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1 Ziel und Umfang der Studie

Aufgabe der Studie ist es, den aktuellen Stand der Technik fiir die in Osterreich angewandten Kompos-
tierungsverfahren systematisch aufzuarbeiten. Sie dient als Grundlage der vom BMLFUW herausgege-
benen und mit den betroffenen Kreisen abgestimmten Richtlinie ,Stand der Technik der Kompostierung*
(BMLFUW,2005[FA1)).

Zentrales Anliegen ist die Beschreibung der technischen und betrieblichen Vorraussetzungen fir eine
emissionsarme Prozessfiihrung fir samtliche Verfahrensschritte und Anlagenteile und die Erzielung einer
hohen Endproduktqualitat.

Nach dem heutigen Wissensstand wurden die Erfahrungen aus
m  der Praxis
m  einschlagiger Fachliteratur
m der Anlagenplanung und -sanierung

berlcksichtigt.

Bei den diskutierten OptimierungsmafRnahmen muss auf die Frage deren Effektivitat und die wirtschaftli-
che VerhaltnismaRigkeit in Relation zur angestrebten Qualitatsverbesserung Bedacht genommen wer-
den. Das Kosten-Nutzen Verhaltnis wird daher insbesondere hinsichtlich der geforderten technischen
Anforderungen fir Malnahmen zur Reduktion von gasférmigen und Geruchsemissionen bericksichtigt.

Dies steht auch im Einklang mit der Definition des ,Standes der Technik* im Osterreichischen Abfallwirt-
schaftsgesetz (BGBI | 102/2002; §2(8)1.)

Dariiber hinaus wird die Vielfalt der in Osterreich anzutreffenden Kompostierungsverfahren in Abhangig-
keit von Standort, Jahreskapazitat und der breiten Palette an verarbeiteten Materialien bertcksichtigt.

Die langjahrig praktizierte Flexibilitdt der regionalen dezentralen Mietenkompostierung, die als 6kologisch
sinnvoller Weg o6sterreichweit anerkannt ist, soll nicht durch unverhaltnismalige technische Auflagen
gefahrdet werden. Gesamtdkologische Anliegen (kurze Uberschaubare Wege und Kreislaufe) sind jeweils
gegen spezifische Umweltschutzaspekte sowie Interessen der Arbeithehmer und Anrainer abzuwagen.

Der in dieser Studie fir Gesamtverfahren, Anlagenteile, Prozessteuerungssysteme, einzelne Maschinen
und bauliche Ausstattungen beschriebene Stand der Technik stellt einerseits den heute anerkannten
Mindeststandard dar, andererseits werden Hinweise fir eine flexible und praxisgerechte Handhabung im
Sinne eines prozessorientierten Qualitdtsmanagements gegeben.

Anwendungsbereich

Es ist nicht Ziel der Studie, die verschiedenen Organisationsformen der Kompostierung nach ihrer recht-
lich-logistischen Ausgestaltung (zB landwirtschaftliche, kommunale, gewerbliche oder kleine dezentrale
und groRe zentrale oder regionale Kompostierungsanlagen) gegeneinander abzugrenzen.

Die Studie beschreibt unter den jeweils gegebenen Rahmenbedingungen und nach dem Stand des Wis-
sens die Mindestanforderungen an die baulich-technische Ausstattung sowie die Betriebsfuhrung fur
Kompostierungsanlagen zur Herstellung von Kompost aus Ausgangsmaterialien gemaf Anlage | Teil 1, 2
und 4 Kompostverordnung (BGBI. | Nr. 292/2001).

Sie bildet die wissenschaftlich-technischen Grundlagen flur die Erstellung einer dsterreichischen Richtlinie
zum Stand der Technik der Kompostierung.

Nicht behandelt werden die Verfahrensanforderungen flur die mechanisch-biologische Restabfallbehand-
lung. Die Vorbehandlung von Restabfall unterscheidet sich grundlegend in den materialbedingten Pro-
zessanforderungen, dem angestrebten Nutzen und damit dem Prozessziel der Massenreduktion bei
gleichzeitiger biologischer Stabilisierung fur eine nachsorgefreie Deponierung. Diesbezugliche Anforde-
rungen sind in eigenen Standardwerken des BMLFUW bzw. Umweltbundesamtes nachlesbar (Mostbauer
et al., 1998[FA2]; BMLFUW, 2002[FA3]).



Eigen- (Hausgarten)kompostierung

Es erfolgt keine spezielle Betrachtung der Eigen- oder Hausgartenkompostierung und ihrer Besonderhei-
ten hinsichtlich der Voraussetzungen an Organisation und Prozessfiihrung.

Herstellung von Erden — , Vererdungsverfahren*

Die Kompostverordnung begrenzt den Zuschlagstoff ,Erde“ - zwecks Rotteprozess-Optimierung - mit 15
Masseprozent. Hieraus ergibt sich eine Abgrenzung zwischen der Herstellung von Kompost bzw. Erden.
Die qualitativen Anforderungen fir die Herstellung von Erden mit bodenahnlichen Eigenschaften wird im
Teilband: Leitlinien zur Abfallverbringung und Behandlungsgrundséatze zum Bundesabfallwirtschaftsplan
(BMLFUW, 2001[FA4]) beschrieben. Zur Zeit existiert noch kein 6sterreichischer ,Stand der Technik zur
Herstellung von Erden. Jedoch wurden grundsatzliche, anwendungsorientierte Qualitatsanforderungen
in folgender Normenserie standardisiert:

ONORM S 2122 Normenserie ,Erden aus Abfallen®
Teil 1 — Untersuchungsmethoden — fraktionierte Analyse (1. Mai 2004)
Teil 2 — Untersuchungsmethoden - Interpretation fraktionierte Analyse (1. Mai 2004)
Teil 3 — Anwendungsrichtlinien (1. September 2004)

Die Herstellung von Erden bei hdherem Zusatz von mineralischen Komponenten wird daher vom ,Stand
der Technik der Kompostierung“ nicht erfasst, au3er es handelt sich um vorgeschaltete Kompostierungs-
verfahren unter Verwendung von organischen Ausgangsstoffen aus Abfallen.

Neue Schlusselnummern fur Ausgangsmaterialien zur Kompostierung

Mit Inkrafttreten der Abfallverzeichnisverordnungsnovelle 2005 werden die Abfallarten der KompostVo in
das allgemeine Verzeichnis der Abfallarten aufgenommen. Hierbei werden in Abstimmung mit dem Ge-
sundheitsressort die Erfordernisse der Tierischen Nebenprodukteverordnung (EG) Nr. 1774/2002 (TNP-
Vo) berticksichtigt. Die Ausgangsmateriallisten des Anhang 1 Teil 1 und Teil 2 der KompostVo werden
jeweils in Gruppen mit und ohne Anteilen an tierischen Bestandteilen unterteilt, Verweise auf die fir die
Behandlung in Kompostierungsanlagen zuldssigen Materialien gemaf TNP-Vo werden aufgenommen.

Zur Erleichterung des Umstiegs werden in dieser Richtlinie immer dort, wo spezifische Materialen geman
KompostVo zitiert werden, neben den Code Nr. aus der KompostVo 2001 die neuen Schlisselnummern
bzw. Abfallbezeichnungen angefihrt.

In der KompostVo werden in der Folge die Abfallarten und deren Bezeichnung in Anlage 1 angepasst.
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2 Rechtliche Grundlagen und verwendete Standardliteratur

Auftragsgemal ist es nicht Gegenstand dieser Arbeit, wissenschaftliche Studien bzw. Untersuchungen
zum Stand der Technik durchzufiihren. So wird sowohl firr die allgemeinen Abschnitte bzw. in der Syste-
matik auf die Fachliteratur und bestehende Standardwerke zuriickgegriffen. In manchen Bereichen, ins-
besondere wenn nicht spezifische Daten oder Untersuchungsergebnisse Ubernommen werden, wurde
die Literatur nicht in jedem einzelnen Fall zitiert, sondern hier in die Liste zugrundegelegter Werke aufge-
nommen. Im Folgenden sind zusatzlich wichtige Regelwerke bzw. die technische Standardliteratur, auf
die Bezug genommen wird, bzw. die ggf. zusatzlich zu berlcksichtigen sind, aufgefihrt:

Osterreichische Gesetze, Verordnungen

BGBI. Nr. 68/1992. Verordnung tber die getrennte Sammlung biogener Abfalle

BGBI. | Nr. 292/2001. Verordnung Uber Qualitdtsanforderungen an Komposte aus Abfallen
(Kompostverordnung)

BGBI. I Nr. 115/1997. Immissionsschutzgesetz - Luft, IG-L

BGBI. Il Nr. 237/1998. Verordnung biologische Arbeitsstoffe — VbA, idgF.
BGBI. Nr. 218/1983. Allgemeine ArbeitnehmerschutzVo — AAV, idgF

BGBI. Nr. 596/1994. Persdnliche Schutzausristungen-Sicherheitsverordnung

BGBI. Il Nr. 27/1997. Verordnung des Bundesministers fur Arbeit und Soziales Uber die Ge-
sundheitsiiberwachung am Arbeitsplatz (VGU)

BGBI. Il Nr. 368/1998. Arbeitsstattenverordnung - AStV

BGBI. Nr. 186/1996. Allgemeine Begrenzung von Abwasseremissionen in Flieigewasser und
offentliche Kanalisation — AAEV, idgF

BGBI. Il Nr. 9/1999. AbwasseremissionsVo — Abfallbehandlung
BGBL. Nr. 215/1959. Wasserrechtsgesetz 1959 — WRG 1959 idgF

Verordnung des Bundesministers fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
Uber das Aktionsprogramm 2003 zum Schutz der Gewasser vor Verunreinigung durch Nitrat
aus landwirtschaftlichen Quellen. CELEX Nr. 391L0676

BGBI. Nr. 111/2002. Gewerbeordnung — GewO 2002

BGBI. Nr. 102/2002. Abfallwirtschaftsgesetz — AWG 2002 idgF
BGBI. Nr. 450/1994. Arbeitnehmerinnenschutzgesetz — AschG
BGBI. | Nr. 143/2000 Tiermehl-Gesetz idgF

BGBI. Il Nr. 141/2003. Bundesgesetz betreffend Hygienevorschriften fir nicht fir den menschli-
chen Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte und Materialien (Tiermaterialiengesetz—TMG)

BGBI. Il Nr. 618/2003. Abfallnachweisverordnung

BGBI. 1l Nr. 570/2003. AbfallverzeichnisVO

BGBI. Nr. 697/1993 idF BGBI. Nr. 773/1996. Umweltvertraglichkeits - Prifungsgesetz (UVP-G)
BGBI. Nr. 495/1993. Umweltinformationsgesetz (UIG)

BGBI. Nr. 127/1985 idF BGBI. Nr. 299/1989. Bundesgesetz tiber Umweltkontrolle

BGBI. Nr. 391/1994. Storfallinformationsverordnung (StIV)

BGBI. Nr. 185/1993 idgF. Umweltférderungsgesetz (UFG)

BMLFUW, 2001. Bundesabfallwirtschaftsplan. Teilband: Leitlinien zur Abfallverbringung und
Behandlungsgrundsatze.

MAK-Werte-Liste Kundmachung des Bundesministers fur Arbeit und Soziales vom 28. Dezem-
ber 1994, Zahl 61.720/10-4/94, Gber Maximale Arbeitsplatzkonzentrationen und Technische
Richtkonzentrationen (MAK-Werte-Liste), Amtliche Nachrichten Arbeit, Gesundheit, Soziales,
48. Jg., Sondernummer 2/1993

LBGI. Nr. 11/1930 idF LGBI. Nr. 42, 43, 44 und 45/1996. Bauordnung fur Wien
LGBI. Nr. 39/1972 idF 15/1996. Vorarlberger Baugesetz
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LGBI. Nr. 33/1989 idF 81/1994. Tiroler Bauordnung

nLGBI. Nr. 59/1995. Steiermarkisches Baugesetz

LGBI. Nr. 69/1968 idFLGBI. Nr. 13/1995. Bebauungsgrundlagengesetz (Salzburg)
LGBI. Nr. 66/1994 idF LGBI. Nr. 5/1995. OO Bauordnung

LGBI. Nr. 129/1996. Bauordnung fir NO

LGBI. Nr. 62/1996. Karntner Bauordnung

LGBI. Nr. 13/1970 idF LGBI. Nr. 11/1994. Burgenlandische Bauordnung

ONORMen

ONORM S 2007. Abfallwirtschaft - Biologische Abfallbehandlung - Begriffe
ONORM S 2020. Biofiltermaterialien auf Kompostbasis - Anforderungen und Prifparameter
ONORM S 2021. Kultursubstrate - Qualitatsanforderungen und Untersuchungsmethoden

ONORM S 2027-1. Stabilitatsparameter zur Beurteilung von mechanisch-biologisch vorbehan-
delten Abfallen - Teil 1: Atmungsaktivitat (AT4)

ONORM S 2027-2. Stabilitatsparameter zur Beurteilung von mechanisch-biologisch vorbehan-
delten Abfallen - Teil 2: Gasspendensumme im Inkubationstest (GS21)

ONORM S 2027-3. Stabilitatsparameter zur Beurteilung von mechanisch-biologisch vorbehan-
delten Abfallen - Teil 3: Gasbildung im Gartest (GB21)

ONORM S 2100 Abfallkatalog
ONORM S 2201. Kompostierbare Abfélle - Qualitatsanforderungen
ONORM S 2203 (Entwurf). Anforderungen an Kulturerden aus Kompost

ONORM S 2204. Kompost - Hygieneanforderungen - E. coli, Salmonella sp., Listeria sp., Cam-
pylobacter sp. - Probenahme, Untersuchungsmethoden, Ergebnisdarstellung

ONORM S 2205 ,Technische Anforderungen an Kompostierungsanlagen zur Verarbeitung bio-
gener Abfalle*

ONORM S 2206-1. Anforderungen an ein Qualitatssicherungssystem fiir die Herstellung von
Komposten - Teil 1: Grundlagen fir die Qualitatssicherung eines Betriebes und der betriebsin-
ternen technischen Ablaufe

ONORM S 2206-2 (Entwurf). Anforderungen an ein Qualitatssicherungssystem fir Komposte -
Teil 2: Festlegung der Aufgaben und Vorgaben fir eine Qualitatssicherungsorganisation
ONORM S 5021-1 Schalltechnische Grundlagen fiir die drtliche und liberértliche Raumplanung
und Raumordnung

Richtlinien, Merkblatter, Leitfaden

BMLFUW, 2002. Fachinformation zur Kompostverordnung (BGBI.Il 292/2001). Leitfaden zum
Herstellen, Inverkehrbringen, und zur Anwendung des Produktes Kompost gemall Kompost-
verordnung. [Teil 1: fir Komposthersteller, die nicht mehr als 150 m® Kompost mittel Direktab-
gabe in Verkehr bringen; Teil 2: Fir Komposthersteller, die mehr als 150 m®* Kompost abgeben
und ausschlieRlich Materialien der Anlage 1 Teil 1 (,Biogene Abfalle*) sowie Zuschlagstoffe
verarbeiten]. Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft,
Wien; http://www.lebensministerium.at/umwelt/

BMLFUW, 2005. Richtlinie zum Stand der Technik der Kompostierung. Wien
Amt der NO Landesregierung, 1995. Standardvarianten fiir dezentrale Kompostierungsanlagen

LASI LV 13, 1997. Leitlinien fir den Arbeitsschutz in biologischen Abfallbehandlungsanlagen.,
Oktober 1997

OKL-Baumerkblatt 24a, Technische Richtlinien fiir die Errichtung einer Diingeraufbereitungs-
platte fir die bauerliche Kompostierung, 1993

OWAYV RB 402. Einfache Analysenverfahren auf Abfallbehandlungsanlagen — Teil 2: Eingangs-,
Verfahrens- und Endproduktkontrolle auf Kompostierungsanlagen

- 12 —


http://www.lebensministerium.at/umwelt/

OWAV RB 508. Musterbetriebsprotokoll fiir Kompostierungsanlagen (teilweise lberholt durch
die Anforderungen der Kompostverordnung; sieche BMLFUW (2002)

OWAV RB 513. Betrieb von Biofiltern.

GIRL, 2004. Feststellung und Beurteilung von Geruchsimmissionen (Geruchsimmissions-
Richtlinie - GIRL - ) in der Fassung vom 21. September 2004; mit Begrindung und Ausle-
gungshinweisen.
http://www.hlug.de/medien/luft/emisskassel/dokumente/GIRLneu20040921.pdf

OAL-Richtlinien des Osterreichischen Arbeitsring fir Larmbekampfung; http://www.oal.at/

Reinthaler, F.F., Wist, G., Haas, D., Marth, E. 2000. Biologische Arbeitsstoffe in der Abfall- und
Abwasserwirtschaft, Branchenkonzept im Auftrag der AUVA

Europaisches Recht

Richtlinie des Rates (EC) Nr. 61/1996 vom 24. September 1996 Uber die integrierte Vermei-
dung und Verminderung der Umweltverschmutzung, Amtsblatt der EU Nr. L 257 vom
10.10.1996, S. 0026 — 0040

Verordnung (EC) Nr. 1774/2002 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 3. Oktober
2002 mit Hygienevorschriften fir nicht fir den menschlichen Verzehr bestimmte tierische Ne-
benprodukte® (HygieneVO)

Richtlinie des Rates (EG) Nr. 31/1999 vom 26. April 1999 Uber Abfalldeponien idgF.

Verordnung (EG) Nr. 2092/91 vom 24. Juni 1991 Uber den 6kologischen Landbau und die ent-
sprechende Kennzeichnung der landwirtschaftlichen Erzeugnisse und Lebensmittel, idgF

Richtlinie (EG) Nr. 676/91 des Rates vom 12. Dezember 1991 zum Schutz der Gewasser vor
Verunreinigung durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen

Einschlagige deutsche Regelwerke

Anonym, 1986. Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
(TA Luft - Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft) vom 27.02.1986, Bundesrepublik
Deutschland

Anonym, 1990. Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreini-
gungen, Gerdusche, Erschutterungen und ahnliche Vorgange (Bundes-
Immissionsschutzgesetz - BImSchG) vom 14. Mai 1990, Bundesrepublik Deutschland, BGBI. |,
S. 880, zuletzt geandert am 26.09.2002

Anonym, 1994. Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertrag-
lichen Beseitigung von Abfallen (Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz - KrwW-/AbfG) vom 27.
September 1994, Bundesrepublik Deutschland, BGBI. | 1994 S. 2705; 1996 S. 1354; 1998 S.
509, 1485, 2455, Zuletzt gedndert am 21. 8.2002

Anonym, 1998. Verordnung uber die Verwertung von Bioabfallen auf landwirtschaftlich, forst-
wirtschaftlich und gartnerisch genutzten Béden (Bioabfallverordnung - BioAbfV) vom 21. Sep-
tember 1998, Bundesrepublik Deutschland, BGBI. |, S. 2955

Anonym, 1998b. Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung
von Altlasten (Artikel 1 des Gesetzes zum Schutz des Bodens) vom 17. Marz 1998, Bundesre-
publik Deutschland, BGBI | 1998, S. 502, zuletzt gedndert am 09.09.2001

Anonym, 2002. Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
(TA Luft - Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft) vom 24. Juli 2002, Bundesrepublik
Deutschland, GMBI. 2002, Heft 25 — 29, S. 511 — 605

DIN EN 13725 ,Luftbeschaffenheit - Bestimmung der Geruchsstoffkonzentration mit dynami-
scher Olfaktometrie®, 2003 (ISO 5492, 1992, Sensory Analysis—Vocabulary).

Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutz-Gesetz (Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft), fortlaufend aktualisiertVDI Richtlinie 3477 (Ent-
wurf): Biologische Abgasreinigung, Biofilter. Berlin, Beuth-Verlag, 2002

GIRL, 2004. Feststellung und Beurteilung von Geruchsimmissionen (Geruchsimmissions-
Richtlinie - GIRL - ) in der Fassung vom 21. September 2004; mit Begriindung und Ausle-
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http://www.hlug.de/medien/luft/emisskassel/dokumente/GIRLneu20040921.pdf
http://www.oal.at/

gungshinweisen.
http://www.hlug.de/medien/luft/emisskassel/dokumente/GIRLneu20040921.pdf

RAL GZ 151, 1996. Kompost Giitesicherung: Hrsg. Deutschs Institut fiir Gutesicherung und
Kennzeichnung e.V., Beuth Verlag GmbH, D-10772 Berlin

VDI 3475 Blatt 1 2003-01: Emissionsminderung; Biologische Abfallbehandlungsanlagen - Kom-
postierung und Vergarung - Anlagenkapazitat mehr als ca. 6000 Mg/a; Berlin; Beuth-Verlag

VDI 3475 Blatt 2 (Entwurf) 2003-11: Emissionsminderung; Biologische Abfall-

behandlungsanlagen - Kompostierung und (Co-)Vergarung - Anlagenkapazitat bis ca. 6.000
Mg/a; Berlin — Beuth-Verlag

VDI 3477, 2004-11: Biologische Abgasreinigung - Biofilter, Berlin — Beuth-Verlag

VDI 3881 Blatt 1 bis 4: Olfaktometrie - Geruchsschwellenbestimmung. Berlin, Beuth-Verlag,
1986-1989, Berlin — Beuth-Verlag
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— Beuth-Verlag
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VDI 3881 Blatt 4 (Entwurf), 1989-12. Olfaktometrie, Geruchsschwellenbestimmung - Anwen-
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Verlag
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— Beuth-Verlag
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VDI 3883 Blatt 2, 1993-3. Wirkung und Bewertung von Gerlichen; Ermittlung von Belastigungs-
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Berlin — Beuth-Verlag
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3 Kompostierung in Osterreich

3.1 Ist-Stand der Kompostierung in Osterreich

Seit Einfihrung der getrennten Sammlung biogener Abfalle bestand in vielen Bundeslandern ein klares
strategisches Votum fiir die Forderung der Hausgarten- oder Eigenkompostierung und der dezentralen
Kompostierung. Das wsentliche Motiv lag in der Ressourcenschonung in den Bereichen Transport,
Sammellogistik, Anlagenkapazitaten, Bodenverbesserungsmittel und Substrate auf Torfbasis sowie Mine-
raldiingerverbrauch. In den Bundeslandern wurden in der Aufbauphase Anfang der 90er Jahre spezifi-
sche Ausbildungsprogramme fiir Landwirte angeboten und vorgeschrieben (Ausbildung zum Kompost-
fachkundigen) und Forderungen fiir Bau und Maschinenausstattung bis zu 50 % der Investitionskosten
gewahrt.

Eine Besonderheit dieser dezentralen, kleinrumigen Losungen stellt die Kompostierung der getrennt
gesammelten biogenen Abfalle durch Landwirte dar, die den hergestellten Kompost (iberwiegend auf den
eigenen landwirtschaftlichen Flachen einsetzen — die so genannte Landwirtschaftliche Kompostierung.
Dieses Modell hat sich in Osterreich als einzigem Europaischen Land (!) als wesentlicher Faktor in der
biologischen Abfallbewirtschaftung durchgesetzt und bewahrt (Szlezak, 2001 [ps5], Amt d. Stmk. LReg.,
1999(A6]).

Auf Basis von Erhebungen fiir die Jahre 1998 bis 2000 kann bei einem Gesamtpotenzial von 1,36 Mio. t
an sammelbaren biogenen Abfallen von 44%, das sind 600.000t organischer Abfalle ausgegangen wer-
den, die Uber die kommunale Sammlung erfasst und in 469 Kompostanlagen verarbeitet werden (Amlin-
ger et al., 2001[ps7]). Die Angaben des Bundesabfallwirtschaftsplanes (BAWP) fir 1999 liegen etwas
hoher. Gemal BAWP werden in 526 Anlagen mit einer Gesamtkapazitat von 1,1 Mio. t 478.000 t Bioab-
falle aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen verarbeitet (BMLFUW, 2001[pss]), 770.000 t werden in
den Hausgarten kompostiert.

Umgerechnet auf die Gesamtbevdlkerung entfallen bei einem spezifischen Gesamtaufkommen von 103
kg EW'a" 48 kg auf die Biotonne und 74 kg auf die Eigenkompostierung. Bei Ausschopfung des restli-
chen Potenzials an sammelbaren Anteilen von ca. 200.000 t, die sich noch in der ,Restmulltonne” befin-
den, ist mit einem potenziellen Gesamtaufkommen von 1,57 Mio. tbiogener Abfalle zu rechnen.

Tabelle 3-1 gibt einen Gesamtuberblick zur getrennten Sammlung und Kompostierung biogener Abfalle
in Osterreich.
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Tabelle 3-1: Stand der Sammlung von organischen Abfillen in Osterreich [Daten von 1998 — 2000]

° x
s S o © 5 S
2 5 8 5 E 2 o
o o c = 9o = ® c ]
E 5 g 0 Q T 2 2 5 2 1
a @ X Z o » » = > =S 0
469
Anzahl der Kompostanlagen 6 19 81 206 4 46 56 47 4 [526]
Kapazitit (ohne Klarschlammkompostierung) tFM. a” 14400 23.060 217.920 191.045 42.000 76.185 55.000 39.985 130.000 [ 12%90%%?
Mittlere Kapazitit /Kompostanlage tFM.a” 2.400 1.214 2.690 927  10.500 1.656 982 851 32.500 5.969
Auslastung der Anlagenkapazitat
Gegenwartige Behandlung 1999/2000 % 98% 152% 76% 41% 96% 93% 120% 74% 74% 75%
Potential der sammelbaren organischen Abfalle % 207% 182% 75% 64% 121% 153% 132% 98% 126% 101%
Behandlung
Bioabfalle tFM.a” 13.004 15.000 109.752 38.565 26.000 54.700 47.200 9.700 70.627 [4378840%%(])
Grinabfalle tFM. a” 1.150 20.000 52.272 25.000 14.300 16.000 18.800 20.000 24.932 192.454
Gesamt Bioabfélle - & Griinabfalle tFM. a” 14.154  35.000 164.847 78.000 40.300 70.700 66.000 29.700 95.561 594.262*
Potential Bioabfalle - & Griinabfélle tFM.a” 29.804 41.900 164.459 122452 50.792 116.318 72.456  39.095 163.404 800.680
Klarschlamm [30 % TM] tFM.a” 22290 20.643 70.667 15.677 2.875 40.767 2.600 2.000 0 177.519
Hausgartenkompostierung tFM. a” 24000 61.000 204.773 140.000 43.000 64.000 52.000 38.000 145.000 771.773
ijp:]zz) Bioabfallaufkommen (Gesamtbevélke- kg EW"' 2" 47 24 74 28 50 45 55 28 44 48
Spez. Bio- & Griinabfallaufkommen ( -,, - ) kg EW’'a’ 51 34 105,6 88 78 57 83 86 60 74
Spez. Bioabfallaufkommen (Biotonnenbenutzer) kg Ew'a" ? ? 161 65 92 114 123 60 ? 103
Anschluss an die Biotonnensammlung o n 5 o o o o o o 5 0
[% der Gesamtbevélkerung] % ? ? 44% 43% 34% 49% 46% 44% ? 43%
Organikanteil im Restabfall [1998] % (m/m) 23% 16% 15% 15% 18% 18% 18% 11% 19% 17%

* Die Divergenz zwischen den Einzelsummen aus Bio- und Griinabféllen (577.000 t) und der angegeben Gesamtschatzung ergibt sich aus den Gesamt-Verarbeitungsangaben der
einzelnen Bundeslandern, die von der rechnerischen Summenbildung etwas abweicht.
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Nach 8 bis10 Jahren getrennter Sammlung konnte der Organikanteil im Restmdill von durchschnittlich 30
auf 11 bis 23 %, je nach verschiedenen Erhebungen, gesenkt werden. Wesentlich ist aber aufgrund der
sich stetig verandernden Gesamtzusammensetzung des Restabfalls nicht der relative Anteil, sondern die
absolute spezifische Menge je Einwohner oder Haushalt. Und hier zeigt sich, dass mit Werten zwischen
10 und 55 kg EW'a” zwar grole regionale Unterschiede bestehen, jedoch schon ein erheblicher Erfolg
der getrennten Sammlung zugeschrieben werden kann (Abbildung 3-1).

Ein deutlicher Anstieg des Bioabfallautfkommens war in der Zeit zwischen Veroéffentlichung der Verord-
nung (ber die getrennte Sammlung biogener Abfalle’ im Jahr 1992 und deren in Kraft treten 1995 zu
verzeichnen. In den 9 &sterreichischen Bundeslandern inkl. Wien lagen 1999/2000 die spezifischen Sam-
melmengen zwischen 24 (Karnten) and 74 kg EW'a™ (Niederdsterreich). Diese Bandbreite spiegelt auch
wieder, wie frihzeitig und mit welcher Intensitat die Einfuhrung der “Biotonne” in den einzelnen Bundes-
landern erfolgte.

Organikanteil im Restabfall 1998 Entwicklung & Potenzial des spezifischen Bioabfallaufkommens

30%

30% 70
25% A 25% 60 T
BioabfallVo
20% L 20% . 50 in Kraft
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I.I ] 30 erlassen ‘
w
10% 1 — - 10% 2 —
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Abbildung 3-1: Organikanteil im Restabfall nach
7 Jahren systematischer getrennter Sammiung
biogener Abfalle in den Bundeslandern Mittel-

Abbildung 3-2: Entwicklung und Potenzial des
spezifischen Bioabfallaufkommens 1990 — 1999
(siehe FuRnote *)

werg_und Bandbreite; 1991 und 1998 Mittelwerte
fur Osterreich (Hauer, 1999[Ps9))

Deutlich wird dies auch anhand der Tatsache eines jahrlichen absoluten Zuwachses an getrennt gesam-
meltem Bioabfallaufkommen von 44 % zwischen 1992 und 1995 entgegen nur mehr 5 % a' in der Perio-
de 1996 — 1999 (Abbildung 3-3). Vorsichtige Schatzungen ergeben ein nhoch sammelbares Restpotenzial
von 80.000 bis 100.000 t Uber das System Biotonne. Damit ware eine Recyclingrate von 75 — 80 % er-
reicht, wenn man von einem im Restmdll verbleibenden nicht erfassbaren Anteil von ca. 12 % bis 15 %
ausgeht. Weitere Potenziale aus 6ffentlichen Griinanlagen, Friedhéfen oder gewerblich-industriellen Her-
kinften, sowie die Verarbeitung in nicht erfassten Kleinstanlagen in Hausgarten sind hierin nicht enthal-
ten.

