungsgemalen Betrieb des Abfallwirtschaftssystems sollten die Einfihrung eines Gebilhren-
systems, Subventionen flr biogene Abfalle und mégliche Einnahmen aus Produkten aus der
Abfallbehandlung in Erwagung gezogen werden. Auch die Umweltvorteile der MBA und der
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getrennten Sammlung missen berlcksichtigt werden, da ihre Betriebskosten in der Regel nied-
riger sind als die Sanierungskosten, die durch Umweltverschmutzung und Klimawandel verur-
sacht werden.

ZUSAMMENARBEIT: Eine enge Zusammenarbeit zwischen chinesischen und deutschen Akteu-
ren, bei der Wissen und Erfahrungen geteilt werden, kann zu einer nachhaltigen Abfallwirtschaft
beitragen.
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