In der Gegenuberstellung der Absolutmengen in den einzelnen Bundeslandern (Abbildung 3-4) wird deut-
lich, inwieweit das geschatzte Sammelpotenzial bereits erreicht wurde. Spitzenreiter ist Niederdsterreich
mit nahezu 100% im Jahr 2000. Wien liegt aufgrund der aus logistischen und Qualitatsgriinden in der
Innenstadt noch nicht ausgebauten Sammlung bei 63 %.

" BGBI. Nr. 68/1992. Verordnung Uiber die getrennte Sammlung biogener Abfalle, Wien
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Entwicklung & Potenzial der Bioabfallsammlung 1990 - 2000 Entwicklung & Potenzial der Bioabfallsammlung 1990 - 2000
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Abbildung 3-3: Entwicklung und Potenzial der Abbildung 3-4: Entwicklung und Potenzial der
Bioabfallsammlung in Osterreich 1990 - 2000 Bioabfallsammlung nach Bundeslandern 1990 -
2000

3.1.1 Kompostierungsanlagen

Die in Europa einmalige Struktur der Kompostierung in Osterreich zeigen Tabelle 3-2, Abbildung 3-5 und
Abbildung 3-6. Einerseits decken 7 % der Anlagen mehr als 50 % der gesamten Verarbeitungskapazitat
ab, andererseits ist eine grofe Zahl kleiner, dezentraler Anlagen Uber das gesamte Bundesgebiet verteilt
(44% der Anlagen haben einen Jahresdurchsatz von < 500 t und reprasentieren 6 % der Gesamtkapazi-
tat).

Der Kompostgitevervand Osterreich (KGVO) betreut zur Zeit 15 mittlere und groke Kompostanlagen. 8
Anlagen tragen das Kompostgutezeichen und erfillen hiermit die Anforderungen des internen und exter-
nen Qualitatssicherungssystems.

In etwa 350 dezentralen Kompostierungsanlagen werden rund 271 000 t Bioabfalle verarbeitet (ca.
45 %). Hiervon sind insgesamt 281 landwirtschaftliche Kompostierungsanlagen in der ARGE Kompost &
Biogas Osterreich organisiert. Diese Anlagen werden (iber die Landesorganisationen 1 bis 4 mal jahrlich
Uberprift und beraten. Ein einheitliches externes Qualitatssicherungssystem befindet sich im Aufbau.

Hinzu kommen einige kommunale Grinschnittkompostierungsanlagen und die Kompostierungsanlage
der Stadt Wien mit einem Jahresdurchsatz von rund 100.000 t. Damit werden knapp 400.000 t biogener
Abfalle, also 2/3 des Gesamtaufkommens, mit dem Verfahren der offenen Mietenkompostierung
verarbeitet.

Die Mietenkompostierung hat sich in den verschiedenen Intensitatsstufen (Mietengrolen und Umsetz-
modi) als das in Osterreich Uberwiegend eingesetzte Verfahren durchgesetzt.

Diese low tech Struktur ist durch den Einsatz einer Reihe von Pionieren gleichermalien aus dem Kreis
von Behdrden, Landwirten und der Forschung in der Pionierzeit der Kompostierung seit Mitte der 80er
Jahre gewachsen.
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Tabelle 3-2: Kapazitit und Anzahl der Kompostierungsanlagen in Osterreich

Kapazitatsklasse | Kapazitat [t a'1] AnzahLZ«:‘r aulss Kapazitat [%] Anlagen [%]
Alle An- LW Alle An- LW Alle An- LW Alle An- LW
lagen Anlagen lagen Anlagen lagen Anlagen lagen Anlagen
25,000 424,000 23.000 31 4 53,3 8,5 6,7 1,2
2,000 - 5,000 172,000 85,000 61 32 21,7 31,3 13,3 9,3
500 - 2,000 153,000 125,000 167 137 19,2 45,9 36,2 39,8
50 - 500 47,000 39,000 202 171 5,8 14,3 43,8 49,7
z 795,000 271,000 461 344 100 100 100 100
Anzahl und Kapazitit aller Kompostanlagen in Osterreich Anzahl und Kapazitat landwirtschaftlicher Kompostanlagen
450.000 250 140.000 250
400.000 +—| 202— — 120.000 Bl
"E 350.000 — & 2 200 S 00,000 1:1 200
= 300.000 +— = —
% 250000 1— 150z | 5 s80.000 136 150 =
§ 200.000 +— — L 100 E % 60.000 L 100 5
E 150.000 T— 61 § 40,000
& 100.000 1—{ 3 = L 5o 8 20.000 34 L 50
50.000 — ™ . 3 - B
0 l 0 0 m T 1
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Kapazititsklassen [ta™] Kapazititsklassen [ta"]

Abbildung 3-5: Anzahl und Verarbeitungs- Abbildung 3-6: Anzahl und Verarbeitungs-
kapazitat aller Kompostanlagen in Osterreich kapazitit der ,landwirtschaftlichen* Kompost-
2003 anlagen in Osterreich 2003

3.1.2 Exkurs: Biogasanlagen

3.1.2.1 Landwirtschaftliche Biogasanlagen — Verwertung von Wirtschaftsdiinger und nachwach-
sender Rohstoffe (NAWAROS) [Zusammenfassung aus Amon et al. 2003]iFA10]]

Die landwirtschaftliche Biogaserzeugung aus Energiepflanzen und Wirtschaftsdiingern birgt erhebliche
Potentiale im Bereich des Umwelt- und Klimaschutzes. Die Wertschopfung in landlichen Regionen kann
gesteigert werden. In Osterreich sind neben den Wirtschaftsdiingern vor allem Biomassen des Griinlan-
des und anderer Feldkulturen fir die Biogaserzeugung nutzbar. Aus dem Biomassepotenzial der Ener-
giepflanzen wiirden sich 1,701 Mrd. m®* Methan pro Jahr erzeugen lassen. Energiepflanzen tragen zum
Gesamtenergiepotenzial rund 70 % bei. 30 % liefern die Wirtschaftsdiinger. Dies zeigt den hohen Stel-
lenwert der Biomasse des Acker- und Grinlandes fir die landwirtschaftliche Biogaserzeugung. Vom
Wirtschaftsgriinland (909.000 ha) und extensiven Griinland (1.000.000 ha) kénnten ca. 629 Mio. m* Me-
than pro Jahr erzeugt werden. Vom Ackerland (1,4 Mio. ha) wirden ca. 544 Mio. m® Methan pro Jahr zur
energetischen Nutzung bereitgestellt werden kdnnen. Die Berechnung geht davon aus, dass Biomasse
von 10 % des Ackerlandes und von 25 % des Griinlandes zur Biogaserzeugung genutzt werden kann.
Aus der Biomasse des Wirtschaftsdiingers und der Energiepflanzen zusammen kénnen pro Jahr 17.000
GWh nutzbare Energie erzeugt werden. Das entspricht einer Gesamtleistung von etwa 2.000 MW. Diese
Leistung kénnte zB mit 4.000 Biogasanlagen mit je 500 kW Gesamtleistung oder 8.000 Biogasanlagen
mit je 250 kW Gesamtleistung umgesetzt werden. Zwar nimmt die Zahl der Biogasanlagen standig zu,
dennoch stellen die derzeit installierten 120 bis 150 Biogasanlagen gerade einmal 6 bis 7 MW elektrische
Gesamtleistung dar. Damit sind bis dato nicht einmal 5 % des mdglichen Potentials umgesetzt. Die Co-
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fermentationsanlagen mit maximal 30 % anderen biogenen Rickstanden sind im landwirtschaftlichen
Bereich in der Minderheit. Vorwiegend wirtschaftliche Grinde in Zusammengang mit den Einspeisetari-
fen, Férderungen und den moglichen Preisen fir die Inputstoffe deuten kinftig auf Anlagengréf3en von >
100 kW. Langfristig kann mit 3.000 to 6.000 Biogasanlagen gerechnet werden. Es bestehen also nach
wie vor grof3e Chancen fur die Landwirtschaft, diese neue Einkommensmaoglichkeit zu erschliel3en.

3.1.2.2 Anaerobe Behandlung biogener Abfalle aus Haushalten in groRtechnischen Biogasanla-
gen

In Osterreich werden zur Zeit 4 GroRanlagen zur Vergarung biogener Abfélle aus Haushalten betrieben.
Hinzu kommt eine Anlage fiir gewerbliche Abfélle (siehe Tabelle 3-3). Die Verarbeitungskapazitaten der
Bi1oabfallvergérungsanlagen liegen zwischen 12.000 und 20.000 t mit einer Gesamtkapazitat von 60.000 t
a.

In Summe bestehen in Osterreich 10 Bioabfallvergéarungs- und Cofermentationsanlagen mit einer Ge-
samtkapazitat von 90.000 t a’.

Tabelle 3-3: Bioabfallvergirungsanlagen in Osterreich (aus Braun, 2003)

Anlage System Betrieb | Durchsatz (Bioabfall) | Aufbereitung Faulraum (Vo-
seit lumen, Tempe-
ratur

SAB Salzburg- DRANCO 1993 20.000ta” Trockenseparation 1.800 m*/55 °C

Siggerwiesen

Welser Abfall- LINDE KCA 1997 15.000ta” Nassseparation 1.600 m*/ 55 °C

verwertung/O0O

Lustenau/Vbg KOMPOGAS | 1997 10.000ta™ Trockenseparation 2x460 m3*/55°C

Roppen/Tirol KOMPOGAS | 2001 10.000ta™ Trockenseparation ~750m?/55°C

Boheimkirchen BIOS1 GmbH | 1996 2.500ta’ Speisereste | Nassseparation 2x150 m?
2.500ta” Giille, Fettab- 1x 1.000 m?®
scheiderinh., gew. Abf. 1x1.500 m¥ 35 °C
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3.1.3 Kompostproduktion und Markt
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Abbildung 3-7: Kompost Produktion 2000 und Potential bei
maximalem Ausbau der getrennten Sammlung
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Abbildung 3-8: Vermarktungswege fiir Kompost in Osterreich

Die derzeitige Kompostproduktion
aus den wesentlichen erhobenen
Materialstrémen von 300.000 t
kénnte bei weiterem Ausbau der
getrennten Sammlung auf etwa
450.000 t gesteigert werden. Etwa
300.000 t (ca. 80 kg EW'a™)
Kompost entstehen in den privaten
Hausgarten und belasten daher
die Infrastruktur der Abfallwirt-
schaft nicht.

Der Kompostmarkt hangt zu einem
wesentlichen Teil von der traditio-
nellen Akzeptanz von Kompost in
den jeweiligen Branchen ab. Die
landwirtschaftliche Verwertung
erfolgt nahezu ausschlief3lich Uber
die “Eigenanwendung der land-
wirtschaftlichen Kompostierungs-
anlagen®. Landschaftsbau und
private Haushalte werden kunftig
vor allem bei der Herstellung fertig
abgemischter Substrate ein Rolle
spielen (siehe Abbildung 3-8).

3.2 Organisations-— bzw. Rechtsformen der Kompostierung

Seit Einfiilhrung der getrennten Sammlung biogener Abfélle in Osterreich hat sich ein vielfaltiges Neben-
einander der Kompostierungsformen auch in logistisch organisatorischer Hinsicht entwickelt. Folgende

Organisationsformen der Kompostierung werden unterschieden:
m Eigenkompostierung
0 Einzel- oder Hausgartenkompostierung
o Gemeinschaftskompostierung

o Kommunale Kompostierung (sofern nur Materialien aus dem eigenen Verwaltungsbereich
verarbeitet und die Komposte auch hier wieder eingesetzt werden; zB Stadtgartenamt)

0 Landwirtschaftliche Kompostierung (sofern nur Materialien aus dem eigenen Betrieb —
Wirtschaftsdiinger, Stroh, sonstige Ernte- und Verarbeitungsriickstande sowie Griinschnit-
te — verarbeitet und die Komposte auf den eigenen Flachen oder im Zuge der Nachbar-

schaftshilfe verwendet werden)
m  Kompostierung liber externe Verwertungswege
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0 Kommunale Kompostierung
0 Landwirtschaftliche Kompostierung
o0 Gewerbliche Kompostierung

Da in der Vergangenheit fiur Landwirtschaftliche Kompostierungsanlagen in den Bewilligungs-
voraussetzungen eine Reihe von Erleichterungen gegeniiber Gewerblichen Kompostierungsanlagen
gewahrt wurden, wird hier auf landwirtschaftliche bzw. dezentrale Kleinanlagen kurz eingegangen.

3.2.1 Landwirtschaftliche Kompostierungsanlagen

3.2.1.1 Allgemeine Voraussetzungen

Mit rund 350 Anlagen und einer Kapazitat von 270.000 t biogener Materialien wird die Bedeutung land-
wirtschaftlicher Betriebe fiir die Kompostierung biogener Abfélle dokumentiert. Die Uberantwortung die-
ser als volkswirtschaftlich notwendig und 6kologisch sinnvoll erkannten Aufgabe an Landwirte ergibt sich
konsequent aus folgenden Uberlegungen:

m Die Kompostierung als Humifizierung organischer Rohstoffe (Mist, Jauche, Giille, Ernteriick-
stande, Schlempe, Trester, Trebern u.a.) (Aufbau von Dauerhumusformen) ggf. unter Zusatz
von Zuschlagstoffen (Gesteins-, Tonmehle, Kalk), und Hilfsmitteln (biologisch-dynamische oder
Bakterienpraparate) ist traditionell gelibte Praxis.

m  Der Landwirt erzeugt die Komposte zum Uberwiegenden Teil fir die Anwendung auf den eige-
nen Flachen und ist daher a priori in besonderem Mal3e mit der Qualitdtsentwicklung vom Uber-
nommenen Ausgangsstoff bis zum fertigen Kompost verbunden.

m Die unmittelbare landwirtschaftliche Verwertung (sogenannte Eigenanwendung) schafft eine
hohe Verwertungssicherheit (siehe Grundsatze zur Abfallverwertung § 1(2) 2. AWG: ,Abfélle
sind zu verwerten, sofern....ein Markt fur die gewonnenen Stoffe ... vorhanden ist oder geschaf-
fen werden kann®).

Geringe Transportwege durch regionale, kleinrdumige Anlagenstruktur
m Teilweise Auslastung vorhandener Maschinen am Betrieb oder Uberbetrieblich

Per Definition im Rahmen der wasserrechtlichen Bewilligungsverfahren waren bei Landwirtschaftlichen
Kompostierungsanlagen bisher die maximal verarbeiteten biogenen Abfalle an die zur Verfigung stehen-
den Flachen gebunden. Die Mengenbegrenzung leitet sich von der maximalen Stickstoffmenge ab, die
auf Acike1rland bzw. Grlnland pro ha und Jahr bewilligungsfrei aufgebracht werden kann (175 bzw. 210
kgha'a”).

In der Steiermark wurde die Landwirtschaftliche Kompostierung zusatzlich an eine maximale Ausbrin-
gung von 25 t FM Kompost ha™'a™ gekniipft (Amt d. Stmk. LReg., 1999[a11]).

Bis zur Novellierung des Abfallwirtschafsgesetzes 2002, das samtliche Abfallbehandlungsanlagen,
die nicht der Genehmigungspflicht nach §§ 74 ff Gewerbeordnung unterliegen, in die Bundeskompe-
tenz Ubernimmt, wurden Landwirtschaftliche Kompostierungsanlagen im wesentlichen nach dem
Wasserrecht genehmigt. In verschiedenen Bundeslandern wurden bis zu bestimmten Mengen-
schwellen landwirtschaftliche Kompostierungsanlagen von einer WR Bewilligung ausgenommen o-
der auch die Kompostierung auf offenem Boden erméglicht (zB bis 100 resp. 300 m® Fertigkompost
pro Jahr).

Die weiteren Rechtsmaterien bzw. Genehmigungsvoraussetzungen, die im Zuge des wasserrechtli-
chen Bewilligungsverfahrens in Betracht kamen, waren:

m Landes Raumordnungsgesetz

m  Bauordnung (sofern bauliche Maflnahmen getroffen wurden)

m  Betriebsanlagenrecht der Gewerbeordnung (seit 1994: GewO BgBI.Nr.194/1994)

m  Abfallwirtschaftskonzept gemaR § 10 AWG BGBI.Nr. 102/2002
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3.2.1.2 Kurzer Uberblick zu Organisationsstrukturen der landwirtschaftlichen Kompostierung

Es haben sich verschiedene Organisationsformen und Kooperationsmodelle der dezentralen Kompostie-
rung, vor allem im Bereich der landwirtschaftlichen Kompostierung entwickelt. Diese Kooperationen stel-
len einen wichtigen Qualitatsfaktor hinsichtlich der Verwertungssicherheit und Akzeptanz der Komposte
dar. Die Vertragsgestaltung spielt in den Bereichen Ubernahme- und Riicknahmeverpflichtung, Kontroll-
und UberpriifungsmalRnahmen und Preisgestaltung eine wesentliche Rolle in der Erreichung der erfor-
derlichen Mindeststandards. Grundsatzlich muss zwischen 2 Grundformen der Kooperation unterschie-
den werden:

1.) Kooperation zwischen Landwirt/en und AWV/Gemeinde mit verschiedenen Varianten hinsichtlich

Errichtungsinvestitionen und Besitzverhaltnissen der Maschinen

2.) Kooperation zwischen mehreren Landwirten, die gemeinsam einen Kompostplatz betreiben oder,
die im Einzugsgebiet eines AWV individuelle Kompostplatze betreiben.

Einige Bespiele sind hier angeflhrt:

0 Landwirt/e ist/sind Eigentimer und Betreiber der Kompostieranlage

Der Landwirt hat die Kompostieranlage selbst mit mehrheitlich Eigenmittel gebaut, und
betreibt diese auf eigene Rechnung. Es bestehen meistens zehnjahrige Vertrage mit
Gemeinden und StralRenmeistereien. Forderungsbeitrag zB Land Oberésterreich bis
1998 ca. 30 % ab 1999 ca. 15 %.

0 Landwirt/e stellt/en Grundstlick zur Verfiigung. Gemeinde/n baut/en Anlage. Maschinen
und Gerate sind im Besitz des/r Landwirt/e

Die Kompostieranlage wurde von der oder den Gemeinden gebaut und wird von einem
oder mehren Landwirten betreiben. Die Maschinen und Geréte werden von dem (n)
Landwirt(en) gestellt. Als Basis fiir die Abrechnung werden in den meisten Fallen die
Richtpreise der ARGE Kompost eingesetzt.

0 Landwirt(e) stellt(en) Grundstlick zur Verfiigung. Gemeinde(n) baut(en) Anlage und stellen
Maschinen und Gerate zur Verfiigung.

o0 Die gesamte Kompostieranlage wird von der Gemeinde auf eigenem Grund gebaut. Die
Landwirte stellen die Maschinen und Gerate und betreiben die Kompostieranlage.

o Die Gemeinde(n) baut(en) und betreiben die Kompostieranlage selbst.
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4 Ziel und biologische Rahmenbedingungen der Kompostierung

4.1 Ziel der Kompostierung

Ziel der Kompostierung ist die Herstellung eines huminstoffreichen Produkts (Kompost), das die qualitati-
ven Anforderungen der verschiedenen Anwendungsbereiche erflllt. Damit ist das Augenmerk auf den
Wert gelegt, der Kompost als Humus- und Nahrstofflieferant, als Bodenverbesserungsmittel oder als
Bestandteil von Pflanzsubstraten und Kulturerden zukommt.

Gemall KompostVo ist Kompostierung ,die gesteuerte, exotherme biologische Umwandlung abbaubarer
organischer Materialien in ein huminstoffreiches Material mit mindestens 20 Masseprozent organischer
Substanz”. Damit werden sowohl die Hauptkennzeichen des biologischen Prozesses als auch ein
Schlusselparameter zur rechtlich wirksamen Abgrenzung von Kompost als Produkt festgelegt.

Die Studie behandelt die relevanten Rahmenbedingungen fir eine umweltschonende und qualitatsorien-
tierte Steuerung der biologischen Umwandlung. Hinzukommen jedenfalls die in der KompostVo festge-
legten Anforderungen an die Kompostqualitat (wie Schwermetallgehalt, GréRtkorn, Ballaststoffe, elektri-
sche Leitfahigkeit, seuchenhygienische Unbedenklichkeit, Pflanzenvertraglichkeit, austriebsfahige Un-
krautsamen oder Pflanzenteile).

Praxiserfahrungen zeigen, dass die Zumischung von 10 bis 15 % lehmiger Erde zum Kompos-
tierungsprozess immer wieder zur Unterschreitung der geforderten 20 % organische Masse fiihren. Aus
diesem Grund und um eine lickenlose Abgrenzung gegenuiber Erden vorzunehmen, wird vorgeschlagen
den Mindestgehalt an Organischer Masse auf 15 % (TM) abzusenken.

Daruber hinaus sind branchenspezifische Qualitdtsmerkmale anzusprechen. Hierzu zdhlen zB Struktur-
stabilitdt bei der Begrinung von Béschungen, Wasserkapazitat und Gielfestigkeit fur Topferden oder
Ausreifungsgrad (Stabilitat) im Falle der Vermarktung als Sackware.

Im Gegensatz zu anderen Landern (zB Deutschland, RAL Giitezeichen Kompost, RAL-GZ 251; Anwen-
dungsempfehlungen der Bundesgiitegemeinschaft Kompost, BGK, 0.J.[a12]) stehen in Osterreich zur Zeit
keine differenzierten Produktspezifizierungen fir verschiedene Anwendungsbereiche (zB Fertigkompost,
Frischkompost, Substratkompost, Mulchkompost) zur Verfiigung.

Die Anforderungen an die technische und bauliche Ausstattung sowie die Prozessflihrung der Kompos-
tierung muss nach folgenden Kriterien differenziert werden:

(A) Erflllung der gesetzlichen Anforderungen an die Rohstoffe und die Kompostierungstechnik (Si-
cherheitstechnik, Umweltauflagen fir Anlagenteile und Maschinen, Arbeitnehmerschutz, Anrai-
nerschutz etc.)

(B) Abbau der organischen Ausgangsmaterialien (unter Beachtung eines mdglichst geringen Verlus-
tes an organischem Kohlenstoff und Stickstoff) und deren — je nach Produktanforderung — mehr
oder weniger weit gefihrte Mineralisierung bzw. Stabilisierung in Humussubstanzen (zB Fertig-
oder Frischkompost?).

(C) Optimierung der jeweils eingesetzten Verfahrenstechnik und der Betriebsflihrung hinsichtlich
moglichst geringer gasformiger, flussiger Emissionen, Geruchs-, Keim -, Staub- und Larmemissi-
onen sowie Kontrollverfahren zu deren Uberwachung und Steuerung.

(D) Erfullung der gesetzlichen Anforderungen an die Endproduktqualitat.

(E) In Abhangigkeit der jeweils angestrebten Anwendungsbereiche zusatzliche tUberprif- und nach-
vollziehbare Qualitatsdifferenzierung inkl. der erforderlichen Feinaufbereitung (zB Herstellen der
erforderlichen KorngréRe durch Siebung). Gerade in diesem Bereich ist es nicht sinnvoll ver-

2 Weder der Begriff ,Frischkompost‘ noch der Ausreifungs- oder Stabilisierungsgrad ist in Osterreich qualitativ tiber
spezifische Untersuchungsmethoden definiert. Hier kann also nur grundsatzlich auf die Maoglichkeit der
Produktdifferenzierung fur hinsichtlich ,Kompostreife* unterschiedlich anspruchsvolle Anwendungsbereiche verwiesen
werden.
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pflichtende Mindeststandards vorzugeben. Hier sollte die Branche selbst entsprechende Stan-
dards fir die jeweilige Marktsegmente definieren.

An dieser Stelle muss deutlich gemacht werden, dass die Optimierung des Kompostierungsprozesses
sowohl hinsichtlich des Emissionsmanagements als auch der Kompostqualitat nur Uber vier elementare
Steuergrofien beeinflussbar ist:

m  Materialmischung des Rohkompostes (Kompostausgangscharge)
m  Steuerung des Wasserhaushaltes

m  Sauerstoffversorgung des rottenden Kompostes

m  Steuerung der Rottetemperatur

Die Grundlage fir eine optimale Prozesssteuerung ist aber zunachst ein ausreichendes Verstandnis der
biochemischen Stofftransformationen des Rotteprozesses.

4.2 Biologie des Rotteprozesses

Die Kenntnis der sukzessiv verlaufenden bio-chemischen Prozesse im Zuge des Ab- und Umbaus der
organischen Substanzen ist eine Grundvoraussetzung fur eine gezielte Steuerung bzw. Regelung des
Prozessablaufes in der Kompostierung. Zur Abgrenzung von anaeroben Fermentationsprozessen, die in
der Biogaserzeugung genutzt werden, ist die aerobe und anaerobe biochemische Basisumwandlung von
Glukose dargestellt. Theoretisch resultiert in beiden Prozessen die gleiche Energiemenge von 2803 kJ.
Ebenso wird in Summe (nach Verbrennung des CH,) die gleiche Menge CO, freigesetzt (OWAV,
2004[A13]:

AEROBER ABBAU CeH12,0¢ + 6 O, > 6 CO, + 6 H,O
frei werdende Energie = — 2875 kJ/Mol

ANAEROBER ABBAU CeH1204 > 3CO, + 3CH,
frei werdende Energie = — 132 kJ/Mol
+ VERBRENNUNG 3 CH,4 + 6 O, > 3CO, + 6 H,O

frei werdende Energie =— 2671 kJ/Mol

Abbildung 4-1: Aerober und anaerober Abbau von Zucker und Energiebilanz

Uber die Ausgestaltung des technischen Verfahrens werden in Kenntnis der natirlichen Prozesse die
Rahmenbedingungen fiir ein mdglichst effizientes Erreichen der Zielgrofte, des anwendungsfertigen
Komposts, geschaffen.

Im Zuge des Prozesses wird die in den Abfallstoffen enthaltene organische Substanz von aeroben Mik-
roorganismen unter Sauerstoffaufnahme als Energie- und Nahrstoffquelle verwertet. Dabei wird ein Teil
des Kohlenstoffs in der Zellsubstanz der Mikroorganismen (Mikrobielle Biomasse) festgelegt und ein
anderer Teil als Kohlendioxid freigesetzt. Eiweil3, Kohlenhydrate und Fette werden hydrolysiert. Die Hyd-
rolyseprodukte (Monosaccharide aus Kohlehydraten, Peptide und Aminosauren aus Eiweil3stoffen und
phenolische Bausteine aus aromatischen Zellwandbestandteilen) werden teilweise zu organischen Sau-
ren, d.s. Essigsaure, Buttersaure, Valeriansaure, Propionsaure, und Kohlendioxid, letzteres unter Abgabe
von Warme, umgebaut. Unter aeroben Bedingungen entsteht dabei ein erheblicher Kohlenstoffverlust.
Anschliefiend kommt es zum Aufbau mikroorganismeneigener Eiweil3stoffe, aber auch zur direkten Bil-
dung von CO,, Wasser und - in Abhangigkeit vom pH-Wert und Stickstoffgehalt - Ammoniak bzw. Am-
monium. Bei ausreichendem Sauerstoffangebot wird in der spateren Rottephase bei gemaRigten Tempe-
raturen Ammonium utber Nitrit zu Nitrat oxidiert.

Der Sauerstoffbedarf und die Sauerstoffverteilung im Rottekdrper hangen von einer Vielzahl von Fakto-
ren ab. Die wesentlichen sind:
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die Art des biogenen Abfallstoffs, also dessen Zusammensetzung der organischen Substanz
der aktuelle Abbauzustand

m der Wassergehalt bzw. die fUr einen intensiven Gasaustausch zur Verfugung stehende, mit ei-
nem Wasserfilm benetzte Oberflache

m die anteilige GroRe und Stabilitdt des luftfihrenden Porenvolumens
m die Geometrie des Rottekdrpers
Abbildung 4-2 gibt eine Ubersicht zur stufenweisen Mineralisierung der Ausgangssubstanzen und der

Stoffwechselprodukte. Die freiwerdende Emissionen und Energie verdeutlichen das Erfordernis einer
fachgerechten Rottesteuerung.

organische Substanzen
Eiweil, Fette, Zellulose, Lignin
Enegie + Nahrstoffe

1S

Mikroorganismen

Sauerstoff ! !

Feuchtigkeit

Intermediére Stoffwechselprodukte .

Hydrolyse von

- Eiweif3 .

- Kohlenhydraten Emfrgle
- Fetten (Warme)

- Zellwandbestandteilen
2u

- Peptiden Kohlendioxid
- Aminoséuren

- Monosacchariden Wasser

- Fettalkoholen

- Phenolen

organische Sauren
Ammoniak/Ammonium
Nitrat

Humins&uren

>

chemische und
biochemische Prozesse

iy

sekundare, stabile
Huminstoffe

Geruch

Sickerwasser

Abbildung 4-2: Stufen der Mineralisierung der biogenen Ausgangssubstanzen durch den mikro-
biellen Abbau (aus Binner, 2002[A14])

Der in der Bodenbildung selbstverstandlich ablaufende Prozess der Stoffumwandlung bedarf aufgrund
der Anhaufung der organischen Ausgangsstoffe, deren unzureichender Struktur, oder unserer Zeitvorga-
be verfahrenstechnischer Hilfsmittel, um den tUberwiegend aerob ablaufenden Rotteprozess tiberhaupt zu
ermoglichen bzw. ihn zu optimieren.
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Streng genommen beschrankt sich die Einflussmdglichkeit im wesentlichen auf die Abbauphase der pri-
maren organischen Ausgangssubstanzen. Der anschlieRende Prozess der Humusbildung ist verfahrens-
technisch nur bedingt beeinflussbar.

Die Intensitat des Abbaus wahrend der exothermen Intensiv- oder Hauptrotte hangt wesentlich von der
mikrobiellen Verflugbarkeit der Ausgangssubstanzen ab. Unterschieden werden leicht und schwer ab-
baubare organische Substanzen. Beim Abbau der organischen Substanz durch Mikroorganismen kommt
es in Abhangigkeit von der Intensitat der Abbauvorgange und vom Volumen der Biomasse zu einer Er-
héhung der Milieutemperatur (,Selbsterwarmung®). In der Kompostierung biogener Abfalle aus dem K-
chen- und Nahrungsmittelbereich ist diese Selbsterwarmung aus zwei Grinden erwlnscht. Zum ersten
kommt es zu einer Anderung der Mikroorganismenpopulation und damit zu einem beschleunigten Abbau.
Zum zweiten kommt es neben antibiotischen Effekten v.a. durch pilzliche Stoffwechselprodukte auch zu
einer thermischen Inaktivierung potenziell pathogener Keime. Hierfir missen Temperaturen von zumin-
dest 55 °C Uber einen bestimmten Zeitraum auf die aktive Mikroflora einwirken (siehe Abschnitt 7.4.4.1).
Abbildung 4-3 charakterisiert die sukzessiv ablaufenden Ab- und Umbauleistungen wahrend der
Kompostierung.
Es wird zwischen drei Temperaturbereichen unterschieden, die das jeweils vorherrschende mikrobielle
Artenspektrum bedingen:

m psychrophiler Bereich -4-20°C Bakterien und Schimmelpilze

m  mesophiler Bereich 15-42°C Bakterien und Actinomyceten

m thermophiler Bereich 45-75°C Bakterien und mesophile bis thermotolerante Pilzsporen

Ab 75 °C beginnt die Denaturierung des Eiweiles, so dass die biologischen Prozesse bei der Kompostie-
rung in diesem Temperaturbereich zum Erliegen kommen, auch wenn im wassrigen Medium Umset-
zungsvorgange bei hdheren Temperaturen bekannt sind (extrem thermophile Mikroorganismen) (Hupe et
al 0.J.[A15)).

Die in der Startphase des Rotteprozesses vorhandenen mesophilen und thermotoleranten/thermophilen
Pilze stellen zwischen 60°C und 70°C ihre Abbautatigkeit ein. Die folgende Rottephase mit Temperaturen
von zum Teil deutlich mehr als 60/65°C wird von thermophilen Bakterien dominiert. Auch thermophile
Actinomyceten treten auf. Im Zuge der Umwandlung der primaren organischen Ausgangssubstanzen
werden vorerst nur intermedidre Stoffwechselprodukte unter Energiefreisetzung gebildet, wir sprechen
daher von einem Abbauprozess.

Im weiteren Verlauf der Kompos-
tierung werden zunehmend mittel
spontan < Blomassebildung > adaptiv und schwer abbaubare Bestand-

teile der verarbeiteten Abfalle
angegriffen, da die leicht abbau-

Populationssukzessionen

bakterielle
Mischflora
>70°C

Biomasse

bakterielle, pilzliche

aerob // anaerob e Mischflora > 50°C baren Fraktionen zu einem Teil
. BT aerob // anaerob . . . .
= te. bereits in der mesophilen und in
Zucker lemizellulose .. X
Eiweil / Zellulose SeeL der Heilkrottephase veratmet

Fett

e worden sind. Dabei wird das

N Substratspektrum verandert, was

‘‘‘‘‘ PR eine Abnahme der mikrobiologi-

__________ pilziche Mischflora < 50°C schen Aktivitat und in der Folge

————————— einen Ruckgang der Temperatu-
Stunden 1 Tege I >z | reN bewirkt.

K und Sti i ildung, Humi Néhrsalze, Abbauprodukte Im zweiten Teil der thermophilen

Frischmaterial = - = === == == === -- > Verrottung - ---------o-o--o-oo- > Kompost Phase werden je nach Rottesys-

tem wahrend mehrerer Wochen

Abbildung 4-3: Stoffumsatzleistungen im Verlauf der Kompostie- noch Temperaturen zwischen 55

rung (nach Grabbe & Schuchardt, 1993[FA16]) und 65 °C erreicht, danach sinkt
das Temperaturniveau der Kom-

postmieten kontinuierlich auf Werte um 45 °C ab. Die Abnahme der mikrobiellen Aktivitat zeitigt eine sin-
kende Sauerstoffzehrung und damit ein fast ausnahmslos aerobes Milieu im Rottegut (Jager, J. et al.,
1995).
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Sobald die Temperaturen unter 60°C absinken, entwickelt sich in Abhangigkeit vom Substrat eine aus
Bakterien, Actinomyceten und Pilzen bestehende Mischpopulation.

Erst wenn der mikrobielle Abbauprozess soweit fortgeschritten ist, dass die erwahnten reaktionsfahigen
Spaltprodukte vorliegen, kénnen in der Folge unter Energiebindung sekundare stabile Huminstoffe, also
neue organische Verbindungen, entstehen. In weiterer Folge bilden sich mit Tonmineralen organominera-
lische Komplexe - es entsteht ein nur mehr schwer bzw. langfristig mineralisierbarer Dauerhumus.

Das Auftreten von gréReren Schimmelnestern oder —zonen weist in der Regel auf eine schlechte Homo-
genisierung der unterschiedlichen Materialgruppen, uneinheitliche Feuchtigkeitsverhaltnisse oder eine
unzuldssige nachtragliche Zumischung von Rohstoffen hin. Dies verhindert eine einheitliche Kompost-
qualitat auch zum Abschluss der Rotte und entspricht nicht einem Qualitdtsmanagement flir die Rottefiih-
rung, wie es nach dem Stand der Technik zu fordern ist.

Fur die drei wesentlichen Anforderungen an den Rotteprozess selbst: Hygienisierung, Abbau der organi-
schen Masse und maximale mikrobielle Vielfalt kbnnen folgende Temperatur-Optima angegeben werden:

Tabelle 4-1: Optimale Temperaturbereiche nach verschiedenen Anforderungen an den Rottepro-
zess

Prozessanforderung Temperaturbereich

Hygienisierung >55°C

Abbaurate; beginnender Ligninabbau / Humifizie- 45 -55°C

rung

mikrobielle Vielfalt + Abbau der mikrobiellen Bio-

masse, Ligninabbau/Humifizierung 35-40°C
Temperaturverlauf, Umsetztermine und Wassergaben Temperaturverlauf, Umsetztermine und Wassergaben
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Abbildung 4-4: Giinstiger Temperaturverlauf einer | Abbildung 4-5: Verzdgerter Temperaturverlauf in
Bioabfallmiete. Bereits nach 4 Wochen bleiben die | einer_Griinschittmiete; erst nach knapp 3 Monaten
Temperaturen unter 40°C. sinkt die Temperatur trotz wochentlichem Umsetzen
dauerhaft unter 40 °C.
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gangs ist wiederum eng mit dem Mieten-
iiber 2 %2 Monate anhaltende Temperaturen tiber 70 quer__schnitt Vefk”“pft- -Kleine™ Dreiecksmisten
°C bewirken Verbrennungsvorgange, induzieren e”_‘_“og"f?he” glnen be§seren Abtransport der
zusitzliche Geruchsstoffbildung und hemmen eine | YVarme uber die Konvektion (Kamineffekt).

ziigige mikrobielle Umsetzung.

Abbildung 4-6: Ungiinstiger Temperaturverlauf;

Dies bedeutet, dass ein ,Hitzestau“ Gber langere Perioden nach dem Umsetzen hier unwahrscheinlicher
als in groReren Trapez oder Tafelmieten ist.

Abgeleitet von den in Tabelle 4-1 angefiihrten Temperaturoptima gelten fiir die Temperatursteuerung
folgende Grundsatze:

m  Die Selbsterwdrmung fihrt bei Vorhandensein von ausreichend reaktiven organischen Aus-
gangsmaterialien und deren homogenen Durchmischung zu den fur eine thermische Hygieni-
sierung erforderlichen Temperaturen von dber 55 °C. Um den thermischen Hygienisierungsef-
fekt zu gewabhrleisten, ist entsprechend den verfahrensbedingten Rahmenbedingungen darauf
zu achten, dass diese Mindesttemperatur tUber den erforderlichen Zeitraum das gesamte Mate-
rial erfasst (Mindestanforderungen hierzu siehe Abschnitt 7.4.2).

m  Nach dieser Phase sollte das Material so rasch wie mdglich durch Bellftungs-, Lockerungs-
und Bewasserungsmafinahmen unter 50 — 55 °C gehalten werden, um einen ziigigen Ab- und
Umbau sowie eine rasche Humifizierung und Komplexbildung (Stabilisierung zu Ton-
Humuskomplexen) zu erzielen.

m  Fiur Materialien, die aufgrund ihrer Herkunft und der nachfolgenden Verwendung rechtlich ge-
sehen nicht verpflichtend thermisch hygienisiert werden missen — zB Strauch- und Baum-
schnitt, Laub, Mahgut, Erntertickstdnde oder Festmist bei Herkunft aus und Verwendung in dem
eigenen Betrieb oder Haushalt — ware eine definitive Heillrottephase nicht erforderlich (zB bei
dem Verfahren Wurmkompostierung mit Temperaturbereichen < 40 °C). Um das Uberleben von
Pflanzenkrankheiten erregenden Keimen hintan zu halten, ist in diesem Fall — insbesondere im
landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Bereich — darauf zu achten, dass durch eine homoge-
ne Einmischung der Materialien, mehrmaliges Umsetzen und eine entsprechende Kompostie-
rungsdauer ein hohes Maf} an biologischer Stabilisierung (Ausreifung) des gesamten Rotteguts
erreicht wird.

Abbauraten und Massenbilanz der Kompostierung

Die Untersuchungen zum Rotteverhalten verschiedener Biotonne/Griinabfall/Hackselgut- Mischungen in
einem geschlossenen, statischen Rottesystem unter glinstigen Rottebedingungen (Regelung des O,-
Eintrages unter Vorgabe eines Restsauerstoffgehaltes > 15 Vol. %, Frischluftkonditionierung, héchstmog-
licher Anfangswassergehalt) erbrachten die folgenden C-Abbauraten (gemessen ber CO, als C-Verlust)
(Binner, 2003a[A17)):

nach 10 Tagen 20 - 25 %
nach 14 Tagen 25 - 35 %
nach 23 Tagen 32 - 38 %

Zu beachten ist, dass die Bioabfallmischungen einen mehr oder weniger hohen Ligno- Zellulose-Anteil
aufweisen (Griinabfalle, Holzhacksel), welcher einem nur langsamen Abbau unterliegt.
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Abbildung 4-7: Massenbilanz der Bioabfallkompostierung

(Ottow & Bidlingmaier, 1997[A18])
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Abbildung 4-8: Zusammenschau wesentlicher Prozesspa-

rameter: C-Abbau, Temperaturentwicklung, Ammonium-
gehalt, pH. (aus Binner, 2003ajA19])

— 32 —

Die Massenbilanz der Kompostierung
von biogenen Abfallen (zB Biotonne)
ergibt einen Rotteverlust zwischen 55
und 65 % (m/m) und einen Anteil des
verwertbaren Feinkomposts unter Ab-
zug samtlicher Storstoffe und Siebriick-
stédnde, die nicht in den Prozess rick-
geflhrt werden, von ca. 30 — 35%
(m/m) (Ottow und Bidlingmaier,
1997[A20]; Gronauer et al, 1997[a21];
eigene Messungen). Im Falle der Kom-
postierung von Materialien aus dem
Garten- und Grinflachenbereich mit
einem hohen Anteil an verholztem
Hackselgut kann der Rotteverlust mit
ca. 20 — 30 % (m/m) bedeutend gerin-
ger ausfallen. Durch die fehlenden Ver-
unreinigungen, kann jedoch der Sieb-
Uberstand vollstandig im Kreis gefihrt
werden.

Abbildung 4-8 zeigt den Zusammen-
hang wesentlicher Prozessparameter.



5 ,Materiallagerungen“ sowie Vorbehandlungsverfahren, die vom
Stand der Technik der Kompostierung abzugrenzen sind

Eine ordnungsgeméfRe Rottefiihrung im Sinne der Kompostierung wird hier von einer nicht ordnungsge-

maRen Lagerung und der Vorbehandlung organischer Materialien abgegrenzt.

5.1 AuszuschlieRende ,Verfahren“, die keine Vorbehandlung bzw. ordnungsge-
mafe Kompostierung im Sinne des Standes der Technik darstellen

5.1.1

Lagerung bzw. Behandlung von organischen Materialien

Nicht dem Stand der Technik entspricht:

Die Zwischenlagerung nicht verholzter organischer Materialien ohne Aufbereitung und Abmi-
schung am Tag der Anlieferung (innerhalb von 24 Stunden) zur Erzielung einer verfahrensseitig
optimierten Zusammensetzung und Strukturierung der Kompostausgangscharge. Siehe Ab-
schnitt 9.1 und 9.2.

o Nicht verholzte organische Materialien umfassen: biogene Abfalle aus Haushalten (,Bio-
tonne®) auch mit einem hohen Anteil an organischen Abfallen aus dem Garten- und Grin-
flachenbereich (Griinschnitt), frischer und getrockneter Grasschnitt (Heu), samtliche Mist-
arten auch mit hohem Stroh- oder anderem Einstreuanteil (ausgenommenen jene, die im
Zuge der Entmistung auf einem landwirtschaftlichen Betrieb auf der Dingersammelstat-
te/Feldmiete gelagert werden) und sonstige Abfalle, die bei der Lagerung ohne adaquate
Aufbereitung und Abmischung zu Geruchs- und erhdhten sonstigen gasférmigen Emissio-
nen fihren kdnnen.

Ausgenommen hiervon sind: verholzte und holzahnliche Materialien wie Stroh, trockenes Laub

und 3sonstige trockene reaktionsarme, lagerfahige Materialien mit einem C/N-Verhaltnis > ca.

50:1%);

Ein einfaches Aufschichten beliebiger Materialien ohne gezielte Homogenisierung bzw. biologi-

sche und mechanische Materialkonditionierung, wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben.

Eine Rottezeit von weniger als 6 Wochen, ausgenommen die folgenden Voraussetzungen wer-

den erfillt und nachvollziehbar dokumentiert:

o Im Falle einer offenen oder eingehausten Mietenkompostierung mit natirlicher Beliiftung
oder Zwangsbeliftung:

= intensive homogenisierende, wendende Bearbeitung mit einer Umsetzhaufigkeit in den
ersten 3 - 4 Wochen von 3 bis 5 mal / Woche;

= geringe Mietenhdhe (< 1,5 m)
= besonders sorgfaltige Materialmischung in der Kompostausgangscharge (Aufsetzen)

o0 Im Falle der Vorschaltung einer 1 — 3 -wdchigen Rotte in einem geschlossenen, zwangs-
bellfteten Reaktor (Box, Tunnel):

= mindestens 1 mal pro Woche mechanisches Bewegen des Materials im Reaktor

= Umsetzhaufigkeit mindestens 3 mal pro Woche nach dem Auslagern aus dem Rottere-
aktor:

Anforderungen flir die Zwischenlagerung von Kompost-Ausgangsmaterialien sind in Abschnitt 9.1 be-
schrieben. Die Anforderungen an die Aufzeichnungen Uber Zwischenlager sind der Fachinformation zur
Kompostverordnung des BMLFUW zu entnehmen®.

® Als Orientierung zu den C/N-Verhaltnissen verschiedener Ausgangsmaterialien dient die Tabelle 6-3.
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5.1.2 Materialiibernahme und Durchfithrung der Hauptrotte auf offenem Boden ohne
Basisabdichtung sowie ohne gesicherte Ableitung von Oberflichen- und Pro-
zesswassern

Grundsatzlich hat die Materialibernahme, die Materialaufbereitung und die Hauptrotte auf befestigten,
flissigkeitsdichten Flachen entsprechend den Mindestanforderungen in Abschnitt 9.1 bis 9.3 zu erfolgen.

Ausgenommen von dieser Anforderung ist die Kompostierung von organischen Abféallen aus dem Garten-
und Grinflachenbereich gemal Anlage 1 Teil 1, Kompostverordnung (BGBI. | Nr. 292/2001) mit den
Nummern 102, 103, 104, 105 und getrennt gesammelte organische Friedhofsabfélle (Nr. 116). Weiters
ausgenommen sind Ernterlickstande, Stroh, Reben, verdorbenes Saatgut, Stallmist, Uberlagerte Feld-
frichte u.a. sofern diese aus dem eigenen Betrieb stammen. Dies gilt bis zu einer Verarbeitungsmenge
von maximal 300 m® pro Jahr und Betrieb. Dabei dirfen an einem Standort nicht mehr als 100 m?
zugleich gelagert bzw. kompostiert werden. Die detaillierten Voraussetzungen hierfir sind in Abschnitt
9.3 dargelegt.

5.1.3 Trockenstabilisierung von Rohkomposten durch mangelnde Befeuchtung und
»Trocknen“ in zwangsbeliifteten Systemen

Vielfach werden in geschlossenen Intensivrotteverfahren (zB in der Boxenkompostierungen) zum Aus-
tragszeitpunkt das Rottegut Uber die Bewasserungs- und Bellftungssteuerung auf unter 55 °C gekuhlt
und zugleich auf hohe TM-Gehalte (> 60 % in der Frischmasse) eingestellt. Dies geschieht im wesentli-
chen um das Material fur einen maschinellen Austrag zu konditionieren. Nach einer Gesamtverweildauer
im Reaktor von 7 bis 14 Tagen ist, wie die Erfahrung zeigt, die Wahrscheinlichkeit hoch, dass das Rotte-
gut noch nicht fur eine weiterfuhrende, geordnete Hauptrotte oder gar die Nachrotte stabilisiert ist. Meist
liegt lediglich eine Trockenstabilisierung vor.

Die Folge ist, dass bei anschlieRender Befeuchtung und weiterer Rotte in offenen Mieten die fur die In-
tensivrotte typischen Geruchsemissionen auftreten.

Das eigentliche Prozessziel der geschlossenen Intensivrotte, mit Abluftdesodorierung tber den Biofilter,
ist die Herstellung eines geruchsstoffarmen Zwischenproduktes (biologischer Abschluss der Intensivrotte,
gleichzusetzen dem ersten Abschnitt einer zweistufigen Hauptrotte).

Wird dieses Verfahrensziel nicht erreicht, so entspricht das Hauptrotteverfahren definitionsgemalfd nicht
dem Stand der Technik. (Siehe auch Abschnitt 7.2 > Geruchsemissionen).

Untersuchungen von Stabilitdtsparametern (zB respirometrische Methoden, niedere Carbonsauren) zei-
gen, dass unter gunstigen Rahmenbedingungen (C/N-Verhaltnis, Feuchtigkeitssteuerung, Strukturstabili-
tat und ausreichender Luftdurchsatz) nach einer Behandlungszeit von 14-28 Tagen im geschlossenen
Hauptrottereaktor eine ausreichende Stabilitat fir die Uberfiinrung zu einer offenen Nachrotte erreicht
werden kann. Zum heutigen Zeitpunkt kann jedoch ein obligat einzuhaltendes Stabilitatskriterium noch
nicht festgelegt werden.

Entsprechend ist aber auch in offenen Mietensystemen eine Trockenstabilisierung durch eine adaquate
Bewasserungstechnik zu vermeiden.

4 BMLFUW, 2002. Fachinformation zur Kompostverordnung (BGBLII 292/2001). Leitfaden zum Herstellen, Inver-
kehrbringen, und zur Anwendung des Produktes Kompost gemalt Kompostverordnung. [Teil 1: fir Komposthersteller,
die nicht mehr als 150 m® Kompost mittel Direktabgabe in Verkehr bringen ,Landwirtschaftliche Kompostierung®; Teil 2:
Fir Komposthersteller, die mehr als 150 m® Kompost abgeben und ausschlieRlich Materialien der Anlage 1 Teil 1 (,Bi-
ogene Abfalle*) sowie Zuschlagstoffe verarbeiten]. Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft, Wien; http://www.lebensministerium.at/'umwelt/
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5.1.4 ,Uberhitzung“ organischer Materialien bei > 70 °C

Die Selbsterwdrmung des Rottegutes im Zuge des exothermen aeroben Stoffabbaus muss im Sinne
eines emissionsarmen Betriebes und der Qualitatsbildung (glinstiges Milieu fir den mikrobiellen Abbau
und den Aufbau von Huminstoffen) bewusst gesteuert werden. Héhere Temperaturen als 55/60 °C Uber
einen langeren Zeitraum hinaus, als er fir die thermische Hygienisierung erforderlich ist, sind prozess-
hemmend. Ab ca. 65 °C engt sich das biologische Artenspektrum deutlich ein. Dies verlangsamt die Ab-
baugeschwindigkeit und fuhrt zur Bildung von unerwiinschten Stoffwechselprodukten, welche sehr ge-
ruchsintensiv sein kdnnen. Neben der Gefahr der partiellen oder vollstandigen Trockenstabilisierung von
Rottegut wird auch die Bildung von humusstoffreichen Aggregaten unterbunden.

Verfahren, bei denen Temperaturen tber 70 °C Uber l&ngere Perioden systematisch angestrebt und auf-
rechterhalten werden, entsprechen nicht dem Stand der Technik der Kompostierung.

5.1.5 Zugabe von Frischmaterial nach Abschluss der Hauptrotte

In der Praxis wurde immer wieder im fortgeschrittenen Rottestadium frisches organisches Ausgangsma-
terial wie zB Stroh, Sagespane, trockener Pferdemist meist zum Ausgleich von Feuchtigkeitsiiberschuss
oder zur Korrektur eines nicht glinstig verlaufenden Prozesses zugesetzt. Dies entspricht nicht dem Ziel
eines kontinuierlich verlaufenden Rotteprozesses, bei dem samtliche eingebrachte Rohstoffe sich in der
annahernd gleichen Rottephase hinsichtlich Abbau, Stabilisierung bzw. Humifizierung befinden. Als aus-
gleichende Zusatze nach Abschluss der Hauptrotte kommen im Bedarfsfall nur Siebriickstand, Altkom-
post, oder sonstige mineralische Zuschlagstoffe (unter Beachtung der zulassigen Hochstmenge gemaf
KompostVo) in Frage. Andere Beimengungen in einem Rottestadium, in dem eine thermische Hygienisie-
rung gemaf Abschnitt 7.4.2 nicht mehr gesichert werden kann, entspricht nicht dem Stand der Technik.
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5.2Vorbehandlungsverfahren

5.2.1 Anaerobe Vergarung in Biogasanlagen.

Grundsatzlich eignen sich vergarbare Materialien (vor allem solche mit einem hohem Wassergehalt) zur
anaeroben Vorbehandlung in Biogasanlagen. Das entwasserte oder aus einer Trockenfermentation ge-
wonnene Gargut kann nach den in Abschnitt 9 beschriebenen Kompostierungsverfahren, je nach Konsis-
tenz unter Zumischung der erforderlichen Menge an Strukturmaterial, kompostiert werden. Zur Erzeu-
gung von ausgereiftem Kompost liegt die Kompostierungsdauer (in Abhangigkeit von Ausfaulungsgrad
des Gargutes, Menge und Abbaueigenschaften der zugegebenen Zuschlagstoffe und Kompostierungs-
verfahren) zwischen 4 und 16 Wochen.

Nach Miuller und Fricke (1993[|A22]) werden durchschnittlich weitere 37 % der verbliebenen oTM abge-
baut. Sowohl die Atmungsaktivitat, als auch das Gasbildungsvermdgen werden dadurch um bis zu 95 %
reduziert.

Bei der Kompostierung von Gargut ist unabhangig von der erreichten Stabilisierung nach der Auslage-
rung insbesondere im Hinblick auf

m  die Geruchsemissionen,

m eine rasche Beendigung der Methanbildung und

m  die Aufoxidation der reduktiven N-Abbauprodukte (NH3/N,O Bildungspotenzial)

eine zigige, ausreichende Aerobisierung sicherzustellen.

Die Geruchsemissionen sind u.a. gepragt durch reduzierte Schwefelverbindungen (vor allem H,S) und
reduzierte stickstoffhaltige Verbindungen (vor allem Ammoniak, aufgrund niedriger C/N-Verhaltnisse und
hoher pH-Werte). Organische Emissionen bestehen liberwiegend aus Methan in einer Menge von etwa
100 bis 200 g t' Rotte-Input mit Riickstdnden aus der Trockenfermentation. Im Fall der Nassfermentation
kann es in Abhangigkeit von der Technik wahrend der Entwasserung und Zumischung von Strukturmate-
rial ebenfalls zu gasférmigen Emissionen kommen

Unter welchen Rahmenbedingungen diese erste Hauptrottestufe von Garriickstand aufgrund eines evtl.
erhdhten Geruchspotenzials in einem geschlossenen Rottesystem mit aktiver Bellftung, Abluftfassung
und -behandlung (zB Uber einen Zeitraum von 2 Wochen) erforderlich ist, oder ob erhéhte Anforderungen
an die Ausfaulung / Vergarung (vollstdndige Nachgarung) sowie die unmittelbare sorgfaltige Abmischung
mit geeigneten Zuschlagstoffen, die Umsetzfrequenz, die Mietenabdeckung etc. fiir eine offenen Mieten-
kompostierung ausreichen, ist zum heutigen Zeitpunkt nicht abschlieBend beurteilbar.

Vergleichende Untersuchungen zum Rotte- und Emissionsverhalten an typischen Garrickstédnden sind
fur eine weiterfiUhrende Beurteilung erforderlich.

Jedenfalls sind die Standortvoraussetzungen in der Beurteilung individuell mit zu bericksichtigen.

5.2.2 Vorlagerung von biogenen Abfallen mit Zusatz von Fermentationsmitteln (auf Ba-
sis von Bakterien/Pilzkulturen) zur Vorfermentation bzw. Teil-Konservierung

Diese erst in jungerer Zeit an einigen Betrieben durchgeflhrte Vorbehandlungsverfahren stellen eine
aerob/anaerobe bzw. auch strikt anaerobe Fermentierung und damit teilweise Konservierung des fertig
abgemischten Rotteausgangsmaterials dar. Es werden zwei Methoden angewandt, die sich grundsétzlich
im Charakter der Fermentation unterscheiden:

1.) Methode: ,,Vorwiegend pilzliche aerob/anaerobe Vorfermentation*

Im Zuge einer 16 — 20-wochigen Vorbehandlung in groRen Tafelmieten (Hohe bis zu 4,5 Meter)
ohne Umsetzen, meist unterstitzt durch die Zugabe spezieller Fermentationshilfen (Pilz- und
Bakterienauszuge) soll vor allem der Abbau der mikrobiell leicht verfligbaren Kohlenstoff und Ei-
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weillverbindungen und der entstehenden Geruchsstoffe erfolgen. Wesentlich ist hierbei die Zu-
mischung von ausreichend Strukturmaterial als Kohlenstoffquelle und um das Pilzwachstum zu
fordern. Es erfolgt keine Abdeckung mit Vlies oder Folie.

Hinsichtlich der exakten Prozessparameter (Temperatur, Geruchsstoffbildung, Verpilzung, Hu-
minstoffbildung, Abbauleistung etc.) und der Emission klimarelevanter Gase und von Ammoniak
liegen hier noch keine Untersuchungen vor. Ohne Belliftungsmalinahmen ist ein ausreichender
Abbau geruchsbildender organischer Stoffe in der angegebenen Zeit von 10 bis 15 Wochen nur
bei einem ausreichenden Strukturanteil und Feuchtigkeitsgehalt sowie bei gutem pilzlichen
Durchwachsen des Rottekdrpers zu erwarten.

Problematisch sind jedenfalls folgende Elemente:

m  Wegen der groRen Mietenhdhe — gegentiber herkdmmlichen Rotteverfahren — erhhte Methan-
und Lachgasbildung

m Starkere Prozesswasserbildung aufgrund fehlender Homogenisierungsmafinahmen nach dem
ersten Aufsetzen

m  Gefahr einer unkontrollierten, zonenweisen Trockenstabilisierung. Diese Zonen sind dann in
den angestrebten Fermentationsprozess nicht mehr eingebunden.

m  Durch die Tatsache dass bei diesem System das aufgeschichtete Material tber langere Zeit
nicht umgesetzt und durchmischt wird besteht bei fehlender Abdeckung mit Vlies oder auch ei-
ner organischen Abdeckung mit Hackselgut eine erhdhte Chance, dass nicht hygienisierte Aus-
gangsmaterialien auf der Mietenoberflache liegen bleiben und durch Tiere (insbesondere Vo-
gel) verschleppt werden.

2.) Methode: ,,Anaerobe Teilkonservierung/Fermentierung (Milchsduregarung/Silierung)“

Fur diese Vorbehandlungsform kommen ausschlie3lich leicht fermentierbare und entsprechend verdicht-
bare Materialien wie zB Rasenschnitt oder organische Kichen-Abfélle aus Haushalten in Betracht.

Nach mdglichst homogener Durchmischung des angelieferten Materials erfolgt eine Beimpfung (lt. den
Vorgaben der Hersteller) mit einem entsprechenden Mikroorganismen-Praparat. Es werden nachfolgend
ca. 2 m hohe Tafelmieten errichtet und diese dann mit Silofolie luftdicht abgedeckt. Nach etwa 2-8 Wo-
chen wird das silierte Material wie Frischmaterial der regularen Mietenkompostierung zugefihrt.

Problematisch sind hier folgende Elemente:

m  Grundsatzlich kann bei einer verdichteten Vorlagerung bei vollstandigem Luftabschluss von ei-
ner klassischen Silierung des Materials ausgegangen werden. Andererseits sind aufgrund der
schwankenden Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien die Fermentationsprozess-
Verhaltnisse von der traditionellen Silierung nicht direkt Ubertragbar. Fehlgarungen und erhdhte
Methanemissionen sind daher nicht auszuschlieRen.

m  Weiters kdnnen in Abhangigkeit der tatsdchlichen Milieubedingungen wahrend der Umstellung
des vorsilierten Materials auf die aerobe Rotte die fur die Anfangsphase der Kompostierung von
eiweilireichen Materialien (,Klichenabfalle*) typischen Geruchsemissionen auftreten.

m Diesbezlgliche systematische Studien liegen noch nicht vor.

Schlussfolgerung fir Methode 1.) und 2.)

Eine Vorfermentation ware in beiden Fallen nur dann als Stand der Technik anzusehen, wenn folgende
Voraussetzungen eingehalten werden kdnnen:

m  Ausgewogene und intensive Abmischung der Ausgangsmaterialien

m  Homogene Verteilung ggf. Einstellung einer optimalen Materialfeuchtigkeit unter besonderer
Berucksichtigung der Wasserkapazitat der Ausgangsmischung

Uberwiegend silierfahiges Material mit geringem Strukturanteil im Fall der Methode 2.)

In der nachgeschalteten ordnungsgemafen Kompostierung mit regelmaigem Umsetzen hat
die gesicherte thermophile Hygienisierung und Endreifung entsprechend Abschnitt 7.4.2 zu er-
folgen.
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m  Abdeckung der Mieten mit Kompostvlies bei Methode 1.), bzw. mit luftdichter Folie bei Methode
2)

m Das Ziel des zugigen und kontrollierten Abbaus, bzw. der organischen Bindung von geruchsre-
levanten Stoffen und Zwischenprodukten muss ausreichend und nachvollziehbar im Zuge der
Fermentation erreicht werden.

Da die Erflllung obiger Voraussetzungen weder wissenschaftlich noch durch Praxiserfahrungen ausrei-
chend verifiziert wurde, bedarf es vor der Aufnahme dieser Vorbehandlungsverfahren in den Stand der
Technik einschlagiger Untersuchungen. Es ware sinnvoll, diese Methoden der Vorfermentierung als Vor-
behandlung mit dem Ziel eines flexibleren Materialmanagements eingehend zu untersuchen.
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Tabelle 5-1: Prinzipielle Prozesscharakteristik im Verlauf der Kompostierung

Phasen organische Rohstoffe Abbauphase Ab- und Umbauphase Um- und Aufbauphase
= Nahrungsgrundlage fiir Kom- HeiRrotte — Intensivrotte Hauptrotte Nachrotte
postflora und -fauna Reifung
. max. Warme abklingende Warme Abkuhlung
Wirmehaushalt > 55° - >70°C 30° - 55°C <45°C
Wassergehalt 55-70% FM 45 - 55/60 % FM 35-50 % FM

Prozess-
Charakteristik

komplexe, nieder- und hochmole-
kulare, geordnete Struktur abge-
storbener Pflanzenreste und Mist

Wertbestimmende Inhaltsstoffe:

Zucker, Fett, Eiweil3, Zellulose,
Hemizellulose, Lignin als Stick-
stoff- und Kohlenstoffquelle

Energie: biochemisch molekular
gebunden

Schlisselfaktoren:

C/N-Verhaltnis, Wasser, Luftpo-
renvolumen

JAuflosung” - Stlrmischer Stoff-

JAuflosung” und Neubildung -

Neubildung - Gedampfter

umsatz

Mineralisation niedermolekularer
Substanzen (Eiweil3, Zucker, Star-
ke, Fett)

Spaltung hochmolekularer Ge-
ristsubstanzen (Zellulose, Hemi-
zellulose)

N-Verluste (Ammoniak); Ammoni-
umbildung; Schwefelwasserstoff

Bakterielle Mischflora

Energie: z.T. in neu entstehenden
Organismen gebunden, z.T. als
Warme an die Umwelt abgegeben

Gedampfter Stoffumsatz

Abbau langkettiger aliphatischer
Polymere (Hemizellulose, Zellu-
lose); Beginn des Ligninabbaus

Vermehrte Ligno-Protein- und
Huminstoffbildung

N-Stabilisierung: Assimilation
durch Biomasse (Bakterien und
Pilze); Ansteigen des Nitratge-
haltes; Verdrangen von Ammo-
nium

Bakterielle / pilzliche Mischflora;
Actinomyceten und Hutpilze
("Tintlinge™)

Erste Kleintiere dammen zu-
satzlich die mikrobielle Aktivitat

Stoffumsatz

Ligninabbau; Stabilisierung;
Huminstoffbildung; organische
Bindung des Stickstoffs an die
Huminstoffe;

Einengung des C/N-
Verhaltnisses

GroRRe Artenvielfalt an Kleintie-
ren (Springschwanze, Eisenia
fetida u.a.), pilzliche Mischflora

Endstadium im Ton-Humus-
“Krimel*

Zustand

Alte Ordnung

Chaos / Aufldsung

Ubergang zu neuen Strukturen

Neue Ordnung

Element

Warme — Wasser — (Luft)

Wasser - Luft

Luft - Erde
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6 Spezifische Vorraussetzungen der Ausgangsmaterialien hinsicht-
lich Prozess-, Emissions- und Qualitatsfragen

Bei den Ausgangsmaterialien fir die Kompostierung handelt es sich primar um Materialien mit einem
entsprechend hohen Anteil an biologisch abbaubarer Substanz. Hinzukommen, je nach Aufwandmenge
und Wirkungsweise, Zuschlagstoffe und Hilfsstoffe.

Die Qualitat der Rohstoffe kann entsprechend dem Prozessziel nach folgenden Kriterien differenziert
werden: Bei der Beurteilung der Ausgangsmaterialien mussen sowohl ihre Eignung fur das Verfahren der
Kompostierung als auch jene Eigenschaften unterschieden werden, die fur die Qualitédt des Endproduktes
von Bedeutung sind. Abbildung 6-1 fasst den Zusammenhang zwischen Rohstoffqualitdt > Prozessziel
und - Produktziel zusammen.

Kompost - Rohstoffe

|>/ Eigenschaften bedeutsam fur
I den Rotteprozel I I das Endprodukt I
Aufbau stabiler

Humusformen

Gehalt an organischer / | Schadstoffgehalt |
Substanz Stabiles Erhaltung der

Krimelgefige 3
gettg Nahrstoffe C/N-Verhaltnis
C/N-Verhaltnis ~ i Nahrstoffgehalt
_ Abbau phyto ProzeR - Ziel Mlmmlerung von 9

toxischer Stoffe Emissionen

— Salzgehalt
Wassergehalt
Abtdtung von Samen und Abtdtung/Reduktion von pH-Wert

austriebsfahigen Pflanzenteilen pathogenen Keimen

\_/ Strukturanteil
T

| Luftporenvolumen |

Abbildung 6-1: Die Bedeutung der Kompost-Rohstoffe im Zusammenhang mit Rotteprozess und
Endproduktqualitat (nach Amlinger, 1996[A23))

Bei kleineren Kompostanlagen muss bei Ubernahme der Ausgangsmaterialien mit einseitig ausgepragten
Materialeigenschaften darauf geachtet werden, dass stets ausreichend ergdnzende Mischungspartner
zur Herstellung einer ausgewogenen Kompostausgangsmischung vorhanden sind (zu nennen waren hier
zB Lebens- und Futtermittelreste mit hohem EiweilRanteil, Zitrusfriichte, Speisedle und -fette, Asche, Un-
krautsamen, pestizid- und herbizidbehandelte Pflanzenabfalle, erkranktes und verschimmeltes Pflan-
zenmaterial, selbst Gras, Laub, Rinde oder Sagespane).
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6.1 Prozess- und emissionsrelevante Eigenschaften der Kompostausgangs-
materialien

6.1.1 Mikrobielle Abbaubarkeit

Hierunter ist die Abbau- bzw. Mineralisierungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Stabilitdt und des
verfugbaren C/N-Verhaltnisses der organischen Komponenten zu verstehen. Der grundsatzliche Pro-
zessablauf wurde bereits in Abschnitt 4.2 dargestellt. Unterschieden werden leicht und schwer abbauba-
re organische Substanzen (siehe Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1: Abbaugeschwindigkeiten verschiedener Stoffklassen wahrend des Kom-

postierungsprozesses (nach Grabbe & Schuchardt, 1993[FA24))

Herkunft Intensiv/Hauptrotte Nachrotte
schnell —> langsam
pflanzlich Starke, Zucker Zellulose Holz
Fett Hemizellulose Lignin
Fettsauren Pentosane
EiweilRe, Peptide Pektin Keratin
Aminosauren Chitin Kutin
Vitamine Fette Suberin
Antibiotika Ole
Wachse
tierisch Kot, Harn Gallensauren Gallenfarbstoffe
Schleim, Blut Knochen
Koérperzellen
Fermente
Hormone
mikrobiell Biomasse Indol Ligno-Protein-Komplex
org. Sauren Skatol
Stoffwechselprodukte Phenole
Polysaccharide

— 42 —




Tabelle 6-2: Vorkommen, Eigenschaften und selektive Abbaubarkeit der fiir die Kompostierung
wichtigsten Naturstoffe; Abbaubarkeit nimmt von oben nach unten hin ab. Nach Ottow & Bidling-
maier (1997[A25])

Naturstoffe Vorkommen Chemischer Aufbau Abbaubarkeit und abbauende
Organismen

Starke Vorherrschende Speicher- Poly-D- Glucoseketten Po-  Sehr schnell AEROB. Pilze & Bakt.
substanz in Samen. Knollen lymerisationsgrad sehr ver- ANAEROB. Bazillus- und Clostridi-
und Wurzeln schieden um-Arten

Pektine Mittellamelle zwischen Zell- Im wesentlichen aus Galac- Sehr schnell viele Pilze u. Bakt.
wanden, in jungem Pflanzen- turonsauren aufgebautes wenige Actinomyceten, aktivste
gewebe, bes. reichlich in Bee-  stark geliertes Polysaccha-  Zersetzer: Sporenbildner wie Bacil-
ren, Stein- und Kernobst rid lus macerans u. B. Polymyxa

Proteine Bestandteil des Zellplasmas Makromolekiile aus Ami- Leicht abbaubar, zahlreiche Pilze

nosauren

u. Bakt. AEROB. Bacillus, Pseu-
domonas, Serratia, Flavobacterium
spp. ANAEROB. Clostridium spp.

Hemicellulosen

GerlUststoffe der Zellwand (zus.
mit Cellulose u. Lignin)

Polymerisate aus verschie-
denen Hexosen, Pentosen
u. Uronsauren

Leicht (Arabane) bis schwer (Ga-
lactane), Abbau durch Actinomyce-
ten, Bakt., Pilze

Mannane Wandsubstanz bei versch. nie-  Lésliches Polysaccharid Leicht abbaubar durch zahlreiche
deren Pflanzen, in einigen Na-  aus Mannose Mikroorganismen
delhélzern bis zu 11 %
Xylane Reserve- oder Stutzsubstanz.  Polysaccharid aus 1,4- Leicht abbaubar durch zahlreiche
Stroh u. Bast: 15- 20%, Laub- glycosidischer- 3-D-Xylose  Mikroorganismen
holz. 20- 25%; Koniferenholz: mit mittlerem Polymerisati-
7-12% onsgrad
Fructane In manchen Pflanzenfam. an- Polysaccharid aus [3-2,1- Leicht abbaubar durch zahlreiche
stelle oder neben Starke ge- glycosidischen D- Mikroorganismen
speichert, in Weidengrasern 12  Fructoseeinheiten
15% TM. Wurzelzichorie 11-
15%
Fette & Wachse Pflanzen- und Tierreste Fette. Glycerinester der Gut abbaubar Fette: Viele Bakteri-
hoéheren Fettsduren en u. Actinomyceten Wachs. Be-
Wachs. Fettsauren mit pri- = vorzugt von Bakt., z. B Mycobac-
mar einwertigen Alkoholen  terium phlei, M. lacticola
verestert
Chitine Sowohl im Tier- als auch Ausgepréagte Stabilitdt auf-  Leicht abbaubar durch viele Bakt.
Pflanzenreich verbreitete Stiitz- grund der von den N- Ace-  U. Pilze
substanz, bildet das Exoskelett  tylseitengruppen ausge-
vieler wirbelloser Tiere, Haupt-  henden N-Brickenbin-
bestandteil vieler Pilze dungen (Quervernetzun-
gen)
Cellulose Wichtigstes Polysaccharid, Zell- Ketten von 3-1.4-D- Glyco- = Schwer angreifbar, da unlslich;
wandsubstanz v.a. hohere se mit hohem Polymerisati- =~ Aerob: Pilze (insbes. Wenn pH
Pflanzen Heu ca. 28%, Stroh onsgrad hohe mech. Fes-  niedrig und wenn mit Lignin in-
32-36%, Baumwolle u. Flachs  tigkeit, in Wasser unléslich  krustiert), Actinomyceten (Micro-
ca. 100%, Holz 50% monospora); Myxobakterien Anae-
rob: Clostridien und andere Bakt.
(z. B. Cellulomonas)
Lignin Nach der Cellulose u. neben Phenylpropaneinheiten mit | Sehr resistent und nur langsam ab-

den Hemicellulosen mengen-
mafig bedeutendster Pflan-
zenbestandteil. Holz 18-30%

untersch. dreidimensionaler
Verknipfung
(=Inkrustierung)

baubar, v.a. hdhere Pilze (Basidio-
myceten) aber auch Actinomyce-
ten, Streptomyces spp., u.a. Bakte-
rien

Wassergehalt

Die optimale Feuchtigkeit sinkt im Verlauf des Rotteprozesses mit der Abnahme des Gehaltes an organi-
scher Substanz. Die ausreichende Feuchtigkeit gerade in der Start und Hauptrottephase ist vor allem
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deswegen unerlasslich, weil Mikroorganismen Nahrstoffe und auch Sauerstoff nur in geléster Form auf-
nehmen koénnen. Reine Kichen- und Gemiseabfalle weisen Wassergehalte von 80 bis 95% in der
Frischmasse auf, was bereits wahrend Sammlung und Transport zur Bildung von Presswasser fihrt. In
Abhéangigkeit der Strukturstabilitdt und der Wasserkapazitat der organischen Ausgangsmaterialien kon-
nen die Wassergehalte der einzelnen Materialkomponenten in einem weiten Bereich schwanken. Die
Strukturstabilitdt gewahrleistet ein ausreichendes Luftporenvolumen bei maximalen Feuchtigkeitsgehal-
ten sowie die Ableitung Uberschissigen Wassers. Glinstige Bereiche flir zB kiichenabfallreiche, struktur-
armere Mischungen liegen bei 45 — 50% i.d. FM, fur strukturreiche, griinschnittbetonte Mischungen bei
45 -60% i.d. FM.

Strukturstabilitat

Die Strukturstabilitat ist die Vorraussetzung fiir die Erhaltung des erforderlichen Luftporenvolumens und
des Gasaustausches im Rottekorper. Dies gilt gleichermalien fiir geschlossene Reaktorsysteme als auch
fur offene Mieten. Ein optimaler Anteil von gehackseltem Baum- und Strauchschnitt als Strukturgut hangt
vom gewahlten Hauptrotteverfahren und den Struktureigenschaften und dem Wassergehalt der Gbrigen
Mischungspartner ab. Als Grundregel gilt: je grofer der Querschnitt des Rottekérpers desto groRer die
Eigenpressung und daher auch die Wahrscheinlichkeit, dass eine gleichmaRige Durchliftung durch Kon-
vektion (Kaminzugeffekt) bzw. auch durch die Zwangsbellftung auch bei hohem Strukturgutanteil nicht
mehr gewahrleistet wird. Weitere Faustzahlen und Richtwerte siehe > Kap. 9.2.4.

pH-Wert

Besonders Ausgangsmaterialmischungen mit hohen Anteilen an frischen Kichen- und Gemiseabféllen
fihren wahrend der Initialphase der ersten 3 bis 7 Tage zu niedrigen pH-Werten von 4 bis 6. Diese saure
Phase bewirkt eine deutliche Verzdégerung des C-Abbaus (lag-Phase) und geht einher mit dem Auftreten
niederer Karbonsauren (Essigsaure, Propionsaure, Iso-Buttersaure, Buttersaure, Iso-Valeriansaure, Va-
leriansaure). In Laborversuchen (Binner, 2002[A26]) konnte gezeigt werden, wie die rapide Abnahme der
Essigsaure parallel zum pH-Anstieg und dem Kohlestoffabbau einsetzte. Eine Abdampfung oder Verkiir-
zung der lag-Phase konnte durch eine Zugabe von Kalk bereits in einer Konzentration von 0,2 % (m/m)
erreicht werden. Kalkmengen Uber 0,4 % flhren jedoch zu einer starkeren Ammoniak (NH3) Freisetzung.

Kalkstabilisierter Klarschlamm hat pH Werte von 10 — 12. Bei solchen Werten ist keine mikrobielle Aktivi-
tat moglich. Es braucht in der Regel einen entsprechend hohen Anteil an frischen Zuschlagstoffen (zB
Grinschnitt) um innerhalb einer kurzen Frist (1 — 3 Wochen) den pH Wert auf unter 8 abzusenken. Poly-
mer-stabilisierter Schlamm hingegen weist meist pH-Werte zwischen 6,5 und 7 auf.

Hinsichtlich dem Zusammenhang zwischen pH und Geruchsemissionen siehe Abschnitt 7.2.
C/N-Verhéltnis

Mikrobiell mobilisierbare Kohlenstoff- und Stickstoffquellen mlssen in einem ausgewogenen Verhaltnis
vorliegen. Ein Uberhang an leicht verfligbarem Stickstoff kann zu hohen Verlusten in Form von Ammoni-
ak fuhren.

Stickstoff und Kohlenstoff missen fur die Mikroorganismen in gleichem MaR verfugbar sein. In pflanzli-
chen Ruckstanden betragt das C/N-Verhaltnis etwa 35 bis 40:1. Es liegt damit in einem fur den Abbau
durch Mikroorganismen guinstigen Bereich. Mit der Freisetzung von CO, im Zuge der Mineralisierung
geht eine Anreicherung des Stickstoffes bzw. eine Verengung des C/N-Verhaltnisses einher. Humusstof-
fe weisen ein C/N-Verhaltnis von etwa 10:1 auf. Beim Rotteprozess bestimmen vor allem die leicht 16sli-
chen (verfugbaren) Anteile des Kohlenstoffs und Stickstoffs den Abbaufortschritt. Liegt eine dieser Kom-
ponenten (meist Stickstoff) im UbermaR vor, kann diese von den Mikroorganismen nicht verwertet wer-
den (Binner, 2003a[Ps27]).

Das C/N-Verhaltnis ist also ein Indikator flr die Dynamik der ablaufenden Abbau- und Umsetzungspro-
zesse sowie die mikrobielle N-Bindung im Kompost oder bei N-Uberschiissen (C/N-Verhaltnis in Abhan-
gigkeit der verfugbaren C- und N-Fraktionen ca. < 15 - 20:1) fur die im wesentlichen gasférmigen Stick-
stoffverluste (in Form von Ammoniak, Lachgas oder elementarem Stickstoff). Tabelle 6-3 gibt einen U-
berblick zu den C/N-Verhaltnissen typischer Kompostausgangsstoffe.
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Tabelle 6-3: C/N-Verhiltnissen typischer Kompostausgangsstoffe

Material CIN- Verhaltnis | Material CIN- Verhaltnis
Wirtschaftsdiinger Griinabfélle
Jauche 2-3 Rasenschnitt 12-25
Huhnerkot 10 Beetabraum 20-60
Mistkompost 10 Kartoffelkraut 25
Huhnermist + Stroh 13-18 Strukturmaterial 23-31
Rindermist (stroharm) 20 Laub 30-60
Pferdemist o5 Laubstreu (Erle, Esche, Hain- o5
buche)

Laubstreu (Linde, Eiche Birke,

Rindermist (strohreich) 30 Pappel, Buche) 40-60
Bioabfille Nadelstreu 30-100
Gemdiiseabfélle 10-20 Stroh (Gerste/Hulsenfriichte) 40-50
Essensreste 12-20 Stroh (Hafer) 60
Obstreste 15-25 Stroh (Roggen/Weizen) 100
Haushalts- und Kiichenabfalle 20-21 Rinde 100-130
Blumen- u. Pflanzenabfalle 20-60 Baum- und Gehdlzschnitt 100-150
Klichenabfalle 23 Sonstiges
Obst 35 Torf 30-50
Papierabfalle 120-170 Sagemehl (Vollholz) 100-500
Papier/Karton 200-500

Als ZielgréRe kann ein C/N-Verhaltnis von (20) 25 - 35 (40) : 1 im Kompostausgangsmaterial angegeben
werden. Weitere Grundsatze zur Homogenisierung und Einstellung einer optimalen Ausgangsmischung
siehe > Kap. 9.2.4
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6.2 Produktorientierte Qualitat der Ausgangsmaterialien

Eine qualitative Bewertung von Kompost erfolgt in der Regel im anwendungsfertigen Endprodukt. Spe-
Zielle Untersuchungserfordernisse und Mindeststandards fir Rohmaterialien wurden im Rahmen der
KompostVo nur punktuell fur Materialien mit potenziell erhéhten Schadstoffgehalten oder nicht eindeutig
definierbarer Herkunft festgelegt.

Die qualitative Gesamtkomposition des Kompostes wird jedoch wesentlich vom Nahrstoffgehalt, von den
physikalischen Eigenschaften, den anorganischen bzw. organischen Schadstoffanteilen und dem Verun-
reinigungsgrad mit Storstoffen in den Ausgangsmaterialien bestimmt. Die unterschiedlichen Ausgangs-
materialien, Zusatz- und Hilfsstoffe, welche in mdglichst hoher Vielfalt der Kompostierung zuzufihren
sind (grob/fein, hart/weich, trocken/feucht, nahrstoffreich/nahrstoffarm), sollen die Qualitdt des Endpro-
duktes indirekt Uber den Rotteprozess, beziehungsweise unmittelbar positiv beeinflussen.

Eine hohe Qualitdt der Kompostrohstoffe ist insbesondere zu beachten, wenn Kompost fir die landwirt-
schaftliche oder gartenbauliche Anwendung hergestellt wird. Geringere Mal3stdbe werden an Komposte
zur Verwendung im Landschaftsbau und der Rekultivierung (Qualitatsklasse B) gelegt. Im Folgenden
werden die wesentlichen produktorientierten Anforderungen an die Ausgangsmaterialien zusammenge-
fasst.

Hinsichtlich der vorsorgeorientierten Mindestanforderungen an die Ausgangsmaterialien zur Kompostie-
rung wird auf Anlage 1 der KompostVo sowie auf ONORM S 2201 , Kompostierbare Abfélle — Qualitats-
anforderungen® verwiesen.

6.2.1 Gehalt an nicht abbaubaren Schad- und Fremdstoffen

Zu diesen zahlen sowohl die potenziell toxischen Elemente (PTE) bzw. Schwermetalle (Blei, Cadmium,
Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink) als auch persistente organische Schadstoffe wie Dioxine
und Furane, PCB, PAK.

6.2.1.1 Persistente Organische Schadstoffe

Der Europaische Vergleich organischer Schadstoffkonzentrationen in Bio- und Griinkomposten ergibt,
dass eine Festlegung von Grenzwerten mit routineméaBiger Analytik nicht erforderlich ist (Amlinger et al.,
2004[FA28]). Die Osterreichische KompostVo legte nur fir spezifische Ausgangsmaterialien Grenzwerte
fest.

Folgende Tabelle gibt eine Orientierung zu den Gehalten an organischen Schadstoffen in typischen Aus-
gangsmaterialien
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Tabelle 6-4: Organische Schadstoffe in Kompost-Ausgangsmaterialien; Mittelwerte; PCDD/F in ng
Teq kg'1 TM; PCB und PAK in mg kg'1 TM (Sihler et al., 1996[p29])

n oM Sum PCB PAK PCDD/F
PCB 28 -180 6 PAK FL, BbFI, BaP, Bper, IP
% mgkg”' TM mgkg”' T™ ng Teg kg’ TM
i . 77 0.008 0.566 496 +356
Griinschnitte 9 4 0.046 3.250 16.44 +14.58
. 78 0.010 0.174 162 +1.01
Bioabfall 5 4 0.048 0.685 517 +2.07
. 94 0.007 0.621 1 +0.57
Rinde 9 3 0.103 7.799 1311 $10.47
. 63 0.052 0.93 224 +0.99
Gartenmaterialien  2-6 30 0.096 1.741 461 £2.92

OM .. original organische Masse (oberer Wert) und standardisiert auf 30% OM (unterer Wert)

Lindan ist bei Rinden auf ,Verdacht®, das heif3t bei unbekannter oder bedenklicher Herkunft und bei Feh-
len einer Bestatigung, dass Uber einen Zeitraum von 10 Jahren ein Anwendungsverbot vorlag, zu unter-
suchen. Ein Grenzwert von 0,5 mg kg'1 TM ist gemalR KompostVo einzuhalten.

Auf Absorbierbare organische Chlorverbindungen (AOX) als Summenparameter fur chlorierte Verbindun-
gen ist gemal KompostVo in Klarschlammen, die zur Kompostierung vorgesehen sind, nur dann zu un-
tersuchen, wenn aufgrund vorangegangener Untersuchungen oder einer kritischen Einleiterstruktur (zB
hoher Anteil an industriellen Gewerbebetrieben) ein Verdacht auf erhdhte Werte berechtigt erscheint.
Analog zu Klarschlammregelungen wurde hier ein Grenzwert von 500 mg kg'1 TM festgelegt. Werte in
Komposten liegen im Mittel zwischen 40 und 70 mg kg’ TM (Zethner et al., 2001[p30]; Stock et al.,
2002[p31]).

Bei Ubernahme von_Extraktions- oder Olsaatenriickstdnden ist darauf zu achten, dass entweder eine
Bestatigung vorliegt, dass keine organisch-synthetischen Extraktionsmittel eingesetzt wurden (Anlage 1
Teil 1 KompostVo), oder nur gering belastete Materialien verwendet werden (Anlage 1 Teil 1 Kom-
postVo). Wurden im Entstehungsprozess organisch-synthetischen Extraktionsmittel verwendet, ist vor der
ersten Ubernahme sowie in der Folge 1 mal pro Jahr auf diese oder mégliche resultierende Schadstoffe
durch eine befugte Fachanstalt eine Untersuchung und entsprechende Beurteilung zu veranlassen.
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Tabelle 6-5: Weitere Grenzwerte fiir organische Schadstoffe gemaR KompostVo.

Materialien (Code-Nr., Bezeichnung) Qualitiatsanforderungen an das Ausgangsmaterial und Anforde-
rungen an die Eingangskontrolle
203 Extraktionsriickstande Nur gering mit organischen Stoffen wie zB Extraktionsmitteln belaste-
neue SN: te Materialien sind zul&ssig. Dies ist durch eine Bestatigung uber den
92203 verwendeten Produktionsprozess nachzuweisen. Ist eine Belastung
durch organische Stoffe aufgrund des Entstehungsprozesses mog-
lich, so sind speziell auf den Produktions- und Entstehungsprozess
und die daraus resultierenden, mdglichen Belastungen abgestimmte
Parameter durch eine befugte Fachperson oder Fachanstalt (bei der
ersten Anlieferung, in weiterer Folge mindestens einmal pro Jahr
bzw. nach jeder Anderung des Prozesses) zu untersuchen. Die Eig-
nung des Materials fir die Kompostierung ist unter Einbeziehung
dieser Ergebnisse von der befugten Fachperson oder Fachanstalt zu
beurteilen und in der Bestatigung zu begriinden.
203 Olsaatenriickstande
neue SN:
92203
208 Kakaoschalen Untersuchungen sind bei jeder Anlieferung erforderlich
neue SN: Lindan: 0,5 mg kg'1 ™
92208 Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) 0,3, Summe aus Aldrin, Dieldrin,
Endrin, Heptachlor, die Summe der Hexachlorcyclohexan (HCH),
DDT und DDE, Chlordan und Hexachlorbenzol: 1 mg kg'1 ™
301 Fangoschlamm und -erde natur- PAK (16) | PCB | KW ges
neue SN: | licher Herkunft ohne Zumi- mg kg T™M
92301 schungen und Verunreinigun-
gen 2 | 0,2 | 500
Bei erstmaliger Verwendung ist ein Analysenzeugnis des Erzeugers
anzufordern, aus dem hervorgeht, dass die oben stehenden Grenz-
werte eingehalten werden.
303 Asche aus Biomassefeuerun- PCDD/PCDF: 100 ng TE je kg TM
neue SN: |gen Pflanzenaschen Es ist zumindest eine Analyse bei erstmaliger Verwendung je Her-
92303 kunft durchzuflhren.
304 Bodenaushubmaterialien (Erde) PAK (16) | PCB | KW ges
neue SN: | und -aufschlammungen natur- mg kg™ T™
lich gewachsener, nicht verun-
92304 ’
reinigter Boden; Wasch- 2 | 0.2 | 200
schlamme von Hackfriichten; ;u untersuchen ist vor allem im Verdachtsfall, zB bei offensichtlichen
natlirlicher Moorschlamm und Olverunreinigungen oder bei problematischer Herkunft; Wasch-
Heilerde ohne Zumischungen schlamme nur ohne chemische Reinigungs-, Fallungs- oder Extrakti-
onsmittel.

6.2.1.2 Schwermetalle

Schwermetalle werden zum Uberwiegenden Teil Uber anhaftende Staub und Bodenpartikel bzw.

schwermetallhaltige Verunreinigungen und Fremdstoffe eingetragen. Griinschnitt-Komposte weisen ten-
denziell niedrigere Gehalte auf als Kompost aus gemischten Bioabfallen. Auswertungen aus flachende-
ckenden Untersuchungen ergeben jedoch in vielen Fallen keine signifikanten Unterschiede (Amlinger et
al., 2004). Beim Einsatz von kommunalem Klarschlamm ist zu beachten, dass bereits geringe Mengen an
Klarschlamm (10 — 30 %) infolge der rottebedingten Anreicherung der Schwermetalle dazu flihren kén-
nen, dass die Grenzwerte fir eine landwirtschaftliche Verwertung (Qu.-Kl. A) nicht eingehalten werden.
Der Abbau der organischen Masse im Zuge der Mineralisierung fiihrt zu einer relativen Aufkonzentration
der Schwermetalle. Diese kann mit folgender Formel berechnet werden:
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SMsmo = M x SMakT

100 — OMakT

SMs1p ... Schwermetall-Konzentration bei standardisiertem Gehalt an organischer Masse
OMg1p ... standardisierter Gehalt an organischer Masse

OMakr ...Aktueller Gehalt an organischer Masse

SMacr ... Schwermetall-Konzentration bei aktuellem Gehalt an organischer Masse

Die Anreicherung zB bei Grass/Hackselgutkomposten betrug nach einer Untersuchung von Riel et al.
(1993[FA32]) zwischen 110 — 230%.

Tabelle 6-6 fasst Hintergrundgehalte der wichtigsten Gruppen an Kompostausgangsmaterialien zusam-
men und gibt einen Vergleich zum gewichteten Median bzw. 90. Perzentilwert einiger nationaler Kompos-
terhebungen in Europa und zu den Bodenhintergrundgehalten in Osterreich.

Tabelle 6-6: Schwermetalle — Hintergrundgehalte der wichtigsten Gruppen an Kompostaus-
gangsmaterialien [mg kg'1 TM]; Basis ist der natiirliche oTM Gehalt

cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Ausgangsmaterial: [mg kg™ T™
Garten Abfille 0.07-065 3-246 11688 005018 3-17.0 6303  46-100
Kiichen Abfille 0.059-14 165-9 1025 0020 1630 220 2055
Holzhéicksel <01-04 65176 520 005<0.1 4084  13-20  20-137
:gZ:Zf:,:amtTelwene) 1 04-38 16275 39641  03-3 9-80 13221  142:2,000
BAK / Median ? 046 2100 4733 047 1700 6267  181.00
BAK / 90. Perzentil ? 089 3740 7950 035 2073 10517 28417
Boden 75. Perzentil [AT]®  0.28 48 28 0.22 30 23 92

" Arthur Andersen / DG Environment (2001[p33])
?) statistisch gewichtete Median- und 90-Perentil Werte von Schwermetallgehalten auf Basis nationaler Erhebungen
% gsterreichische Ackerbdden, 0-20 cm (Amlinger & Peyr, 2001[FA34])

Als Beispiel fur eine Reihe von Untersuchungen an potenziellen Rohstoffen zur Kompostierung dient eine
Gegenuberstellung typischer Materialgruppen. Der Vergleich der auf 30% organische Substanz standar-
disierten Werte mit den gemittelten Grenzwerten europaischer Lander macht deutlich, dass vor allem die
Cadmiumgehalte der Ausgangsmaterialien mit Ausnahme der landwirtschaftlichen Abfalle die Grenzwerte
kaum einhalten kénnen. Bei einer Kompostierung von reinen Abfallen aus der Lebensmittelindustrie wir-
den auch die Zinkwerte die Grenzwerte Gberschreiten. Ein Vergleich mit den deutlich strengeren Grenz-
werten der EU-Verordnung (EC) Nr. 2092/91 fiir den Okologischen Landbau wirden nur mehr die
Chromwerte bei allen Typen von Inputmaterialien merklich unter den erlaubten Grenzwerten bleiben.
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Tabelle 6-7: Mittlerer Schwermetallgehalt von organischen Abfillen als Ausgangswert [mg kg

TM] und bezogen auf 30% OM (fett gedruckt)

1

n OM[%] Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Landwirtschaftliche 16-17 74 0,4 26 18,5 ) 9,5 18 70
Riickstinde (" 30 0,6 40 31 17 30 120
. ) 85 0,3 8 18 ] 8 16 70
e 28 3 18 46 77 24 49 356
Lebensmittelverarbeitung ., .o 89 0,2 1,4 11,5 ] 24 3 40
M 30 2 17 126 21 37 430
Genussmittel " 21-23 g; ?’i 2112 gg - 122 340 25500
. 88 0,25 1,8 10 1,2 7.5 50
Sonstige 10 5 1,4 20 81 - 9 45 292
Al Elllr L 3.3-8  52-160 260-2500 34-107  140-640 996-3050
rialtypen
Grenzwert Klasse A 0,7 70 70 0,4 25 45 200
Grenzwert Klasse A+ 1 70 150 0,7 60 120 500
Kompost 75 %il @ 582 0,51 31 61 0,29 26 49 211
Boden* 75 %il @ 0,28 48 28 0,22 30 23 92

(1) Sihler & Tabasaran (1996[FA35]), fett gedruckt ... standardisiert auf 30 % organische Masse

(2) Amlinger & Peyr (2001[FA36])

250%

200% -]

150% -

100% -

[ Landwirschaftliche Abfalle (1)
[ Biotonne (1)

ompost Median (2)

— -Klasse A

—_— e —

Ni Pb Zn
Genussmittelindustrie (1)
M Abfalle aus der LM-Industrie (1)
I Kompost 90% Perzentil (2)
@ Klasse A+

Abbildung 6-2: Vergleich der
Schwermetallgehalte von 4 Gruppen
von méglichen Inputmaterialien mit
der Qualitat von Bioabfallkompos-
ten und europdischen Grenzwerten
fiir Komposte

(1) Sihler & Tabasgran (1996);
(2) Median und 90" Perzentile der Schwermetall-
gehalte 6sterreichischer Bioabfallkomposte

alle Daten in Relation zu den gemittelten Grenz-
werten flr Bioabfallkomposte in Europaischen
Landern; alle Gehaltswerte sind auf 30 % GV
TM standardisiert

Mit Ausnahme von Cd haben bei allen Schwermetallen die Klichenabfalle hohere Gehalte als die ande-

ren Rohstoffgruppen.

Eine Ubersicht zu den Untersuchungen in verschiedenen Landern zeigt, dass folgende Inputmaterialien
tendenziell die gemittelten Grenzwerte fir Bioabfallkompost in der EU bei Standardisierung auf einen
OTM Gehalt von 30 % Uberschreiten wirden:

m  Papier (Cu, Zn)
Kartoffeln (Cd, Cu, Zn)

|
m  Tomaten (Cd)
m  Spinat (Cd)

Pilze (Cd, Cu, Hg, Zn)
Gartenabfall (Cd)
Kichenabfall (Cd, Ni)
Holzhacksel (Pb, Zn)

Davon unabhangig scheinen diese Rohstoffwerte insegasamt keinen gréfieren Einfluss auf die Kompost-

qualitat zu haben.
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Tabelle 6-8: Anforderung an den Schwermetallgehalt in Kompostausgangsmaterialien geman

KompostVo

Materialien Qualitdtsanforderungen an das Ausgangsmaterial und Anforde-
rungen an die Eingangskontrolle

201 Schlamm aus kommunalen Pro Herkunft und angefangenen 200 t TM Gibernommenem Kilar-

Abwasserbehandlungsanlagen

schlamm — mindestens jedoch alle drei Jahre — muss eine Untersu-
chung auf Schadstoffe durch eine befugte Fachanstalt vorliegen. Die
Untersuchungen sind jeweils rechtzeitig zu veranlassen, sodass die
Erflllung der Anforderungen fiir jede Herkunft kontinuierlich sicherge-
stellt werden kann.

Dabei spielt es keine Rolle, ob die Untersuchung durch den Kompost-
hersteller oder die Klaranlage veranlasst wurde.

Es ist eine eigene Liste mit den fortlaufenden Untersuchungsergebnis-
sen getrennt nach der Schlammherkunft zu fihren.

Grenzwerte fiir Schlamme zur Herstellung von Kompost und Quali-
tatsklarschlammkompost gemal Kompostverordnung:

cd| cr | cu|Hg| Ni | P | zn
Kompostart: mg je kg TM Schlamm
Kompost 3 | 300 | 500 | 5 | 100 | 200 | 2000
kQual|ta’[s-KIarschIamm- 2 70 | 300 | 2 60 | 100 | 1200
ompost

Neue Schlisselnummern und Bezeichnu

ng gemanr AbfallverzeichnisVo:

stédnde aus getrennter Prozess-
abwassererfassung der Nah-
rungs-, Genuss- und Futtermit-
telindustrie mit geringen Belas-
tungen durch chemische Reini-
gungs-, Fallungs- oder Extrakti-
onsmittel,

Schlamm aus einer betriebsei-
genen Abwasserreinigungsan-
lage

92201 Kommunale Qualitatsklar- Grenzwerte fir Qualitatsklarschlamme zur Herstellung von Qualitats-
schlamme klarschlammkompost gemaR Kompostverordnung:
cd | cr | cu|Hg| Ni | Po | zn
mg je kg TM Schlamm
2 | 70 [300] 2 | 60 [ 100 [ 1200
92212 Kommunale Klarschlamme Grenzwerte fur Klarschlamme zur Herstellung von Kompost gemaf
Kompostverordnung:
cd | cr | cu|Hg| Ni | Pb | zn
mg je kg TM Schlamm
3 [ 300 [ 500 | 5 [ 100 | 200 | 2000
202 Schlamme oder Pressfilterriick- | Bei erster Anlieferung mussen die bei kommunalem Klarschlamm (201)

angefluhrten Parameter einmal, in weiterer Folge mindestens einmal
pro Jahr bzw. nach jeder Anderung des Entstehungsprozesses unter-
sucht werden. Werden Schlamme von verschiedenen Anlagen uber-
nommen, so sind die Schlamme vor dem Vermischen getrennt zu
untersuchen. Die angefiihrte Untersuchungshaufigkeit gilt fiir jede
einzelne Anlage. Auch eine Untersuchung im Auftrag des Anlagen-
betreibers - und nicht nur eine im Auftrag des Kompostherstellers - wird
anerkannt, sofern die Untersuchung von einer befugten Fachperson
oder Fachanstalt durchgefiihrt wurde.

Es gelten die gleichen Qualitatsanforderungen wie fur kommunalen

Klarschlamm (201)
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Materialien

Qualitatsanforderungen an das Ausgangsmaterial und Anforde-
rungen an die Eingangskontrolle

Neue Schliisselnummern und Bezeichnu

ng gemanR AbfallverzeichnisVo:

92202 Gering belastete Schlamme Bei erster Anlieferung miissen die bei kommunalem Qualitats-
aus getrennter Prozessab- klarschlamm (SN 92201) angefuhrten Parameter einmal, in weiterer
wassererfassung der Nah- Folge mindestens einmal pro Jahr bzw. nach jeder Anderung des Ent-
rungs-, Genuss- und Futter- stehungsprozesses untersucht werden. Werden Schlamme oder
mittelindustrie ausschliel3lich Pressfilterriickstande von verschiedenen Betrieben tibernommen, so
pflanzlicher Herkunft mit ge- sind diese vor dem Vermischen getrennt zu untersuchen. Die
ringen Belastungen durch angefihrte Untersuchungshaufigkeit gilt fir jede einzelne Herkunft.
chemische Reinigungs-, Fal- | Auch eine Untersuchung im Auftrag des Anlagenbetreibers bzw.
lungs- oder Extraktionsmittel, | Abfallbesitzers - und nicht nur eine im Auftrag des Kompostherstellers -
Schlamm aus einer betriebs- | wird anerkannt, sofern die Untersuchung von einer befugten
eigenen Abwasserreinigungs- | Fachperson oder Fachanstalt durchgefiihrt wurde.
anlage Es gelten die gleichen Qualitatsanforderungen wie fir kommunalen
92203 gering belastete Pressfilter- QUEEEETEE N (S 2200
rickstande aus der Nah-
rungs-, Genuss- und Futter-
mittelindustrie mit geringen
Belastungen durch chemische
Reinigungs-, Fallungs- oder
Extraktionsmittel
92501 Gering belastete Schlamme
aus getrennter Prozessab-
wassererfassung der Nah-
rungs-, Genuss- und Futter-
mittelindustrie tierischer Her-
kunft mit geringen Belastun-
gen durch chemische Reini-
gungs-, Féallungs- oder Extrak-
tionsmittel,
Schlamm aus einer betriebs-
eigenen Abwasserreinigungs-
anlage
205 Bleicherde Pro Herkunft und angefangenen 100t TM ist die Einhaltung der
neue SN: Grenzwerte fir anorganische Schadstoffe (Tabelle B.7) zu iberprifen.
92205 Grenzwerte fiir Bleicherde zur Herstellung von Kompost und Qualitats-
klarschlammkompost gemal Kompostverordnung:
mg je kg TM
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1 70 150 0,7 60 120 500
301 Fangoschlamm und -erde Folgende Grenzwerte sind gemaft Kompostverordnung einzuhalten:
neue SN: | natlrlicher Herkunft ohne mg je kg TM
Zumischungen und Verunrei- .
92301
nigungen Cd Crges Cu Hg Ni Pb Zn As
11 90 60 0,7 55 100 300 30
Bei erstmaliger Verwendung ist ein Analysenzeugnis des Erzeugers
anzufordern, aus dem hervorgeht, dass die oben stehenden Grenzwer-
te eingehalten werden.
303 Pflanzenaschen (Asche aus | Maximale Zugabe 2 % FM, keine Feinstflugasche.
neue SN: | Biomassefeuerungen)
mg je kg TM
Cd Crges Cu Ni Pb Zn \Y Co Mo As
8 250 250 100 100 1500 100 100 20 20
Bei erstmaliger Verwendung ist ein Analysenzeugnis des Erzeugers
anzufordern, aus dem hervorgeht, dass die oben stehenden Grenzwer-
te eingehalten werden.

— 52 —




Materialien Qualitatsanforderungen an das Ausgangsmaterial und Anforde-
rungen an die Eingangskontrolle

304 Bodenaushubmaterialien und | Maximale Zugabe 15 % FM.
neue SN: |—aufschiammungen: Folgende Grenzwerte sind gemal Kompostverordnung einzuhalten:
92304 natlrlich gewachsener, nicht mg je kg TM
verunreinigter Boden; .
Waschschlamme von Hack- Cd Crges Cu Hg Ni Pb Zn As
friichten: 1.1 90 60 0,7 55 100 300 30

natiirlicher Moorschlamm und | Zu untersuchen ist vor allem im Verdachtsfall, zB bei offensichtlichen
Heilerde ohne Zumischungen Olverunreinigungen oder bei problematischer Herkunft; Wasch-
schlamme nur ohne chemische Reinigungs-, Féallungs- oder Extrakti-
onsmittel.

6.2.1.3 Verunreinigung mit Fremd- und Ballaststoffen (Plastik, Metalle, Glas)

Verunreinigungen mit Fremd- oder Ballaststoffen spielen in der Regel nur bei der getrennten Sammlung
biogener Abfélle aus Haushalten bzw. bei spezifischen gewerblichen Abféllen eine Rolle (zB Restaurant-
abfalle mit Tellern/Bechern aus Starke oder Papier, getrennt gesammelte Friedhofsabfalle).

Die Reduktion des Stdrstoffanteils im BIOTONNEN-Material ist, wie die Erfahrung zeigt, nicht vollstandig
Uber eine entsprechende Offentlichkeitsarbeit zu 16sen. Der Storstoffanteil liegt in Abhangigkeit der Sied-
lungsstruktur zwischen 0,5 und 5 % (m/m). Stérstoffe sollten weitgehend vor, wahrend und nach Ab-
schluss der Kompostierung ausgelesen werden, um einerseits ein optisch einwandfreies Kompostpro-
dukt, andererseits die héchstmogliche Schadstofffreiheit zu gewahrleisten.

Sortenrein (nur eine Abfallart) angelieferte organische Materialien (z. B. Grinschnitt) sind in der Regel
fast frei von unerwiinschten Fremdstoffen.
Zu den Storstoffen zahlen:
m  Kunststoffe
o Plastikgebinde aus Hartplastik (i.W. aus PP, PE, PVC)
o0 Plastikfolien aller Art
o PET-Flaschen
o0 Styroporverpackungen
m  Metalle
0 NE-Metalle (vor allem Aluminium-Getrankedosen)
o Eisenmetalle, Blechdosen
m Glas
Die Bedeutung der Aussortierung der mittels Sichtkontrolle erfassbaren Fremdstoffe verdeutlicht

Abbildung 9-3. Das Mal} der erreichbaren Reinheit hangt wesentlich vom urspriinglichen Verunreini-
gungsrad ab und erreicht unter optimalen Voraussetzungen 95 %.

Metalle kdnnen von allen Fremdstoffen am starksten zum Schwermetallgehalt im Endprodukt beitragen In
einer Untersuchung von Gronauer et al. (1997) wurden Cr (max: 52.900 [!] mg kg'1) und Ni (max: 1.100
[l mg kg’1) mit hohen Konzentrationen in Schraubverschliissen, Besteck und Dosen gefunden. Hg und
Zn zeigten erhohte Konzentrationen in Reifen und Loffeln. Cu kommt in hohen Konzentrationen in Nicht-
Eisenmetallen vor. Hartplastik wies Cr und Hg Gehalte tiber den Kompostgrenzwerten in Deutschland auf
(Cr: >100 mg kg™'; Hg: >1,0 mg kg™'), wahrend die relativ hdchsten Gehalte bei Cd (3,3 mg kg™") und Zn
(1.730 mg kg™ festgestellt wurden.

Selbstverstandlich ist neben der Schwermetallbelastung der einzelnen Stérstofffraktionen deren Menge
im gesammelten Bioabfall ausschlaggebend fir die letztendliche Kompostqualitat. Abbildung 6-3 zeigt
den relativen Anstieg der Schwermetallkonzentration im Kompost in Abhangigkeit von 3 verschiedenen
Fremdstoffniveaus im Bioabfall (1 %, 5 % und 10 % m/m).
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Relative Erhohung der Schwermetallbelastung (%)
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[ Storstoffanteil 1 Gew.-%
40 [ Storstoffanteil 5 Gew.-%
EE Storstoffanteil 10 Gew.-%
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Chrom Nickel Blei Kupfer Zink Cadmium Quecksilber
Schwermetall

Abbildung 6-3: Beitrag unterschiedlicher Fremdstoffgehalte auf den Schwermetaligehalt im Kom-
post (Gronauer et al., 1997)

Das Ergebnis zeigt, dass bei einem Verunreinigungsgrad von nur 1 % (m/m) der Chromanstieg bereits
20 % betrug. Zur Bedeutung der Stdrstoffabtrennung siehe Kap. 9.2.2.

Gemal ONORM S 2201 gelten folgende Anforderungen an die Sortenreinheit bzw. den Fremdstoffgehalt
fur Gbernommenes Material:

Es ist sicherzustellen, dass der Anteil an Stér-, Ballast- und Fremdstoffen im angelieferten Mate-
rial den nachfolgenden Kompostierungsprozess und das Endprodukt nicht negativ beeinflusst.
Fir eine moéglichst geringe Verunreinigung der biogenen Abfélle aus Haushalten und ahnlichen
Einrichtungen sollte bereits in der Gemeinde durch eine effiziente Abfallberatung und durch Kon-
trollen wahrend der Bioabfallsammlung gesorgt werden.

Als Richtwert fiir eine akzeptable Verunreinigung getrennt gesammelter biogener Abfélle aus
Haushalten und &hnlichen Einrichtungen gilt ein maximaler Verunreinigungsgrad von 1 % in der
Frischmasse (FM).

Auch in dicht besiedelten Gebieten sollten 2 % in der Frischmasse nicht Uberschritten werden.
Werden die angefiihrten Richtwerte Uberschritten, ist mit einem erhdhten Sortieraufwand zu rech-
nen.

Ist die Sortenreinheit der Anlieferungen fur die angestrebte Kompostqualitéat nicht ausreichend, so
ist die Ubernahme dieser Abfélle zu verweigern, sofern nicht durch vorhandene, vor allem techni-
sche MalRnahmen (zB durch Siebung, Windsichtung, Metallabscheidung) bei der Komposther-
stellung der Storstoffanteil so weit gesenkt werden kann, dass eine ausreichende Qualitat er-
reicht wird.

6.2.1.4 pH-Wert

Hohe Anteile an Kichen- oder Gemuseabfallen fiihren in der Startphase zu einer mehr oder weniger
ausgepragten Absenkung des pH-Wertes. Ohne entsprechende Zugabe von Grinschnitt und evtl. altem
Kompost, Erde oder zB kalkhaltigem Gesteinsmehl kénnen im Endprodukt auch pH-Werte von < 7 auftre-
ten. In der Regel ergeben aber Komposte aus den Ublichen Mischungen aus Griinschnitt und biogenen
Haushaltsabfallen pH-Werte tiber dem Neutralpunkt (7,5 bis 8). Mit der Zugabe von Kalk sollte sehr vor-
sichtig umgegangen werden, da diese ein Austreiben des Stickstoffs in Form von Ammoniak bewirken
kann und eine biologische Stickstoff-Einbindung, insbesondere bei pH-Werten Gber 8, hemmt.

6.2.1.5 Nahrstoffgehalt und Salzgehalt
Siehe hierzu Abschnitt 8.2.
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6.3 Ausgangsmaterialien gemall KompostVo

Die Kompostverordnung regelt abschlieRend die Ausgangsmaterialien, die zur Herstellung von Kompost
eingesetzt werden durfen. Die 2 Hauptkategorien (Anlage 1 Teil 1 und Teil 2) unterscheiden sich hinsicht-
lich moéglicher Gehalte an Schadstoffen und den damit einhergehenden Anforderungen an Eingangskon-
trolle und Herkunftsnachweise. Weiters wurden Zuschlagstoffe, die der Optimierung des Kompostie-
rungsprozesses dienen, sowie die Anforderungen fir die Herstellung von Mullkompost definiert. Fur die
Aufzeichnungen wurden &hnliche Ausgangsmaterialien zum Teil zu Gruppen zusammengefasst.

Eine detaillierte Beschreibung der zuldssigen Ausgangsmaterialien, sowie die Anforderungen an die Ein-
gangskontrolle sind der ONORM S 2201 zu entnehmen. Weitere Hinweise zu den erforderlichen Auf-
zeichnungen sowie Vordrucke fur entsprechende Formblatter befinden sich den vom BMLFUW heraus-
gegebenen Fachinformationen zur Kompostverordnung (BMLFUW, 2002[A371)

Mit Inkrafttreten der Abfallverzeichnisverordnungsnovelle 2005 werden die Abfallarten der KompostVo in
das allgemeine Verzeichnis der Abfallarten aufgenommen. Hierbei werden in Abstimmung mit dem Ge-
sundheitsressort die Erfordernisse der Tierischen Nebenprodukteverordnung (EG) Nr. 1774/2002 (TNP-
Vo) berucksichtigt. In der KompostVo werden in der Folge die Abfallarten und deren Bezeichnung in An-
lage 1 angepasst.

6.4 Hilfs- und Zuschlagstoffe

6.4.1 Zuschlagstoffe

Kompostzuschlagstoffe sind organische oder mineralische Hilfsmittel, welche der Verbesserung des Rot-
teprozesses dienen und mengenmallig meist eine untergeordnete Rolle spielen. Gehackselter Baum-
und Strauchschnitt oder Rinde, die als Strukturmaterial eingesetzt werden, werden nach der Definition
der KompostVo nicht als Zuschlagstoff sondern als Ausgangsmaterial definiert. Im Sinne der prozess-
technischen Optimierung werden diese aber in der folgenden Tabelle mitangefiihrt.

Weitere Funktionen der Zuschlagstoffe sind:

m Potenzielle Reduktion der Geruchsbildung durch die Zugabe von Diabasmehl, Kalk, sonstige
Gesteinsmehle, Altkompost

m  Bindung von Uberschissiger Feuchtigkeit (trockener Altkompost, Tonmehl, fein zerfasertes
Schreddermaterial)

m  Die mikrobielle Aktivierung (Beimpfung) mit Stamm- oder Altkompost, die Anregung der Hu-
musbildung mit Tonmehl oder lehmhaltiger Erde, Nahrstofferganzung.

In Bezug auf die Qualitatsanforderungen und Mengenbegrenzungen gelten die Anforderungen der Kom-
postVo, Anlage 1 Teil 4.

Die spezifischen Wirkungen von Kompostzuschlagstoffen auf den Kompostierungsprozess bzw. auf das
Endprodukt kdnnen der Tabelle 6-9 enthommen werden.

6.4.2 Hilfsstoffe

Hilfsstoffe werden meist in kleinen, unter Umstanden homdopathischen Mengen dem Rottegut mit der
Zielsetzung den Rotteverlauf zu beschleunigen und/oder das Endprodukt positiv zu beeinflussen beige-
geben. Der Einsatz von Komposthilfsmitteln (Kompoststarter - Bakterienpraparate mit und ohne Nahrstof-
fe, Kalkstickstoff und sonstige stickstoffhaltige Praparate, die Einengung des C/N - Verhaltnisses mit Blut-
, Hornmehl oder getrocknetem Gefliigelmist, Ton - und Gesteinsmehl, Krauterextrakte,...) wird vorzugs-
weise bei kleinen Kompostierungen erforderlich sein, bei welchen nicht die erforderliche Vielfalt der Roh-

- 55 —



stoffe gegeben ist, und sich die dkologischen Lebensbedingungen fiir die Populationen der Mikroorga-
nismen nicht im Optimum befinden.

Beispiele haufig verwendeter Kompostzuschlags- und -hilfsstoffe, deren Zusammensetzung bzw. Anga-
ben Uber deren Wirkung sind der Tabelle 6-9zu entnehmen.

Tabelle 6-9: Zuschlagstoffe und Hilfsstoffe fiir die Kompostierung

Kompost — Zuschlagstoffe (nicht im engen Sinn der KompostVo)

Bezeichnung Code-Nr. Anmerkungen / Wirksamkeit
KompostVo / AbfVerzVo
[falls Abfall]

Altkompost - Rottebeschleunigung durch Eintrag von Mikroorga-
nismen, Schutz vor Trockenheit

Baum - Strauchschnitt, gehack- 105792105 67 Strukturverbesserung, Durchliftung, Kohlenstoff-

selt quelle

Rinde, Rindenmulch 104 /92104 Strukturmaterial, Kalk und Stickstoffzugabe erfor-
derlich, schwer abbaubar

Sagemehl 105/92105 68 C - reich, Kalk- u. Stickstoffzugabe erforderlich

Stroh 106 / 92106 C - reich, Kalk- u. Stickstoffzugabe erforderlich

Pflanzenasche 303 /92303; 92303 71; | Eintrag von Phosphor und Kaliumcarbonat

92303 73

Torf, Weild-, Schwarztorf - Strukturverbesserung, Durchliftung, hohe Wasser-
kapazitat, sauer

Urgesteinsmehl (Granit, Lava, 301 /92301 Spurenelementversorgung, Dauerhumusbildung,

Porphyr, Diabas, Feldspat) Geruchsbindung, z.T. mikrobielle Aktivierung.

Basaltmehl 301 /92301 Spurenelementeintrag, Dauerhumusbildung

Diabasmehl 301 /92301 Geruchsbindung, Rottebeschleunigung, Anregung
der mikrobiellen Aktivitat, Spurenelementeintrag,
Dauerhumusbildung

Bentonite 301 /92301 Verbesserung der Wasserkapazitat, Ton-
Humuskomplexbildung, Nahrstoffbindung

Erde 304 /92304 Strukturverbesserung, erhéht das Nahrstoffbin-
dungsvermdégen, Anregung der Bodenorganismen
und Regenwlirmer

Tonerde, Lehm 304 /92304 Verbesserung der Wasserkapazitat, Ton-
Humuskomplexbildung, Nahrstoffbindung, Anwen-
dung bei Sandbdden

Sand, Quarz 301/ 92301 dosierte Beigabe, Strukturverbesserung, Silikatfrei-

setzung
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Kompost - Hilfsstoffe

Bezeichnung Code-Nr. Anmerkungen / Wirksamkeit
KompostVo / AbfVerzVo
[falls Abfall]

Bakterienpraparate - Impfmittel, bedingte Wirksamkeit

Kompoststarter - meist nahrstoffreich mit und ohne Bakterienkulturen
(Neubeimpfung)

Biologisch-dynamische Kompost- - VergleichmaRigung des Rotteprozesses; Forderung

praparate der Humifizierung

Heil- Krauterpraparate - Wurmaktivierung, verhindert F4ulnis

Harnstoff, (Jauche) - Stickstoff rasch wirksam, neutral

Guano, Gefliigelmist Stickstoff-, Phosphorversorgung

Algenkalk 302 /93302 Carbonat- u. Stickstoffquelle, basisch

Kalkstickstoff --- Carbonat- u. Stickstoffquelle, basisch; ACHTUNG:
biozide Wirkung ca. 14 Tage

Kaliumpermanganat - Oxidationsmittel gegen Faulnis

Rohphosphat - schwer |6sliche Phosphorquelle; nur zur Herstel-
lung von Spezialkomposten mit erhéhtem P-Gehalt

Schwefelbliite - gegen zu hohe pH Werte, sauer

Eierschalen 108 / 92405 Nur aus Kuchen und der Nahrungsmittelbereitung;
Kalkversorgung

Holzkohle - Geruchsbindung, langsame C - Quelle

Ammonsulfat - Stickstoffmineraldiinger, 16slich, sauer

Hornspane 112/ 92408 Nur aus der Tierkdrperverwertung;

Einengung des C/N-Verhaltnisses, schwer |6sliche
organische N - Quelle

Tierhaare 112 / 92408 Keine Felle
Federn 112 / 92408 Schwer I8sliche organische N - Quelle

Notwendige Vorkehrungen bei Verwendung von tierischen Abfallen bzw. tierischen Nebenprodukten im
Sinne der EU-HygieneVo sind in Abschnitt 7.4 behandelt.

Weitere grundlegende Ausflhrungen zur biologischen und technologischen Konditionierung der Aus-
gangsmaterialien siehe Abschnitt 9.2.

6.5 Besondere Anforderungen bei der Kompostierung von Friedhofsabfallen

Getrennt gesammelte biogene Anteile des Friedhofsabfalls stellen ein wertvolles Ausgangsmaterial fiir
die Kompostierung dar. Voraussetzung hiefiir ist jedoch, dass vom Sammelsystem sowie tber das ge-
samte Kompostierungsverfahren die Fremdstoffe mdglichst aus dem Material entfernt werden.

Gemall KompostVo dirfen Friedhofsabfalle nur direkt von Friedhéfen lbernommen werden, auf denen
»ein System zur getrennten Sammlung mit einer ausreichenden Kontrolle der Freiheit von Storstoffen wie
Blumendraht, Kunststoffteilen oder -folien vorhanden ist“. Auch bei optimaler Aufstellung und Kennzeich-
nung der Abfallbehalter- und boxen muss bei organischen Friedhofsabfallen mit einem erhéhten Fremd-
stoffanteil gerechnet werden.
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Anforderungen an die Storstoffabtrennung und Qualitdtssicherung bei Friedhofsabféllen

Je nach Qualitat und Zusammensetzung der angelieferten Materialmischung haben sich folgende Schrit-
te der Rohstoffaufbereitung bewahrt:

Aussortieren von Badumen, groRen Stauden und Betonbrocken mit einem Greifbagger

Absiebung von Erdmaterial, welches noch an den Abfallen anhaftet, sowie von Streu und
Grabriesel sowie Steinen mit einer Trommelsiebmaschine bei einer Maschenweite von 20 mm

m  AnschlieBend am Sortierband Handauslese folgender Fraktionen:

Ziegel, Betonbrocken, Grabsteinreste

verunreinigte Kunststoffe und Kranzschleifen als Sperrmall - zur Entsorgung
Metalle

Wurzelstdcke, die vom Beschickungsbagger nicht erfasst wurden
Vorzerkleinerung mit langsam laufendem Schredder

Abtrennung der Eisenmetalle (vorwiegend bereits freigelegte Kranzdrahte) mit einem nachge-
schalteten Uberbandmagneten

m  Eventuell Zwischenabsiebung nach Abschluss der ersten Phase der Hauptrotte (je nach Inten-
sitat der Rottefiihrung nach 6 — 12 Wochen) bei einer Maschenweite von 25 —35 mm
o Der Uberlauf durchlauft wieder den gesamten Kompostierungsvorgang mit Nachzerklei-
nern, Magnetausscheidung, Kunststoffabtrennung, Windsichter und kann in Frischmaterial
eingemengt oder eigens nachgerottet werden.
m Bedingt durch das weite C/N-Verhaltnis der Ausgangsmaterialien und den meist hohen Anteil

an Koniferenholz und -nadeln kann die Nachrotte und erforderliche Ausreifung je nach Verwen-
dungszweck bis zu weiteren 9 Monaten in Anspruch nehmen.

m  Endabsiebung bei einer Maschenweite von jedenfalls < 15 mm, um den Stoérstoffanteil im Fein-
kompost ausreichend abzutrennen.

m  Nochmalige Magnetabscheidung auch des Feinkomposts zur Entfernung von Drahtresten.

o
o
(0]
(0]
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Tabelle 6-10: Charakterisierung der Inputmaterialien fiir die Kompostierung nach Rotteeigenschaften und Nahrstoffen (in Anlehnung an RieB et al.,
1993; Sihler, 1993; Grabbe & Schuchardt, 1993) Die hier angefiihrten Materialien beschreiben charakteristische Rohstoffe wie sie traditionellerweise in der Kompostierung
eingesetzt wurden und werden. Die Bezeichnungen stimmen nicht immer mit jenen der KompostVo Uberein. Hinsichtlich der Hygienisierung wird — insesondere auch unter Beriick-

sichtigung der EU HygieneVo — auf Abschnitt 7.4 verwiesen.

Reststoffart Wert- Nahrstoff- C/N- Verwendung als Wasser- | Geruchs- | zu erwartender Hygienisierung Empfehlungen
bestimmende gehalt Verhaltnis gehalt neigung | Schadstoffge- erforderlich
Inhaltsstoffe halt
C- N-Quelle Phyto- Human-
Quelle hygiene | hygiene
Kiichenabfall Efvug:gse’ ++ 15-20 - +H++ ++ +H++ +++ + + Strukturmaterial zumischen
LRI B ] Zollulose ++ 20-40 ++ +t ++ +t +H++ + + Strukturmaterial zumischen
tonne) Lignin, Eiweil}
Gemiise- und Obstabfille igcéf\;,'eée”mo- +++ 13-20 ++ +H/++++ +++ +H++ + + - Strukturmaterial zumischen
e (R RUE] Zellulose, +t 12-20 + ST +t et +++ + ++ Strukturmaterial zumischen
che) Eiweil
Lignin.  Zellulo- intensiv mit weiteren Reststof-
Streu und Kot von Haustieren gnin, - ++ ++ ++ -/++ + +++ +/++ - ++ fen abmischen, Erde und Kom-
se, Eiweil}, Ton ;
post vormischen
Zellulose +/+++ (Tiefdruck- Strukturmaterial und Nahrstoff-
Altpapier, Kartonagen Lignin ’ + > 60 +++ - - - erzeugnisse; - - trager zumischen, nicht mehr
9 Chlorbleiche) als 10 %
e 1 Zellulose, : -/+++ (StralBen- Strukturmaterial zumischen,
FESETEE I ) Eiweill T 12-25 * s T T begleitgriin) * * anwelken
Zellulose J+++ (StraRen- S?_rukturma_terial und Nahrstoff-
Mahgut (alt, StraBenmeisterei) Lignin +/++ 15-30 ++ -[+++ ++ ++ begleitgriin) + - It(r:r?er zumischen; ggf. anwel-
. Zellulose, -/++ (Emissions- . .
Strauch- und Baumschnitt Lignin ++ 100-150 +++ -/+ + + standorte) - - Eiweiltrager zumischen
Zellulose o ) .
" . ’ -/+++ (Emissions- Strukturmaterial zumischen
LD s ) Is_tlgpfg] Gerb- o 30-60 LA e * * standorte) ) ) Eiweiltrager zumischen
Zellulose,
Rinde Lignin,  Gerb- " 100-130 | +++ . ; ; *++ (Zn, Cr, + ) EiweiRtrager zumischen
Pestizide)
stoffe
:"'v‘;'ri';ackse' (Altholz, Sage- | jnin + 100-500 | +++ - - - +/++ (Pestizide) - - | EiweiBtrager zumischen
Traubentrester Z_eIIu_Iose_, . +++ 16-30 ++ ++ ++ - + (evtl. Cu) - - vormischen mit Erde oder
Lignin, Eiweil} Kompost
Obsttrester Z_eIIu_Iose_, . ++ 45-50 ++ ++ ++ + + - - Strukturmaterial zumischen
Lignin, Eiweil}
Schlempe (Obst, Getreide, Z_eIIu_Iose_, . +++ +++ ++ ++++ ++ ++ + - - Strukturmaterial zumischen
Kartoffel) Lignin, Eiweil
. . . . Kieselgur, ) : ) ) ) ) positiver Einfluss auf die Pflan-
Filtrationskieselgur (Kelterei ..) Eiweil 2-6 +++ +++ + (ggf. Asbest) zengesundheit
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Tabelle 5-11 (Fortsetzung)

Reststoffart Wert- Nahrstoff- C/N- Verwendung als | Wasser- | Geruchs- | zu erwartender Hygienisierung Empfehlungen
bestimmende gehalt Verhaltnis gehalt neigung Schadstoff- erforderlich
Inhaltsstoffe gehalt
C- N- Phyto- Human-
Quelle Quelle hygiene | hygiene
Getreideabfille (Schalen, Z_ellu_lose, -+ 18-25 . ) ) ) + + ) Strukturr_naterial und EiweiRtra-
Spelzen) Lignin ger zumischen
Melasse (Zuckerindustrie) Zucker +++ +++ + ++ ++++ + + - - als Nahrstoffzusatz geeignet
Vinasse (Hefeindustrie) Eic\)’\rll(la?ghydrate, +H++ 3-5 + +++ -[++++ + + - - als Nahrstoffzusatz geeignet
Riibenerde Mineralstoffe ++ ++ + + +H++++ - + ++ - Strukturmaterial zumischen
Zelllose, Strukturmaterial zumischen
Panseninhalt Eiwei}, Bakte- ++++ 3-5 + +++ ++++ ++ + - ++ b ’
rienflora abpressen
Borsten, Hornabfalle Eiweil} +++ 3-6 + +++ - ++ + - ++ zerk_lelnern, als Nahrstoffzusatz
geeignet
Knochenabfille P, Ca, Eiweils et . + + ) ) + ) -+ zerk‘Ielnern, als Nahrstoffzusatz
geeignet
P!Izmycel izt [l GIuppsamm ++++ 1-5 + + + ++ + (Penicillin) - - Strukturmaterial zumischen
trie) (Chitin)

m Zellulose, I Strukturmaterial, Erde oder
Tabakabfalle Eiweil +H/+++ 18-24 ++ ++ - - ++ (Nikotin) - - Kompost zumischen
Kakaoschalen Z_eIIu_Iose, et 20 -+ -+ ) ) -+ ) ) Andere Grinschnitte/ Bl(_)tonne,

Lignin Erde oder Kompost zumischen
Olsaatenriickstinde Zellulose ++ 40 ++ + + + * (Extra:lg};onsmlt- - - Strukturmaterial zumischen
P " . Strukturmaterial zumischen,
Garriickstande Je nach Input +H/+++ 10-25 ++ ++ ++++ ++ + (je nach Input) - + abpressen
+++ (evtl. or Hygienisierung je nach Vorbe-
Kommunaler Kldarschlamm P, N +H/+++ 8-12 + +++ +H++ +H+++ Schadsté)ffe%. + +++ handlung;
Strukturmaterial: > 50 % (v/v)
Legende: - + ++ e+ Fa—
Na.hrstoffgehaItIGeruchs- sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
neigung
C/N-Verhaltnis sehr weit weit mittel eng  —
Geeignet als C- od. N-Quelle ungeeignet geeignet gut geeignet SZ?ér?(:tt ge- o
Wassergehalt zu trocken gering mittel hoch zu feucht
Schadstoffgehalt sehr gering gering mittel hoch —_—
et . . eingeschrankt .
Hygienisierung erforderlich bedenklich unbedenklich bedenklich e e

— 60 -




7 Emissionen bei der Kompostierung und Grundsatze eines emissi-
onsarmen Betriebes

Eine umfassende Umweltsicherung und die Einhaltung allgemeiner Umweltstandards werden fir samtli-
che abfallwirtschaftliche Behandlungsverfahren gefordert. Unter Emissionen versteht man die von einem
Behandlungsprozess Uber die flissige Phase oder Uber die Luft ausgehenden stofflichen Austrage. Die
Beurteilung deren Schadlichkeit hangt neben den Eigenschaften des emittierten Stoffs selbst vor allem
von

m dessen Konzentration,
m  dem Ort der Immission (Ort des Eintrags),
= der Sensibilitat des jeweiligen ,betroffenen Schutzgutes® (Umweltkompartiment, Konsument)

ab.

Es missen rein objektive (Prozesswasseraustrag in Grund- und Oberflachengewasser, Staub- und
Keimemissionen, Emission von Luftschadstoffen) Auswirkungen/Emissionen auf die Umwelt bzw. den
Menschen von jenen unterschieden werden, bei denen zum Teil subjektive Kriterien im Vordergrund ste-
hen (Geruchs- und Larmemissionen).

Bei der Vorschreibung von MaRnahmen zur Emissionsminderung muss das Prinzip der Verhaltnismafig-
keit angewendet werden. Es ist EU-Konsens, dass die biologische Abfallwirtschaft insbesondere mit der
getrennten Sammlung einen wertvollen Beitrag zur stofflichen Verwertung darstellt. Osterreich hat seit
den 90er Jahren mit dezentralen, kleinrdumigen Lésungen (zB Landwirtschaftliche Kompostierung) ein
sowohl wirtschaftlich als auch Okologisch erfolgreiches Konzept umgesetzt. Gerade in diesem Kontext
mussen die geforderten MaRnahmen in einem wirtschaftlich nachhaltig tragfahigen Verhaltnis zu dem
Reduktionseffekt stehen. Dies entspricht dem Grundsatz der wirtschaftlichen VerhaltnismaRigkeit bezlg-
lich eines Verwertungsverfahrens, wie er im Osterreichischen Abfallwirtschaftsgesetz § 1(2) formuliert ist.

In Kombination mit dem Vorsorgeprinzip des § 1(1), die Emissionen von Luftschadstoffen und klimarele-
vanten Gasen so gering wie moglich zu halten, heil’t dies:

Wenn die Verwertung getrennt gesammelter biogener Abfélle Uber die Kompostierung grund-
satzlich als dkologisch zweckmafig anerkannt wurde, dann sind die Umweltstandards und die
zu deren Einhaltung erforderlichen Technologien so abzustimmen, dass hinsichtlich des tat-
sachlichen Emissionspotenzials (Geruch, VOC, THG) fur dessen Reduktion nicht tUberproporti-
onale Anforderungen entstehen.

Im folgenden Abschnitt werden die im Zuge der Kompostierung auftretenden Emissionen systematisch
beschrieben und die emissionsmindernden MaRnahmen nach dem Stand des Wissens und der Technik
zusammengefasst.

Dabei wird zwischen technisch-konstruktiven Malinahmen und solchen der Betriebsfihrung und der Pro-
zesssteuerung unterschieden.

Eine erste, grobe Einteilung der Emissionen einer Kompostierungsanlage Iasst sich nach den grundsatz-
lichen Emissionspfaden vornehmen:

m  Wasser (Sickersafte, niederschlagsbedingte Auswaschungen, Kondenswasser u.a.)

m  Boden (Schadstoffe im Kompost)

m Luft (Gerliche, Staub, Keime, organische und anorganische Luftschadstoffe, Larm)

Die zu berticksichtigenden Emissionen in der Kompostierung sind:

m  Geruchsemissionen m  Staubemissionen
m  FlUssige Emissionen m  Organische u. anorganische Luftschadstoffe
m  Keimemission (inklusive klimarelevanter Gase)

m  Larmemissionen

In Tabelle 7-1 sind die relevanten Emissionen und ihre sich aus dem Betriebsablauf einer Kompostanla-
ge ergebenden Anfall- bzw. Austrittsstellen dargestellt (s.a. Abbildung 7-1).
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Tabelle 7-1: Emissionsrelevante Verfahrensteile bei der Kompostierung

andere Schadstoffe

Verfahrens- Aggregat/ Emissionen ? iiber

schritt Anlagenteil Wasser Boden Luft ¥

Anlieferung Ubernahmebereich Press-/Sickerwasser Keine ** Gerliche, Larm
(zB Flachbunker) (Staub) (Keime)

Vorbehandlung Siebung, Storstoff- Press-/Sickerwasser Keine ** Geriche, Larm

Grobaufbereitung | abtrennung, Mi- Kondenswasser aus (Staub) (Keime)
schung etc. Abluftbehandlung

Hauptrotte Reaktor, Tunnel, Press-/Sickerwasser Keine ** Gerliche, Staub

(Intensivrotte)* Trommel Kondenswésser Keime (Larm)
(Mieten)

Nachrotte Mieten (evtl. einge- | Press-/Sickerwasser Keine ** (Gertiche), Keime
haust) (Kondenswasser) (Staub) (L&rm)
(Reaktor, Tunnel)

Konfektionierung | Siebung, Hartstoff- keine keine (Gertiche), Staub,

Feinaufbereitung abscheidung etc. Keime, Larm

Endprodukt Kompostlager keine " Schwermetalle, (Geriiche), Staub

(Keime) (Larm)

Y zur Anforderung der Uberdachung gegen Vernéssung in niederschlagsreichen Gebieten siehe Abschnitt 9.6

2) Angaben in (Klammern) bedeuten einen eingeschrankten bzw. verfahrensspezifischen Anfall

¥ die Freisetzung sonstiger Luftschadstoffe ist hauptsachlich bei der Rotte zu erwarten

* Intensivrotte wird nur jener Rotteabschnitt der Hauptrotte bezeichnet, der unabhangig von der Selbsterwarmung
des Rottegutes in technisch unterstltzten (zwangsbellfteten, bzw. gekapselten) Anlagenteilen durchgefiihrt wird.

** unter der Voraussetzung, dass es sich um eine Flache mit Basisabdichtung (Dichtflachen) handelt

Hauptquellen fiir Press- und Sickerwisser sind der Ubernahmebereich bei schwacher Struktur des
Bioabfalls aber auch Aufbereitungsaggregate, wie Misch- oder Rottetrommeln, und der Rotteteil eines
Kompostwerkes. Kondenswasser fallen hauptsachlich in den Aggregaten der Abluftfhrung und
—reinigung (bei gekapselten Prozessabschnitten), aber auch an den Oberflachen von Bauteilen und Ma-
schinentechnik in geschlossenen Rottehallen bzw. -aggregaten an.

Geruchsstoffe aber auch andere leichtfliichtige Substanzen werden Uber den Luftpfad emittiert. Sie
entstehen sowohl im Ubernahme-, Aufbereitungs- und im gesamten Rottebereich, hauptsachlich aber in
der Hauptrotte. Kritische Punkte im Verfahrensablauf sind hierbei alle Stellen, an denen das Kompostma-
terial bewegt bzw. umgeschichtet wird. Bei geschlossenen Rottesystemen stellt der (Bio-)Filter die
Hauptquelle der Geruchsemissionen dar. Ein kritisches Moment ist hier das Auslagern des Rotteguts aus
gekapselten Hauptrottebereichen im Falle nicht ausreichender Stabilisierung geruchsrelevanter Stoffe.

Staub- und Keimemissionen konnen im Ubernahmebereich, bei der Inputvorbehandlung, beim Umset-
zen und bei der Konfektionierung des Kompostes und im Lagerbereich auftreten. Eine Umhausung ein-
zelner Anlagenteile, wie Bunker, Vorbehandlung und Feinaufbereitung, die gezielte Absaugung von Ein-
zelaggregaten (Siebe, Ubergabestellen, Hartstoffabscheider etc.) und die Entstaubung der zugehdrigen
Abluftstrdme kdnnen je nach Anlagenstandort empfehlenswert sein.

Organische und anorganische Luftschadstoffe sowie klimarelavante Gase werden im wesentlichen
im gesamten Rottebereich, hauptsachlich aber zu Beginn der Hauptrotte emittiert. Typische organische
Verbindungen sind biologisch gebildete, fliichtige Stoffwechselprodukte, wie Aceton, Ethanol, 2 Butanon
und Limonen (VOC). Die organische Hauptkomponente ist jedoch nicht selten das Methan (CH,). Von
den moglichen anorganischen Luftschadstoffen ist hier lediglich Ammoniak (NH3;) zu nennen. Hinzu-
kommt das klimarelevante Lachgas (N,O), das im Zuge der Nitrifikation und Denitrifikation als Zwischen-
produkt gebildet wird.

Larmemissionen werden in allen Anlagenteilen von der dort eingesetzten Maschinentechnik verursacht.
Hierbei sind besonders zu nennen alle dieselbetriebenen Aggregate (Radlader, mobile Zerkleinerungs-
und Siebaggregate), aber auch Ventilatoren fir die Zu- und Abluftstrome.

Der Kompost selbst ist in zweierlei Hinsicht als Emissionstrager einzustufen:
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m  Eintrag der bereits im Inputmaterial enthaltenen und nicht wahrend der Rotte abgebauten po-
tenziellen Schadstoffe in den Boden und

m  Staub und Keimemissionen (v.a. Pilzsporen) im Zuge der Ausbringung von trockenen Kompos-
ten.

Die wesentlichen Einflussgroflen auf die AuRenwirkung einer Kompostierungsanlage sind neben der
Auswahl eines méglichst unproblematischen Standortes und einer auf die értlichen Gegebenheiten an-
gepassten Planung

m der Anlagendurchsatz (Bearbeitungskapazitat und Durchsatzleistung in Hinblick auf die Tages-
Inputmenge),

die Art der verarbeiteten Abfalle (Materialeigenschaften),
das gewahlte Rotteverfahren (Personalaufwand, technische Ausstattung),
der Grad der Einhausung von geruchsemittierenden Anlagenteilen,

die erzielte Reinigungsleistung (Abscheidung) in Abluftstrémen aus eingehausten Anlagenteilen
und

m die Betriebsflihrung (betriebliche MaRnahmen bei der Rottefiihrung und Materialmanipulation
bzw. hinsichtlich emissionsmindernder Malinahmen).

Die wesentlichen Einflussgrofien hinsichtlich Menge und Umweltrelevanz sind:
m  Standort
m Eigenschaften der zu verarbeitenden Materialien (siehe auch Abschnitt 6.1)

m Bearbeitungskapazitdt (Maschinen/Personal) und die erforderliche Tages- bzw. Wochen-
Durchsatzleistung, samt diesbezlglicher Reserven

Technische Ausstattung und MaRnahmen in den einzelnen Rotteabschnitten und Anlagenteilen
Betriebliche MaRnahmen der konkreten Rotteflhrung und Materialmanipulation u.a. hinsichtlich
emissionsmindernder MaRnahmen.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass eine Vielzahl der hier beschriebenen Voraussetzungen fir einen
ordnungsgemaflen Betrieb und die entsprechende Dokumentation oft mehrere Teilanforderungen
zugleich erfillen. So werden zB mit einer sauberen Betriebsflihrung, einer zligigen Materialaufarbeitung
und einer bedarfsgerechten Materialmischung und Bewasserung die Anforderungen an Geruchsmana-
gement, Hygienisierung und Reduktion der Keimemissionen gleichermalen erfullt.

Ein Uberblick zu den relevanten Emissionen im Betriebsablauf ist in Abbildung 7-1 dargestellt.
Die einzelnen Verfahren und Verfahrensschritte kdnnen hinsichtlich emissionsspezifischer Merkmale
nach folgenden betrieblichen Rahmenbedingungen differenziert werden:
m  Ausgangsmaterial differenziert nach den generellen Kriterien
o Feuchtigkeitsgehalt; Dichte (Strukturfestigkeit), Stickstoffgehalt (C/N)

sowie nach speziellen Kriterien:
0 Biotonne differenziert nach Winter/Sommerbetrieb und Standzeit (Abholrhythmus)

Grunschnitt (Grasschnitt, Laub, Baum- und Strauchschnitt u.a.)
reine Rindenkompostierung
Klarschlamm aus aerober bzw. anaerober Stabilisierung
Garriickstand aus der anaeroben Behandlung
Mist

0 gewerbliche Abfalle aus der Futtermittel und Lebensmittelverarbeitung
m  Standortbedingungen hinsichtlich

0 Ausbreitungsverhaltnisse flir Geruchsstoffe

0 Lage zu Nachbarn (Immissionsbetrachtung)

Mengendurchsatz (Grofie der Anlage)

Vorlager/Zwischenlagererfordernis flr Ausgangsmaterialien (zB typischerweise fir Klar-
schlamme oder verholzte Garten- und Parkabfélle bzw. Hackselgut)

©O O 0O oo
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Annahme
Waage
Registratur
v
Annahme Abluft
Flach- oder Tiefounker Sta“t?_
Prozesswasser
v
Aufbereitung
Storstoffauslese Abluft
Zerkleinerung Staub
Siebung Prozesswasser
Homogenisierung Reste
Metallab scheidung
v
Rotte Abluft
Umsetzen Staub
Beluften Sicker-, Prozess-
Bewéassern & Kondenswésser

v

Feinaufbereitung

Siebung Abluft
Metallabscheider > Staub
Hartstoffauslese Reste

Windsichtung
v Abluft
Nachlager Staub
Kompost
Abbildung 7-1: Verfahrensablauf der

Kompostierung
sionen (nach
1997[FA38])

mit relevanten Emis-

Bidlingmaier

et al,

7.1 Die Bedeutung des Anlagenstandorts

Die Anforderungen an den Standort einer Kompos-
tierungsanlage orientieren sich zwangslaufig daran, tber
welche emissionsmindernde Einrichtungen und Maglich-
keiten das jeweils gewahlte System verflgt. Hinsichtlich
der Nachbarschaft sind die Emissionen in folgender Rei-
hungmit zunehmend standortunabhang:

Geruch > Keimemissionen > Staub > Larm >
Abwasser

Prozess- und Niederschlagswasser spielen hinsichtlich
des Standortes eine untergeordnete Rolle, da mit Aus-
nahme der Kompostierung geringer Mengen an reinem
Strauch- und Baumschnitt sowie Rinden die Rotteflachen
flissigkeitsdicht mit einer geordneten Oberflachenwas-
sererfassung auszuflihren ist (siehe Mindestanforderun-
gen in Abschnitt 9.3.2). Selbstverstandlich missen Nie-
derschlagshéhe und -verteilung hinsichtlich der Notwen-
digkeit der Uberdachung zur Aufrechterhaltung einer
ordnungsgemafen Rotteflihrung berlicksichtigt werden.
Siehe hierzu Abschnitte, 9.1.3, 9.3.2, 9.4.3 und 9.6.3.

Die allgemeinen Rahmenbedingungen und emissions-
mindernden MaRRnahmen werden in den Abschnitten 7.2
bis 7.7 behandelt. Wo erforderlich, werden die spezi-
fische Anforderungen der einzelnen Rotteabschnitte in
Abschnitt 9 erganzt.

Die fir die Beurteilung méglicher Geruchs-, Keim-, Larm-
oder Staubemissionen gestellten Anforderungen an Ver-
fahrenstechnik und Betriebsflihrung miissen immer auch
die standértlichen Bedingungen mitbertcksichtigen.

Insbesondere in der Frage der Geruchsemissionen ist

eine standortunabhangige Beurteilung wissenschaftlich und sachlich nicht haltbar und daher abzulehnen.

Das wurde bereits in der ONORM S 2205 ,Technische Anforderungen an Kompostierungsanlagen zur

Verarbeitung biogener

Abfalle*

berlicksichtigt. ZB wurde ein standortbezogenes Geruchs-

Emmissionsgutachten nur in bestimmten Einzelfallen als erforderlich angesehen, oder wenn die Wohn-
bevolkerung innerhalb von 300 m betroffen ist. Aufbauend auf diesen Erfahrungen wird ein standort- und
materialabhangiges Beurteilungsschema in Abschnitt 7.2.9 vorgeschlagen.
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7.2 Geruchsemissionen

Bei allen Kompostierungsverfahren kommt es selbst bei ordnungsgemaRer Betriebsfihrung und Anla-
genausstattung zu Geruchsemissionen. Potenzielle Geruchsquellen sind bei der Anlieferung, Lagerung
und Manipulation von in biologischer Umsetzung befindlichem Material gegeben.

7.21 Geruchsemissionen und Anlagenstandort

Emissionen von Geruchsstoffen sind heute ein zentrales Problem in der "Technischen Kompostierung".
Schon bei der Anlieferung der Abfallstoffe konnen abfallspezifische fliichtig-chemische Substanzen und
auch Garungsstoffwechselprodukte freigesetzt werden. Fettsduren, wie Essigsaure, Buttersaure, Valeri-
ansaure etc., treten besonders wahrend der ersten Rottephase auf und kdnnen bei Umsetzvorgangen
oder durch Zwangsbeliiftung an die AuRenluft abgegeben werden.

Eine hinsichtlich Gerlichen bereits ibersensibilisierte betroffene Bevolkerung lehnt meist jedwede Ge-
ruchsemission ab - also auch eine solche, die gerade erst an der Geruchsschwelle liegt. Tatsache ist,
dass der Mensch in Abhangigkeit von seiner psychischen und physischen Verfassung, aber auch seinem
Lebensalter, Geritiche unterschiedlich stark wahrnimmt. Nach den Erfahrungen von Amann (2003[SP39])
ist die Geruchswahrnehmung jedoch nicht so stark streuend und weder vom Alter noch vom psychischen
oder physischem Zustand abhangig, abgesehen von einer leicht sinkenden Tendenz in héherem Alter.
Auch fand Amann (2003[sP40]) kaum Unterschiede zwischen Rauchern und Nichtrauchern. Die Reaktio-
nen auf die Geruchsimmission bzw. die subjektive Einstufung der Belastigungsschwelle sind jedoch sehr
unterschiedlich. Die objektive Beurteilung einer Geruchsemission ist sogar fir jemanden, dem wissen-
schaftliche Methoden zur Verfiigung stehen, uRerst schwierig.

Naturliche Bellftung, wie sie bei offenen Rottesystemen angewendet wird, bendtigt, wenn die Rotte sorg-
faltig durchgefiihrt wird, keine spezielle Abluftentsorgung; die beim Umsetzvorgang freigesetzten Ge-
ruchsstoffe kénnen jedoch in Abhangigkeit von ihrer Intensitdt und der vorherrschenden Witterung die
nachste Umgebung belasten. Eine anstelle des oftmaligen Umsetzens vorgenommene driickende
Zwangsbeliiftung kann im Fall offener Systeme nur dann ohne entsprechende geruchsmindernde Maf3-
nahmen durchgefiihrt werden, wenn die Zuluftmenge dem tatsachlichen Sauerstoffbedarf sehr differen-
ziert angepasst werden kann. Nur so kénnen die beim Rotteprozess entstehenden geruchsintensiven
Stoffwechselprodukte im AuRenbereich des Mietenkorpers wieder abgebaut werden - dieser ca. 20 cm
starke Randbereich ist sehr stark mit geruchstoffabbauenden Mikroorganismen besetzt und wirkt in die-
sem Fall als Geruchsfilter (hierbei spielen die Mietengréf3e und die Materialzusammensetzung eine wich-
tige Rolle). Diese Vorgangsweise erfordert einen groflen Betreuungsaufwand und ein entsprechendes
Verstandnis fir den biologischen Prozess. Fir offene Systeme ist daher grundsatzlich eine ausreichende
Entfernung von geschlossenen Siedlungsgebieten erforderlich (siehe Abschnitt 6.2.9). Anderenfalls ist
ein detailliertes Emissions- und Immissionsgutachten zu erstellen.

7.2.2 Eigenschaften von Geruchsstoffen

Nach Jager et al. (1995) zahlen die meisten der insgesamt bekannten Geruchsstoffe zu den organischen
Verbindungen (zB Kohlenwasserstoffe, sowie sauerstoff-, schwefel- und stickstoffhaltige Verbindungen,
atherische Ole etc.). Aber auch eine geringe Zahl von anorganischen Substanzen (zB Schwefelwasser-
stoff, Ammoniak) I6st Geruchseindriicke aus, wahrend von den chemischen Elementen nur die Halogene
(Fluor, Chlor, Brom und Jod), Phosphor und Arsen sowie Sauerstoff in der Form von Ozon riechen.

Eine Einordnung von Geruchsstoffen nach chemischen oder physikalischen Merkmalen, die es ermdg-
lichten, eine Auswahl bezglich der Starke oder der hedonischen Ténung® zu treffen, steht allerdings bis
heute aus. Jager & Zeschmar-Lahl (1993) weisen zB darauf hin, dass Verbindungen mit sehr dhnlicher

5 Hedonische Wirkung: Wirkung eines Geruchsstoffes, die durch eine einordnende Bewertung des Reizes zwischen den
Merkmalspolen ,auRerst angenehm® und ,aulerst unangenehm* erfasst wird (VDI-Richtlinie 3882, Blatt 2).

— 65 —



molekularer Struktur verschiedene Geruchseindriicke hervorrufen kdbnnen, wahrend Substanzen, die sich
von ihrer Struktur her deutlich unterscheiden, ahnlich riechen. So hangt offensichtlich der Geruch makro-
zyklischer Verbindungen mehr von der RinggréRe ab, als von den funktionellen Gruppen. Der Ge-
ruchseindruck ringférmiger aliphatischer Ketone verandert sich beispielsweise mit zunehmender Ring-
grole im Geruchseindruck von "Minze" Uber "Campher" und "Holz" bis hin zu "Moschus" (Jager &
Zeschmar-Lahl, 1993). Hingegen kommt bei Benzolderivaten der Stellung der Substituenten eine gré3ere
Bedeutung zu als deren Art.

Daher lassen sich bisher nur Basiseigenschaften von Geruchsstoffen darstellen, die jedoch hauptsach-
lich mit den Transportbedingungen Uber die Atmosphare und in der Nase bis zur Auslésung eines Ge-
ruchseindruckes zu tun haben und nur wenig mit einer chemisch/physikalischen Klassifikation im Sinne
einer analytischen Erkennbarkeit des Geruchs. Damit ein Stoff einen Geruchseindruck hervorruft, mis-
sen bestimmte Voraussetzungen erfillt sein (Jager et al., 1995; VDI, 1986a):

m Niederes Molekulargewicht: Die etwa 30.000 bekannten riechenden Substanzen haben ein
Molekulargewicht unter 300 (Herberhold, 1995).

m  Hinreichende Fliichtigkeit: Es missen geniigend Geruchsmolekiile in der Atemluft vorhanden
sein, um in die Nase zu gelangen und dort einen Reiz auszulésen. Die Flichtigkeit einer Sub-
stanz (Dampfdruck) ist stark temperaturabhangig, weshalb mit zunehmender Temperatur ver-
mehrt Geruchsstoffe freigesetzt werden (siehe auch Selbsterwarmung beim Kompostierungs-
prozess).

m  Hinreichende Wasserl6slichkeit: Die Riechschleimhaut in der Nase besitzt eine wassrige
Schicht, die am besten durchdrungen werden kann, wenn der Geruchsstoff wasserloslich® ist.

m  Fettloslichkeit: Die fetthaltige Membran der Riechzellen kann von fettldslichen Geruchsstoffen
leicht durchdrungen werden. Daher beglnstigt eine gute Fettléslichkeit die Wahrnehmung.

m  Vorhandensein funktioneller Gruppen und Strukturen: Am Rezeptor des olfaktorischen
Systems der Nase muss eine Reaktion ausgelést werden, um einen Geruchseindruck auszul6-
sen. Diese Reizausldsung kann zB von osmophoren Gruppen aber auch durch Doppelbindun-
gen und aromatische Systeme erfolgen (Bartsch et al., 1997).

Nachfolgend werden aus der einschlagigen Literatur bekannte Zusammenhange zwischen der chemi-
schen Struktur von Geruchsstoffen und dem wahrnehmbaren Geruchseindruck bzw. der Geruchsschwel-
le dargestellt. Tabelle 6.2 gibt einen Uberblick iber verschiedene Geruchsstoffe, die bei der biologischen
Abfallbehandlung, der Abwasserreinigung und in Deponiegasen anzutreffen sind und zeigt deren charak-
teristischen Geruch sowie die Geruchsschwellenwerte in Luft bzw. in Wasser.

Grundsatzlich nimmt mit zunehmender Anzahl der Kohlenstoffatome der Geruchsschwellenwert ab, wie
auch die Wasserl6slichkeit von der Kettenlange abhangig ist (Ranson, 1989; Schnabel, 1982). Die nied-
rigsten Schwellenwerte sind bei Verbindungen mit zwischen 6 und 12 Kohlenstoffatomen zu finden. Der
Geruchseindruck von Aldehyden verandert sich ebenfalls mit steigender Anzahl von Kohlenstoffatomen:
Bittermandelartige Gertiche verandern sich zu seifig/fruchtig oder metallisch, "griine" Geruchsnoten zu
"biskuitartig".

Stechender Geruch trat nur bei kleinen Molekilen mit héchstens funf Kohlenstoffatomen bei den unter-
suchten Substanzen (Alkohole, Aldehyde, Ketone) sowie bei einer Séaure und einem Ester auf. Atheri-
sche Geriiche wurden bei einer Reihe von Alkoholen, Aldehyden, Ketonen, Estern und Sauren gefunden,
die mit Ausnahme verzweigter Ester nicht mehr als acht C-Atome aufwiesen. Bei geradkettigen Aldehy-
den und Sauren ergab sich dagegen kein Uberwiegend atherischer Geruch. Fruchtig riechende Verbin-
dungen kamen bei geradkettigen und verzweigten Alkoholen, Ketonen und Estern, nicht jedoch bei Sau-
ren und Aldehyden vor, wobei auffiel, dass sich die Gesamtkohlenstoffzahl bei atherisch und fruchtig
riechenden Substanzen entsprach und bei vier bis acht C-Atomen lag (Schnabel, 1982).

Bei den niederen Karbonsauren Ameisen-, Essig- und Propionsaure (ein bis drei C-Atome), die im Rotte-
prozess v.a. in der Anfangsphase und bei unzureichender Sauerstoffversorgung auch im alteren Rottegut

6 Neuere Untersuchungen schreiben der Wahrnehmbarkeit unpolarer, d.h. nicht wasserloslicher Duftstoffe, dem Vor-
handensein von speziellen Proteinen in der Nasenschleimhaut zu. Diese Proteine sollen Geruchsstoffmolekiile, die
nicht ohne weiteres in Wasser I6slich sind, binden und damit deren Lésung im Nasenschleim ermdglichen [Brand,
1995].
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auftreten, ist ein intensiver, stechender Geruchseindruck festzustellen (Balderas, 1991). Niedere Fettsau-
ren mit 4 bis 9 Kohlenstoffatomen (v.a. Butter-, Valerian- und Capronsaure) sind in Abhangigkeit von der
Temperatur flissig bis fest und stark Ubelriechend, wahrend héhere Fettsduren (10 und mehr C-Atome,
zB Dekan-, Palmitin- und Stearinsdure) kein Geruchserlebnis auslésen. Die Wasserl6slichkeit nimmt in
der Reihe der Karbonsauren ab dem 5. Kohlenstoffatom ab. Hervorzuheben ist dabei die extrem niedrige
Geruchsschwelle von Butter- und Valeriansaure, die auch bei Rotteprozessen freiwerden.

Eine weitere Gruppe von Geruchsstoffen kann auf Maillard-Reaktionen bei Temperaturen tber 80 °C
zurlckgefiihrt werden. Diese Reaktionen, die auch im Kompostierungsprozess bei einer tberhitzten Rot-
te (Heildrotte) auftreten, werden auch als nicht-enzymatische Braunung bezeichnet. Sie kommen zwi-
schen Zucker- und EiweilRverbindungen vor und produzieren zahlreiche fliichtige Verbindungen mit teil-
weise sehr niedriger Geruchsschwelle. Eine wichtige Gruppe dieser Verbindungen sind stickstoffhaltige
Heterocyclen, wie Pyridine und Pyrazine, aber auch die Bildung der sehr geruchsintensiven Furanone
kann auf Maillard-Prozesse zurlickgefuihrt werden (Mayer, 1990).

Der bestimmende Geruch der Mischung "Rottegas”, die je nach Rottestadium starken Schwankungen in
der stofflichen Zusammensetzung des "riechenden Prinzips" unterworfen ist, kann von nur sehr geringen
Anteilen einzelner Substanzen erzeugt werden, was die Suche nach Leitsubstanzen fiir die jeweils auf-
tretenden Gertiche extrem schwierig macht. Die zudem auftretenden synergistischen und kompensatori-
schen Wirkungen verschiedener Geruchsstoffe in Mischungen tragen nicht eben zur Vereinfachung die-
ser Suche bei.
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Tabelle 7-2: Ausgewdhlte Geruchsstoffe und deren Geruchsschwellenwerte (zusammengestellt

nach Haug, 1980 und Mayer, 1990; umgerechnet auf mg m? Luft)

Chemische Verbindung

Geruchsschwelle
[mg m?] in Luft
(20 °C, 1013 hPa)

Geruchseindruck,
charakteristischer Geruch

Aldehyde Acetaldehyd 0,00482 mg m* stechend, fruchtig
Benzaldehyd mandelartig
Salicylaldehyd seifig, medizinisch

Alkohole Phenylethanol blumig, seifig

Amine Butylamin sauer, ahnlich Ammonium
Cadaverin faulig, verwesendes Fleisch
Dibutylamin 0,01928 mg m* fischig
Diisopropylamin 0,004218 mg m? fischig
Dimethylamin 0,056635 mg m* fischig, faulig
Ethylamin 1,00015 mg m? nach Ammoniak
Methylamin 0,025305 mg m* fischig, faulig
Putrescin faulig, ekelerregend
Triethylamin 0,0964 mg m? fischig, nach Ammoniak

Anisole Trichloranisol muffig

Karbon- Buttersaure schweilig

sauren Isobuttersaure schweiBartig
Isovaleriansaure 0,002169 mg m? kasig, schweillartig
Valeriansaure schweilartig

Furanone HydroxyDiMethylFuranon karamelig, bei hoher Konz. wie Curry, wiirzig

Ketone Acetophenon 0,00229 mg m? blumig, seifig
Methylacetophenon aromatisch
Methylheptenon fruchtig
Octanon 120,5 mg m* aromatisch

Mercaptane Allylmercaptan 0,00006 mg m> nach Kaffe, stark nach Knoblauch
Amylmercaptan 0,000362 mg m? eklig, modrig
Benzylmercaptan 0,000229 mg m? eklig, ranzig
Crotylmercaptan 0,000035 mg m* nach Skunk
Ethylmercaptan 0,000229 mg m? nach verfaulendem Kohl
Methylmercaptan 0,001326 mg m? nach faulendem Kohl, schweflig
Propylmercaptan 0,00009 mg m? eklig

Pyrazine Pyrazin brenzlig
Isopropylmethoxypyrazin herb, krautig
Isobutylmethoxypyrazin herb, paprikaartig

Sulfide Dimethylsulfid 0,001205 mg m™ nach verfaulendem Gemuse
Dimethyltrisulfid faulig
Diphenylsulfid 0,000058 mg m? eklig

Terpene Limonen fruchtig
Myrcen fruchtig
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Tabelle 6-2 (Fortsetzung)

Chemische Verbindung ci(:;cmhg]s?:vll’s\llte Gerutfhs_eindruck,
(20 °C, 1013 hPa) charakteristischer Geruch
Ohne Gruppen- | Ammonium 0,044585 mg m* stechend sauer, herb
namen Buttersaureethylester 0,001205 mg m™ aromatisch
Diacetyl 0,00241 mg m? nach Butter, sahnig
Jonon blumig
Methylisoborneol pilzig, modrig
Octenol 0,01205 mg m™ pilzig
Pyridin 0,004459 mg m? unangenehm, schmerzend
Schwefelwasserstoff 0,000566 mg m™ nach faulen Eiern
Skatol (Methylindol) 0,001446 mg m? nach Fékalien, eklig
Thiokresol 0,000121 mg m? nach Skunk, ranzig
Thiophenol 0,000075 mg m? modrig, nach Knoblauch
Vanillin 0,00482 mg m™ vanillig

7.2.3 Entstehung von Geruchsstoffen bei der Kompostierung

Die wichtigsten Randbedingungen zur Unterscheidung der bei der Kompostierung entstehenden Ge-
ruchsstoffe hinsichtlich ihrer chemischen Struktur und ihrer Freisetzung in verschiedenen Rottephasen
sind Sauerstoffversorgung und Art der jeweils aktiven Mikroorganismen, sowie die Temperatur und der
pH-Wert im Kompostmaterial. Kuchta (1994) und Jager et al. (1995) gehen beispielsweise zur Einteilung
der jeweils entstehenden Geruchsstoffe von vier verschieden lang anhaltenden Rottephasen aus:

m  mesophile Startphase,

m  Selbsterwarmungsphase,
m thermophile Phase und

m  Reifungsphase

Diese Untergliederung folgt zwar der Temperaturentwicklung wahrend des Rottevorganges, setzt aber
andere Prioritédten, wie die unter rein biologischen Gesichtspunkten gewahlten. Als thermophile Phase
wird von den genannten Autoren nur der Abschnitt mit Temperaturen Gber 70 °C im Rottegut bezeichnet.
Thermophile Organismen sind jedoch bereits ab 45 °C vorherrschend. Zudem engt sich das Artenspekt-
rum beginnend mit 60 °C Uber 70 °C deutlich ein, was zum einen die Abbaugeschwindigkeit verlangsamt
und zum anderen zur Bildung von Stoffwechselprodukten fuhrt, die sich von denen bei niedrigeren Tem-
peraturen deutlich unterscheiden (Ruprich, 1990).

Obige Einteilung bericksichtigt die Gesamtdauer des Kompostierungsprozesses (mindestens 8-10 Wo-
chen in technischen Anlagen) nur unzureichend in bezug auf Rottetemperatur und -milieu. In Anlehnung
an verschiedene Autoren (Mayer, 1990; Pohle, 1994) und eigene Erfahrungen ist es sinnvoll, den Rotte-
prozess in funf fur die Bildung von Geruchsstoffen typische Abschnitte zu gliedern (Abbildung 7-1). Die
hier getroffene Einteilung in finf verschieden lang anhaltende Rottephasen orientiert sich an den jeweils
in diesen Phasen typischerweise entstehenden Geruchsstoffen. Sie weicht also von der sonst Ublichen
Phaseneinteilung der Kompostierung in Abschnitt 4.2 leicht ab.
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Modellhafter Temperaturverlauf bei der
Kompostierung von Bioabfallen

******* Heilrottephase e i
Selbsterhit- | ==
zungsphase | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Abkiihlungsphase __

B e i Reifephase
B Mesophile |- —-—~ -~~~ -~~~ -~~~ - -~~~ - -~ —————— <45°C
= Startphase ———————————————————————————————_‘»

Temperatur in [°C]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Zeitin [d]

Abbildung 7-2: Modellhafter Temperaturverlauf bei der
Kompostierung und Zuordnung der verschiedenen Pro-
zessphasen

Mesophile Startphase: Erster
Teil der Initialphase, Tempera-
tur im Rottegut ca. 15 bis 40
°C. Auch saure Startphase ge-
nannt

Selbsterwarmungsphase:

Zweiter Teil der Initialphase,
Temperatur im Rottegut bis
tber 60 °C ansteigend, Uber-
gang zur thermophilen Phase.

HeiBfrottephase: Erster Tell
der thermophilen Phase, Tem-
peraturen bis Uber 70 °C an-
steigend, eingeschranktes,
stark  spezialisiertes  Mikro-
organismenspektrum’.

Abkiihlungsphase: Zweiter
Teil der thermophilen Phase,
auch Abbauphase genannt,

Temperatur im Rottegut von 65 °C langsam abnehmend auf unter 45 °C (mesophile Organismen).

m  Reifungsphase: Im ersten Teil mit maximalen Temperaturen von 45 °C der Umbauphase und im
zweiten Teil der Aufbauphase mit Temperaturen deutlich unter 30 °C identisch.

Geruchsstoffe bei der Kompostierung

Geruchsstoffe der biogene abiogene
Abfallbestandteile Geruchsstoffe Geruchsstoffe
abfallart- vermeidbare verfahrens- unvermeidbare Pyrolyse-
- Faul- und und rotte- anaerob-aerobe yroly
spezifische s " - Maillard- und
Garungs- spezifische Ubergangs- e
Substanzen aus Autooxidations-
Bioabfall stoffwechsel- Stoffwechsel- stoffwechsel- rodukte
produkte produkte produkte P!

Abbildung 7-3: Geruchsstoffe bei der Kompostierung (Ja-
ger. et al., 1995)

Den o.a. Phasen des Rotteverlaufes
konnen nach Schildknecht et al.
(1977) und Jager, J. (1979) drei Arten
von Gerlichen der biochemischen
Geruchsbildung bei der Kompostie-
rung zugeordnet werden:

7.2.3.1 Mesophile Startphase (erster Abschnitt der Initialphase)

Mullgeriiche, Geruchsstoffe der
Ausgangsprodukte,

biogene Gerlche, rottespe-
zifische Stoffwechselprodukte,

abiogene Gerliche, wie zB Py-
rolyse-, Maillard- und Autooxi-
dationsprodukte.

Der typische Miillgeruch des Ausgangssubstrates wird von abfallspezifischen Substanzen bestimmt. Er
entsteht insbesondere beim Entladen, bei der Zwischenlagerung und der Vorbehandlung der Bioabfalle
sowie zu Beginn des Kompostierungsprozesses in der mesophilen Startphase. Die vom Material ausge-
henden Gertliche sind nicht nur von den Inhaltsstoffen abhangig, sondern in hohem Male auch davon, ob
sich die Abfalle bereits bei der Anlieferung in einem angerotteten Zustand befinden oder die Behandlung
des Bioabfalls nicht ordnungsgemal verlauft. Der Geruchseindruck wird vorwiegend bestimmt von Kom-
ponenten wie Limonen und anderen Terpenen und Intermediaten anaerober Abbauprozesse (Kuchta,

1994).

" Fur den Rottefortschritt sind Temperaturen tber 60 - 65 °C hemmend und daher unerwiinscht. In bellifteten Rottesys-
temen wird aus diesem Grund eine Temperaturkontrolle angestrebt, um nach einer kurzen Hygienisierungsphase im

Rottegut Temperaturen unter 60 °C zu gewahrleisten.
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In der Startphase der Kompostierung entsteht eine Vielzahl organischer Sauren, die flr den niedrigen
pH-Wert im Kompostmaterial dieser Rottephase verantwortlich sind. Als geruchsintensive Substanzen
werden neben niederen Karbonsauren (Balderas, 1991) vor allem Alkohole, Aldehyde, Karbonsaurees-
ter, Ketone und Terpene (Jager, J. 1979 und Pdéhle, 1994) im Rottegas gefunden. Auch Mayer (1990)
weist auf die Entstehung von Iso-Valeriansdure und anderer niederer Karbonsauren hin. Diese sind Ab-
bauprodukte des mikrobiellen Lipidstoffwechsels und der bakteriellen Oxidation niederer Alkohole, die
beim Kohlehydratabbau frei werden.

Die freigesetzten Terpene (v.a. Limonen, aber auch Myrcen und Pinen) stammen in der ersten Rottepha-
se meist aus Holzbestandteilen, darin und in anderen Pflanzenteilen enthaltenen Harzen und atherischen
Olen und aus Zitrusfriichten. Im frisch aufbereiteten Rottegut gelangen sie durch die mechanische Zer-
stérung des pflanzlichen Gewebes, mit fortschreitender Kompostierung durch die Zersetzung des Materi-
als in die Rotteabluft.

Die Beschreibungen der Geruchseindriicke in der Initialphase der Kompostierung reichen von alkoholisch
und fruchtig bis zu kasig und schweilartig, je nach vorherrschendem Geruchsstoff bzw. Rottemilieu.
Normalerweise dauert die mesophile Phase bei den im technischen Malstab (Zwangsbeliiftung oder
tagliches mechanisches Umsetzen) betriebenen Kompostierungsanlagen zwischen einem und drei Ta-
gen.

7.2.3.2 Selbsterwarmungsphase (zweiter Abschnitt der Initialphase)

Der rasche Populationsaufbau und die entsprechend starke Sauerstoffzehrung in der Selbsterwar-
mungsphase ist fir die in diesem Rotteabschnitt in Abhangigkeit von der technischen Rottefiihrung par-
tiell auftretende Sauerstoffarmut und der damit einhergehenden Moglichkeit von anaeroben Zustanden
im Rottegut verantwortlich. Dadurch pragen aerob-anaerobe Ubergangsstoffwechselprodukte sowie Faul-
und Garungsstoffwechselprodukte die Geruchsemissionen aus dem rottenden Material. Auflerdem wer-
den durch das héhere Temperaturniveau schwerer fliichtige Geruchskomponenten ausgetragen (Jager,
J. et al., 1995). Durch Bellftung oder Umsetzen des Kompostes werden diese Geruchsstoffe verstarkt
freigesetzt.

Bei den in der Selbsterwarmungsphase entstehenden geruchsintensiven Substanzen diirfte es sich im
wesentlichen um die in der mesophile Startphase genannten handeln. Bartsch et al. (1997) haben bei der
Untersuchung einer Abgasprobe aus einem Rottereaktor bei Temperaturen im Rottegut von 43 °C und
einer Geruchsstoffkonzentration von 18.000 GE/m?® hauptsachlich Terpene (Limonen, Myrcen, Pinen
u.a.), Ester (zB Karbonsaureester), Alkohole und deren Derivate identifiziert. Auch niedere Fettsduren
(Isovalerian-, Butter- und Mercaptansaure) sowie Diazethyl und Dimethylsulfid wurden in dieser Probe
gefunden.

Die Dauer des hier als Selbsterwarmungsphase bezeichneten Rotteabschnittes liegt bei technischen
(offenen und geschlossenen) Kompostierungssystemen i.d.R. zwischen zwei und finf Tagen.

7.2.3.3 Heil3rottephase (erster Abschnitt der thermophilen Phase)

Da die leicht abbaubaren Substanzen im Bioabfall in der thermophilen Phase noch reichlich vorhanden
sind, steht die Bildung biogener Geruchskomponenten zunachst nach wie vor im Vordergrund. Gleichzei-
tig entstehen jedoch bei hohen Temperaturen abiogene Geruchsstoffe, die auf rein chemischem Wege
frei werden, durch Pyrolyse-, Autooxidations- und Maillardprozesse. Mit steigenden Temperaturen nimmt
deren Bildung zu.

Mayer (1990) macht fir den typischen Heilrottegeruch bei Temperaturen um 80 °C die Entstehung von
HDMF (3-Hydroxy-4,5-dimethyl-2(5H)-furanon) neben Karbonsauren und stickstoffhaltigen Heterocyclen
(Pyrazine und Pyridine) verantwortlich. Derselbe Autor auRert die Vermutung, dass dieser Heif3rottege-
ruch nur dann entsteht, wenn der pH-Wert des Rottegutes im sauren bis neutralen Bereich liegt, aber
bereits im leicht alkalischen Milieu nicht mehr gebildet wird. Daher dirfte die Emissionsdauer dieser Stof-
fe in der Phase mit Temperaturen Uber 70 °C im Kompostmaterial (Heilkrotte) je nach Rottesystem auf
wenige Tage bis zu maximal zwei Wochen beschrankt sein.

Sowohl fur HDMF als auch fur Pyrazine und Pyridine sind alle fur deren Entstehung notwendigen Verbin-
dungen in den Komposten der thermophilen Abbauphase vorhanden. Beim HDMF sind dies organische
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Sauren und Acetaldehyd, bei den Pyrazinen und Pyridinen Aminosauren und Zucker bzw. Aminosauren
und/oder Ribose/Aldehyde (Mayer, 1990).

Fir Pohle (1994) beginnt die thermophile Phase der Geruchsentstehung erst beim Umschlag des pH-
Wertes in den alkalischen Bereich, mithin mit dem Verschwinden von Karbonsauren, Karbonsaureestern
und Alkoholen, allesamt Stoffwechselprodukte des anaeroben (!) Kohlehydratabbaues. Derselbe Autor
gibt als typische Geruchsstoffe fir die friihe thermophile Phase Ketone (Propanon, Butanon), schwefel-
organische Verbindungen (Methanthiol, Sulfide), Terpene (Limonen, Myrcen, Pinen) und gegen Ende
dieses Rotteabschnittes Ammoniak an.

Terpene (Limonen, Myrcen, Pinen) kommen im weiteren Verlauf der thermophilen Rottephase ebenfalls
vor, jedoch in abnehmender Konzentration, da bei diesen Stoffen keine mikrobielle Neubildung stattfin-
det. Die Sulfidentstehung im thermophilen Temperaturbereich ist wohl auf Proteinabbauvorgénge zu-
rickzufiihren (Pohle, 1994).

Die Geruchstonung fur die in der Heil3rottephase mit Temperaturen Gber 65 °C (Dauer: Wenige Tage bis
zu mehreren Wochen) freigesetzten Rottegase wird von siflich-pilzig tUber "typischer Heildrottegeruch"
bis zu unangenehm-muffig beschrieben.

7.2.3.4 Abkihlungsphase (zweiter Abschnitt der thermophilen Phase)

Die Gesamtschau der in der thermophilen Kompostierungsphase bei Temperaturen tber 55 °C ablaufen-
den mikrobiellen Prozesse zeigt, dass die Kompostierungstechnik einen gro3en Einfluss auf die bioche-
mischen Abbauvorgange bzw. das vorherrschende Milieu im Rottegut und damit auf die Entstehung und
Freisetzung von Geruchsstoffen hat.

So stellt sich bei unbelifteten Mieten ein anaerob-aerobes Gleichgewicht ein, bei dem anaerobe Stoff-
wechselprodukte aus dem Mieteninnern von den Mikroorganismen der duf3eren Mietenschicht als Nah-
rungsgrundlage verwendet und damit abgebaut werden.

Wird dieses Gleichgewicht zB durch Umsetzvorgange gestort, kommt es zur Freisetzung der stark rie-
chenden Ubergangsstoffwechselprodukte (Jager, J. et al., 1995), zu denen Karbonsauren, Ketone und
Alkohole zahlen. Auch bei aktiv bellfteten Mieten sind anaerobe Stoffwechselvorgange nie ganz auszu-
schliel®en, wobei jedoch die Sauerstoffversorgung des Substrates im Mieteninnern bei entsprechender
Rottefihrung (insbesondere ausreichendem Feuchtigkeitsgehalt) sicher deutlich verbessert wird, was
sich im Ruckgang der Geruchsstoffbildung im anaeroben Milieu und in der Zunahme von Geriichen aus
dem aeroben Milieu [zB Dimethylsulfid und Ammoniak (Pdhle, 1994)] aulert.

Die bei Temperaturen unter 65 °C festgestellten Geruchsstoffe sind nach Pdhle (1994) den Sulfiden (Di-
methylsulfid, Dimethyltrisulfid), den Terpenen (nur Limonen) und dem beim Proteinabbau freigesetzten
Ammoniak zuzuordnen. Parallel zur Temperaturabnahme im Rottegut sinkt die Konzentration der freige-
setzten Geruchsstoffe und damit auch die Intensitat der Geruchsemissionen aus dem Kompostierungs-
prozess.

Die Geruchseindriicke im Temperaturbereich 45 - 65 °C, der bis zu drei Monate andauern kann, werden
mit muffig-stechend und ammoniakalisch beschrieben.

7.2.3.5 Reifungsphase (Um- und Aufbauphase)

Im zunehmend reifen Kompost treten dann bei Temperaturen unter 45 °C die pilzigen und die erdigen
Geriiche in den Vordergrund, welche nach Jager, J. et al. (1995) den in dieser Phase des Rotteprozes-
ses zunehmend gebildeten Huminstoffen zuzuschreiben sind. Insgesamt kann die Reifungsphase in Ab-
hangigkeit von der gewahlten Rottefihrung mehrere Wochen dauern, wobei das Temperaturniveau unter
30 °C vom Beginn dieser Phase an gerechnet im Regelfall nach spatestens drei bis vier Wochen erreicht
ist.

Zusammenfassend kénnen die Uber den gesamten Rotteprozess frei werdenden Geruchsstoffe geman
der in Tabelle 6.3 vorgeschlagenen Einteilung des Rotteprozesses dargestellt werden. Diese Einteilung
folgt zum einen der in Abschnitt 4 gewahlten Einteilung und ist damit den mikro-biologischen Vorgangen
im Rottegut kompatibel, zum anderen werden die fir die Entstehung der Geruchsstoffe relevanten Rand-
bedingungen berlcksichtigt (v.a. Temperatur und Milieu im Rottegut).
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Tabelle 7-3: Phasen der Entstehung geruchsaktiver Substanzen beim Rotteprozess (zusammen-
gestellt nach (Pohle, 1994; Mayer, 1990; Jager, J. et al., 1995) und eigenen Untersuchungen)

Rottephase und Charakteristische Ge- Bestimmender Geruchsstoff- Dauer der pH-Wert
Temperatur- ruchsbildner " Geruchseindruck konzentration Phase ? im Rotte-
bereich [GE m™ Abluft] gut
Mesophile Start- Niedere Carbonsauren, alkoholisch- 6.000 - 25.000 ¥ wenige 4 bis 6
phase (15-45 °C)  Aldehyde, Alkohole, Car-  fruchtig bis kasig- Tage bis

bonsaureester, Ketone, schweilartig max. eine

Terpene, auch Sulfide Woche
Selbsterwar- wie Startphase wie Startphase Spitzenwerte wenige 4 bis 6
mungsphase; tiber 30.000 ¥ Tage bis
Temperatur steigt max. eine
weiter auf 45-65 Woche
°C
Hochtemperatur- Ketone, schwefelorgani- sURlich-pilzig, 1.000 - 9.000 ¥ wenige 6 bis Uber 7
phase sche Verbindungen, Ter-  Heilrottegeruch, bis tiber 10.000 4 Tage bis zu
(> 65 °C, teilweise  pene, Pyrazine, Pyridine, unangenehm- mehreren
bis > 70 °C) HDMF, auch Ammoniak muffig Wochen
Abkuhlungsphase  Sulfide, Ammoniak, muffig-stechend, 150 - 3.000 ¥ bis zu 12 bis Uiber 8
(65 - 45 °C) auch Terpene ammoniakalisch Wochen
Reifungsphase Huminstoffe pilzig, erdig unter 500 ¥ mehrere >7
(<45°C) Wochen

" ohne Anspruch auf Vollstandigkeit

I stark abhangig vom gewahlten Rotteverfahren
® Literatur siehe Grundlagenstudie

4 eigene Untersuchungen

7.2.4 Grobaufbereitung des Ausgangsmaterials und Rottefiihrung — Eckpunkte eines
geruchsarmen Betriebes

Méglichkeiten der Einflussnahme auf den biologischen Prozess durch eine aktive Rottefihrung zwecks
Geruchsreduktion sind:

gezielte Mischung der Ausgangsmaterialien,

Steuerung der Rottetemperatur,

Steuerung des Wasserhaushaltes und

ausreichende Sauerstoffversorgung des rottenden Materials.

Bereits bei der Aufbereitung und Mischung der Inputmaterialien sind im spateren Rotteprozess auftreten-
de Geruchsemissionen vorteilhaft beeinflussbar. So kann durch optimierte Einstellung des verfugbaren
(freien) Luftporenvolumens die Sauerstoffversorgung der fir die Abbauvorgange verantwortlichen Mikro-
organismen und damit die Prozessgeschwindigkeit gesteigert werden. Zudem wird auf diese Weise der
Bildung von anaeroben Zonen im Kompost vorgebeugt. Bei gleichzeitiger Verbesserung der Struktursta-
bilitdt und Regulierung des Feuchtgehaltes des Rohkompostes durch Mischung verschiedener Abfalle ist
dieses Ziel im praktischen Betrieb durchaus erreichbar. Fir die Betriebsfuhrung entsteht durch diese
MaRBnahmen zwar ein erhohter Aufwand, der aber durch die Vorteile des verbesserten Prozessablaufes
und des abgesenkten Emissionspotenzials bei weitem kompensiert wird.

Die Steuerung der Temperatur im Rottegut ist aus mehreren Grinden winschenswert. Zunachst flhrt
eine Uberhitzung der Rotte auf Temperaturen tber 65/70 °C zu einer deutlicheren Einengung des Arten-
spektrums bei den abbauenden Mikroorganismen und damit zu einer Verlangsamung des Rotteprozes-
ses. Der Uberhitzte Prozess setzt zudem, neben den verstarkt aus dem Rottegut ausgetriebenen bioge-
nen Stoffwechselprodukten, noch abiogene Geruchsstoffe mit hoher Geruchsintensitat frei. Die Begren-
zung der Temperatur in der thermophilen Phase der Kompostierung ist — bei gegebener Materialmi-
schung — Uber eine forcierte Beliiftung, die Anderung des Mietenquerschnitts bzw. Wasserzugaben még-
lich. Bei unglnstigen Materialmischungen (zu hoher Biotonnen-/Eiweif3-/Klarschlammanteil) kann dies in
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den ersten 3 bis 5 Wochen (je nach Bearbeitungsintensitat) zu einer héheren Geruchsfracht durch gréfie-
re Abluftstrome oder durch vermehrtes Umsetzen fiihren. Da andererseits jedoch auch aus Griinden des
Minimierungsgebotes fir Emissionen klimarelevanter Gase eine ausreichende Bellftung erforderlich ist,
ist insbesondere mit ansteigender Mietenhthe ein regelmafliges mechanisches Umsetzen unabhéangig
von einer vorhandenen Zwangsbeluftung unerlasslich. Eine intensivere Bewasserung ist je nach Verfah-
ren sehr genau auf den Rottekdrper, die jeweilige Prozessphase und die Strukturstabilitdt des Materials
abzustimmen, da Vernassungen, inshesondere im Bereich der Mietensohle zu anaeroben Zonen fiihren
koénnen.

Ein optimierter Wasserhaushalt ist flir den erzielbaren Rottefortschritt bedeutsam. Gleichzeitig ist die
Vermeidung von zu groRen Abwassermengen aus emissionstechnischen Griinden wichtig. Sicker- und
Kondenswasser stellen nicht unerhebliche Geruchsquellen dar, ebenso durch zu hohe Wassergehalte
verursachte Anaerobien (Beispiel: nasser Mietenfu3). In diesem Zusammenhang sind sowohl die dosier-
te Wasserzugabe als auch die Fassung und Ableitung von Brilhen (Kondensate von Oberflachen) und
Sickerwassern von Bedeutung. Besonders in technischen Anlagen beglinstigen ein Trockenschrank oder
andere Einrichtungen firr die Wassergehaltsbestimmung zur Erstellung von Wasserbilanzen und fir die
Rotteliberwachung einen optimierten Kompostierungsbetrieb mit minimalen Geruchsemissionen.

Ohne ausreichende Versorgung der Rotteorganismen mit Sauerstoff kommt der aerobe Kompostie-
rungsprozess zum Erliegen. Von dieser Pramisse ausgehend sind zunachst alle Mallnahmen, die den
Sauerstoffgehalt im Rottegut auf hohem Niveau halten, von Vorteil. Aus der Sicht der héchstmdglichen
Minderung von Geruchsemissionen ergeben sich jedoch gravierende Unterschiede.

Tabelle 7-4: MaBnahmen gegen mangelnde Sauerstoffversorgung der Rotte (Bidlingmaier &
Miisken, 1997)

MaRnahmen gegen Minderung des Wasserinputs:
Wasseriiberschuss

¢ Auswahl trockener, saugfahiger Ausgangsstoffe
e Zumischen trockener Zuschlagsstoffe (Papier, Sagemehl, Holzhacksel, Rinde etc.)

e Als Schutz vor Regen Abdecken der Miete mit wasserabweisendem aber luftdurchlassi-
gem Material, zB Geotextilien, Hackselgut, Reifekompost, Stroh

Erhoéhung des Wasseroutputs:

o Starke Zwangsbeliftung

¢ Haufiges Umsetzen, ohne jedoch die Auskihlung des Kompostes (bei niedrigen Tempe-
raturen) zu riskieren

o Aufdecken der Miete an Tagen mit hoher Evaporation

¢ Exposition der Miete in Hauptwindrichtung

MaBnhahmen zur Ver- e Zumischen strukturreicher Stoffe

besserung der Struk- « Die durch Sackung besonders gefahrdete Mietenbasis wird besonders strukturreich
tur gehalten (zB Aufbau der Miete auf einer strukturreichen Hackselschicht)
Rottetechnik- und - ¢ Miete zu lockerem Haufwerk aufsetzen

verfahren ¢ die mdgliche Mietenhdhe richtet sich nach dem Rottestadium (je ausgereifter desto ho-

her), den Struktureigenschaften des Rottematerials und den (Zwangs)-
BelGftungsmalinahmen

¢ Eine strukturreiche Unterlage unter der Miete kann ein ausreichendes Luftporenvolumen
zur Wasserabfuhr und Luftnachlieferung sicherstellen, die Schichtenmiete verhindert
Setzungen im gesamten Rottekdrper.

¢ In dynamischen und bedingt auch in quasi-dynamischen Rotteverfahren werden verfah-
rensbedingt in kiirzeren Abstéanden neue Oberflachen und ein hoher Luftaustausch ge-
fordert.

Auch unbeliftete Mietensysteme miissen gewahrleisten, dass zwischen den Umsetzvorgangen Frischluft
bis in den Mietenkern diffundieren kann. Daher ist bei der unbeliifteten offenen Mietenkompostierung
eine besonders sorgfédltige Abstimmung zwischen Mietenquerschnitt, Materialmischung (insbesondere
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Luftporenvolumen, Wassergehalt, Strukturstabilitat) und Umsetzrhythmus notwendig. Allerdings ist auch
bei kleinen Kompostvolumen der Sauerstoffgehalt im Material unbellfteter Haufenwerke nicht immer
glnstig. Besonders in der Intensivrottephase wahrend der ersten Wochen des Kompostierungsprozesses
kann es zu partiellen Unterversorgungen kommen, was sich dann spatestens beim Umsetzvorgang in
erhdhten Geruchsfrachten niederschlagen kann. Nachteilig auf die Emissionssituation kann sich auch der
geringe Wasseraustrag Uber den Luftpfad auswirken, v.a. dann, wenn ohne Dach oder Abdeckung in
niederschlagsreichen Gegenden bzw. Jahreszeiten gearbeitet wird (zur Anforderung der Uberdachung
gegen Vernassung in niederschlagsreichen Gebieten siehe 7.3, 9.3, 9.4 und 9.6)

Naturliche Bellftung, wie sie bei offenen Rottesystemen angewendet wird, benétigt, wenn die Rotte sorg-
faltig durchgefiihrt wird, keine spezielle Abluftentsorgung; die beim Umsetzvorgang freigesetzten Ge-
ruchsstoffe kénnen jedoch in Abhangigkeit von ihrer Intensitat und der vorherrschenden Witterung die
nachste Umgebung belasten.

Dies ist der Hauptgrund, warum insbesondere bei offenen Mietensystemen die Randbedingungen des
Standorts (Abstand zu immissionsrelevanten Orten, lokale Wetterverhaltnisse etc.) in Kombination mit
der Art der Inputmaterialien und der Verfahrensweise in die Beurteilung der Erheblichkeit bzw. der Zu-
mutbarkeit von Emissionen mit einbezogen werden mussen (siehe die Voraussetzungen hierzu in Ab-
schnitt 7.2.9).

Verschiedene Beliftungssysteme haben — in Abhangigkeit vom Ausgangsmaterial und der Belliftungs-
technik — ebenfalls unterschiedliche Auswirkungen auf die Geruchsemissionen eines Kompostwerkes. So
wird bei saugbelifteten Mieten in der Regel das Problem des nassen MietenfulRes bestehen, da zusatz-
lich zu den immer anfallenden Sicker- und Presswassern auch noch die wassergesattigte Rotteabluft
nach unten gefiihrt wird. Das eingeschrankte freie Luftporenvolumen in diesem Bereich kann dann trotz
aktiver Bellftung zu anaeroben Zonen mit entsprechendem Emissionspotenzial fihren (v.a. beim Umset-
zen koénnen dadurch héhere StolRemissionen entstehen). Die hohen Geruchsstoffkonzentrationen in den
Luftleitungen von Saugsystemen sind zudem nicht nur auf die konzentriert anfallende Mietenabluft, son-
dern auch auf die ausfallenden Kondenswasser zurickzufihren.

Bei nicht eingehausten Mieten wird der Vorteil, dass bei Saugbeliftung (im Gegensatz zu Druckbellf-
tung) im Ruhezustand der Mieten ein Anteil der Geruchsfracht nicht in die AufRenluft gelangt, durch die
Notwendigkeit der Reinigung des Mietenabluftstromes konterkariert. Aufgrund des geringeren Luftbedarfs
alterer Mieten reicht es oft nicht aus, die Abluft der Hauptrotte Giber eine druckbelliftete Nachrotte zu flih-
ren, um so eine Desodorierung zu erreichen. Abgesehen vom hdheren Energieaufwand einer Saugbelif-
tung, die immer entgegen der Thermik in einer Miete arbeiten muss, besteht daher in der Regel auch
noch Bedarf an einer separaten Abluftreinigungsanlage.

Saugbeliftung der Mieten in geschlossenen Hallen hat den Vorteil, dass weniger Wasserdampf in die
Hallenatmosphare austritt (besseres Hallenklima). Jedoch werden samtliche Geruchsstoffe aus den Mie-
ten direkt der Abluftreinigung zugeflihrt, wahrend bei druckbelifteten Mieten die Mietenrandzone bereits
eine filternde Wirkung aufweist. Daher entsteht bei Mietensaugbeliftung in Hallen ein héherer Aufwand
bei der Abluftreinigung. Unter dem Gesichtspunkt der Luftmengenminimierung in Rottehallen schneiden
reine Saugbelliftungen ebenfalls schlechter ab als Druckbeliiftungen, da keine Umluft gefahren werden
kann®. Dies ware (eingeschrankt) nur bei kombiniertem Druck-/Saugbetrieb mdglich. In der Boxenkom-
postierung kommen die beschriebenen Nachteile der Saugbeliftung nicht zum Tragen, da das Hallenvo-
lumen wegfallt.

7.2.5 MinderungsmaBnahmen fiir Geruchsemissionen bei offenen Anlagen

Generelle Einflussmoglichkeiten auf die Emission von Geruchsstoffen aus offenen Anlagen sind
m die sofortige und zligige Verarbeitung der angelieferten Abfalle,

m die Herstellung eines strukturreichen Rohmaterials fir die Rotte (ausreichender Strukturgutvor-
rat zur Mischung mit nassen Bioabféllen oder Schlammen),

& Umluftbetrieb ist nur méglich, wenn der Frischluftanteil an der Hallenzuluft ausreichend hoch bleibt, um trotz Nutzung
gebrauchter Luftstrdme (zB aus anderen Betriebshallen) einen Hallenunterdruck aufrecht zu erhalten (Verhinderung
diffuser Geruchsquellen aus Undichtigkeiten der Hallenhaut).
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m die Rotteflihrung (zB regelmaRiges Umsetzen zur Vermeidung anaerober Zonen in den Mieten,
Begrenzung der Mietenhéhe in Abhangigkeit von Strukturstabilitat sowie Umsetz- bzw. Beluf-
tungssystem),

eine saubere Betriebsfiihrung (regelmaRige Reinigung der Verkehrswege etc.) und
m die Wahl des Umsetzzeitpunktes (zB nur bei glinstiger Windrichtung)

Eine weitere, wichtige EinflussgroRe auf den Rotteverlauf und auf das Geruchsemissionspotenzial in
offenen Anlagen stellt die Niederschlagsmenge dar.

An Standorten in niederschlagsreichen Gebieten stellt sich die Frage der Abdeckung von Dreiecksmieten
mit atmungsaktivem, wasserableitendem Kompostvlies sofern keine tberdachten Flachen verfiigbar sind.
Je kleiner die Mieten, desto grofer ist die Gefahr der Vernassung. GréRere Dreiecksmieten (ca. > 1,50
m) sowie Trapez- und Tafelmieten sind aufgrund ihres Oberflachen/Volumenverhaltnisses weniger anfal-
lig. Im Rottestadium fortgeschrittene Mieten neigen aufgrund der geringen Verdunstungsrate eher zum
Vernassen. Anaerobe Zonen und die dadurch ausgelésten Geruchsemissionen sind die Folge. Zudem
wird durch nasse Materialien die mechanische Bearbeitung (Umsetzen, Sieben, Storstoffabscheidung)
behindert.

Neben der Wahl einer materialspezifisch geeigneten MietengréRe und -form sind an weiteren geruchs-
mindernden Maflnahmen zu nennen:
m  Erd- bzw. Kompostzusatz [ca. 10 % (m/m)] zur Erhéhung der Sorptionskapazitat fir geruchs-
stofftragende Sickersafte,

m  Temperatur im Rottegut nicht tGber 65 °C und eine mdéglichst rasche Stabilisierung auf unter
55 °C,
m  Abdeckung der Mieten mit wasserabweisendem Vlies bei geringen Mietenhéhen (< 1,5 m)

Besteht die optionale Mdglichkeit, die CO, und O, Konzentration in der Mietenluft mittels Sonden zu
messen, so zeigt ein wiederholt auftretender Summenwert gréRer als 20,8 % (v/v) bereits einen Uber-
gang zu anaeroben Bedingungen an®.

Ein weiterer Erfahrungswert in der Mietenkompostierung ist ein Mindest-Sauerstoffgehalt von 5 % in der
Mietenluft, der nicht unterschritten werden sollte. Normalwerte in der ersten Phase der Hauptrotte liegen
zwischen 7 und 12 % (v/v) O,. Weiters sollte der CO, Gehalt 10-12 % (v/v) und der CH, Wert nicht 1 %
(v/v) Uberschreiten.

7.2.5.1 Sonderfall der Mietenabdeckung mit biologischen Abdeckmaterialien

Eine Betriebsvariante fur kleinere bis mittlere AnlagengréoRen mit offenem Rotteteil stellt die Abdeckung
der Mieten wahrend der erstem Rottephase dar. Folgende organische Abdeckmaterialien kommen in
Betracht:

m  Reifer Kompost
m  Hacksel/Shreddergut (aus Grinschnitt, Holz, Siebrlickstand)

An Anwendung der ,Abdeckmethode“ kommen langer andauernde nicht geplante Geruchsemissionen
eigentlich nur dann vor, wenn nach Umsetzvorgangen die frisch aufgesetzten Mieten nicht sofort wieder
abgedeckt werden oder die Deckschichten nicht ordnungsgemafl aufgebracht werden. Die Geruchs-
emission kann durch Mietenabdeckung weitgehend reduziert werden. Dies gilt auch fir Werke, die mit
Druckbellftung arbeiten.

Neben einer mikrobiellen "Biofilterwirkung", die bei den biogenen Deckschichten aus Kompost und Hack-
selgut anzunehmen ist, tragt auch die Auskondensation von Geruchsstoffen aus dem Rotteabgas an
bzw. in der relativ zur Miete kihleren Abdeckung ganz wesentlich zu der desodorierenden Wirkung sol-
cher Deckschichten bei. Bei optimierter Mietenzusammensetzung wird davon ausgegangen, dass in den
ersten Tagen und Wochen die geruchsrelevanten Zwischenprodukte bereits abgebaut sind bzw. weitge-
hend in der organischen ,Biofilterschicht” abgefangen wurden. Voraussetzung fir die Reduzierung der
Geruchsemissionen ist hier jedoch, dass Uber eine Periode von 10 bis 15 Tagen nicht umgesetzt wird.

® Binner E., Grassinger D., Humer M. 2002: ,,Composting conditions preventing the development of odorous compounds*
in: Microbiology and Composting, Springer Verlag, pp. 551-560,
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Zur Effektivitat dieser Methode hinsichtlich der Geruchsminderung liegen nur wenige Untersuchungen
vor. Daher kann hierzu noch keine abschlieliende Empfehlung abgegeben werden. Zu unterscheiden
sind auch zwangs- und natdrlich beltftete Verfahren. Eine zusatzliche moderate driickende Zwangsbeluf-
tung kann die Frischluftnachlieferung der natlrlichen Konvektion unterstitzen. Zu beachten ist, dass bei
langeren Phasen ohne mechanische Bearbeitung eine homogene Befeuchtung u.U. schwer zu erreichen
ist.

Mit Blick auf eine umfassende emissionsseitige Optimierung (auch unter Bericksichtigung des Minimie-
rungsgebotes fiir die Emission klimarelevante Gase), sind folgende Voraussetzungen zu beachten:

m  Die Abdeckung mit einer Biofilterschicht aus frischem Hackselgut oder ungesiebtem Fertigkom-
post sollte mindestens 10 — 15 cm betragen

m  Bei unbellfteten Systemen ausschlie8lich Dreiecksmieten mit einer maximalen Héhe von 1,50
m und optimierter Strukturstabilitat (Sicherstellung des Gasaustausches durch den Kamineffekt)

m  Homogen eingestelltes, evtl. leicht erhdhtes C/N-Verhaltnis (ca. 25-35: 1)

Die ordnungsgemale thermische Hygienisierung gemafl Abschnitt 7.4.2 muss ggf. durch nach-
folgende Rotteabschnitte gewahrleistet sein.

7.2.5.2 Mietenabdeckung mit semipermeablen Kunststoffmembranen

Die speziell fur das Geruchsmanagement in der Mietenkompostierung entwickelten semipermeablen
Kunststoffmembranen weisen gegeniber Kompost- bzw. Hackselgutauflagen einige Vorteile auf. So sind
Planen Uber die ganze Oberflache homogen, was zu einem sehr gleichmafigen Abstromverhalten bei
druckbeliifteten Mieten'® filhrt. Praferenzkanéle fir den Abluftstrom sind auRer bei Beschadigung der
Plane und an den Ubergangsstellen von der Plane zum Boden nicht zu befiirchten. Dariiber hinaus hal-
ten die normalerweise eingesetzten Membranen Niederschlagswasser zuverlassig ab, eine Verndssung
der Mieten mit daraus resultierenden Geruchsproblemen (anaerobe Zonen) kann so sicher vermieden
werden. Semipermeable Membranen werden auch bei offenen Rotteboxen und -containern eingesetzt. In
diesen Fallen lassen sich die relativ aufwandigen Arbeitsschritte des Auf- bzw. Abdeckens vereinfachen
oder sogar automatisieren. Die Wirkungsweise ist dhnlich jener von biogenen Deckschichten, wobei die
Auskondensation von Geruchsstoffen an der Membran starker im Vordergrund steht. Eine Biofilterwir-
kung, wie sie bei biogenen Deckschichten gegeben ist, kann nur eingeschrankt Gber die Ausbildung ei-
nes ,biologischen Rasens” auf der Planenunterseite angenommen werden.

Die Abdeckung mit dem sogenannten Kompostvlies wirkt hinsichtlich der Reduktion von Geruchsemissi-
onen nur indirekt durch die Ableitung von Niederschlagswasser und die Erhaltung der gleichmaRigen
Durchfeuchtung und damit des homogenen Abbaus bis in die Randzonen. Eine Biofilterwirkung ist hier
nur sehr eingeschrankt gegeben, Kondensationseffekte wie bei biogenen Deckschichten und Planen
(Membranen) dagegen schon.

Alle Abdeckmaflinahmen verlieren notwendigerweise ihre Wirkung, wenn das Rottegut aufgesetzt, umge-
setzt oder abgetragen werden muss. Die aus diesen Betriebsvorgangen resultierenden Sto3belastungen
kdnnen jedoch weitgehend auf den Zeitraum der reinen Materialbewegung beschrankt werden.

7.2.6 Technische MaBRnahmen der Abluftbehandlung

Die Desodorierung der Abluft aus der Kompostierung ist bei (teilweise) geschlossen ausgefuhrten Anla-
gen ein fur die AuRenwirkung entscheidende Verfahrensschritt. Aufgrund der Abgaszusammensetzung,
aus der mikrobiellen Zersetzung von organischen Stoffen hervorgegangene Abbau- oder Zwischenab-
bauprodukte, eignen sich biologische Verfahren zur Geruchsminderung, wie Biofilter und Biowascher,
besonders gut.

% Zudem ergibt sich bei druckbeliifteten Mieten der Effekt, dass sich unter der Plane ein leichter Uberdruck aufbaut,

der die Sauerstoffversorgung des Rottegutes im Vergleich zu ,drucklosen® Systemen weiter verbessert.
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Seit einigen Jahren werden auch sogenannte "Geruchsabsorber”, also Substanzen, die zB auf die Mie-
tenoberflache, auf Materialstréme oder auf den Biofilter gespriiht werden, angeboten. Diese sind sicher
im Falle akuter Betriebsstorungen ein Mittel der Wahl. Allerdings muss darauf geachtet werden, dass nur
solche Produkte zum Einsatz kommen, die Geruchsstoffe auch tatsachlich absorbieren oder adsorbieren
und damit unschadlich machen, und nicht nur eine "Maskierung" der unangenehmen Gertiche durch
Uberdeckung mit anderen Geruchsstoffen stattfindet [vgl. auch (Sporenberg et al., 1996) und (Rudolph,
1996)].

Die in diesem Abschnitt der Vollstandigkeit halber noch erwahnten thermischen, katalytischen und che-
mischen Verfahren zur Abgasreinigung sowie in der Industrie gebrauchliche Adsorptionsverfahren (zB
mit Aktivkohle) kommen in Anlagen der biologischen Abfallbehandlung praktisch nicht vor. Einzig die
Zugabe von oxidierenden Reagenzien sowie Natronlauge oder Schwefelsdure hat in Abluftwaschen, die
mit hochbeladenen Luftstromen (zB Ammoniak aus der [Mit-]-Kompostierung von Abwasserschlamm)
beaufschlagt werden, eine gewisse Bedeutung.
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7.2.6.1 Biologische Abgasreinigung

Den Verfahren der biologischen Abluftreinigung kénnen im wesentlichen die Verfahrensvarianten
m Biofilter,
m  Biowascher und
m  Biomembranverfahren

zugeordnet werden (s.a. Abbildung 7-4). Gemeinsames Merkmal dieser Verfahren ist die mikrobielle
Tatigkeit von Organismengesellschaften (syntrope Lebensgemeinschaften und Konsortien), welche in der
Lage sind, organische und einige anorganische Abluftinhaltsstoffe biochemisch unter aeroben Bedingun-
gen gunstigstenfalls bis zu den Spaltprodukten Wasser, Kohlendioxid und Warme zu mineralisieren. Die
drei genannten Verfahrensvarianten unterscheiden sich dabei vor allem in der Art und Weise, wie die
(abbaubaren) Abgasbestandteile mit Mikroorganismen in Kontakt gebracht werden (Fischer, 1997).

Derzeit bekannte biologische Abluft-
reinigungsverfahren (modifiziert nach
i ! (Fischer, 1997).

Membran- Wil B Fir das Funktionieren biologischer
bioreaktor . : . .
Abluftreinigungssysteme ist die Ein-

¥ v v v ¥ l 1 haltung folgender Randbedingungen

Biologische Abluftreinigung

SChIiUCh- Plattenreaktor Gesc:i:?esrsene Flé[c)I:'eer?f?\ﬁer Tropfkorper- SEIT\I:VE;- ifSZﬁiicnh:s- ,ezssentle” (VD-I’ 1 991 und 1 996 &
reaktor ) g verfahren verfahren becken )’ ischer, 1 997)
m  Die zu entfernenden Abluftin-
Bewach- )" z.B. Turmfilter, Containerfilter und Rotorfilter haltsstoﬁe mussen ZumlndeSt
b sene I Kompost- % auch eingehaust mit Abluftkamin . . . .
Filkorper gemische 15 25 Kolome: o odorin ‘ eine geringe Wasserloslich-
. Vri;ichungen, Rmde/Lava-céer‘ma’monmischun- kelt aufweisen’ Um von den ak-
g B R tiven Mikroorganismen abge-
geringer Beautsohlagbarkat baut werden zu kénnen (Auf-
I - n__ahme von Nahrung nur in ge-
> Fierma. |y fer I6ster Form) und

m sie mussen auf jeden Fall bio-

Abbildung 7-4: Geruchsstoffe bei der Kompostierung (Jager logisch abbaubar sein.
et al., 1995) m  Toxische Stoffe dirfen im Ab-

luftstrom ebenso wenig enthal-
ten sein, wie

m  grolRe Mengen an Stduben
und Fetten.

m  Die Zulufttemperatur soll zwischen 15 und 45 °C (Optimalbereich 25 bis 35 °C) liegen.

Anorganische Gase wie Schwefelwasserstoff (H,S) oder Ammoniak (NH3) kdnnen ebenfalls mikrobiell
oxidiert werden. Die Abbauprodukte dieser Abluftinhaltsstoffe (Schwefel und Sulfat bzw. Nitrat) reichern
sich jedoch im Filtermedium im Lauf der Zeit an und verandern dadurch den pH-Wert des Waschwassers
oder Filtermaterials.

Der grof3e Vorteil biologischer Abluftreinigungsverfahren, praktisch keine Abfallstoffe zu generieren, wird
in diesen Fallen weitgehend hinfallig (Fischer, 1997). Insgesamt betrachtet wird jedoch klar, dass die hier
betrachteten Geruchsstoffe mit biologischen Verfahren weitgehend eliminiert werden kdnnen. Weitere
Hinweise zur Effizienz von Biofiltern im Abbau fliichtiger Organischer Verbindungen (VOC) sind im Kapi-
tel 7.6.5 zusammengestellt. Zur Eignung von Biofiltern mit und ohne vorgeschalteten Luftbefeuchtern
(Waschern) zur Reduktion der Keimemissionen siehe Abschnitt 7.5.5.
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Tabelle 7-5: Eignung verschiedener Abluftinhaltsstoffe zum Abbau in Biofiltern und Biowéaschern

[zusammengestellt nach (VDI, 1991) und (VDI, 1996 a)]

Abbaubarkeit ' im

Abgasinhaltsstoffe Biofilter Biowischer 2 Rieselbett-
a b reaktor
Aliphatische Kohlenwasserstoffe (KW)
- Methan o - - -
- Pentan o] - - -
- Hexan + - + ?
- Acetylen ? - - k.A.
- Cyclohexan o] - ? ?
- langerkettige gesattigte KW k.A. - + ?
- langerkettige ungesattigte KW k.A. - ? ?
Aromatische Kohlenwasserstoffe
- Benzol + - + ?
- Toluol ++ - + ?
- Xylol ++ - + ?
- Styrol + - + o]
Alkohole, wie zB
- Methanol ++ + +
- Ethanol ++ + +
- Butanol ++ + +
Ether, wie zB
- Tetrahydrofuran ++ - ? ?
- Diethylether o] - ? ?
- Dioxan o] - ? ?
Aldehyde, wie zB
- Formaldehyd ++ + +
- Acetaldehyd ++ + +
Ketone, wie zB
- Aceton + + + +
Karbonséauren, wie zB
- Buttersaure ++ + + +
- Propionsaure ++ + + +
- Essigsaure ++ + + +
Karbonsaureester, wie zB
- Essigsaureethylester + + + +
- Methacrylsauremethylester ? + + +
- Essigsaurebutylester k.A. + + +
- Glykolsaureester k.A. + + +
Phenole, wie zB
- Phenol + + + +
- Kresol + + + +
Schwefelhaltige Verbindungen
- Sulfide (Thioether) + o + ?
- Dimethylsulfid + k.A. k.A. k.A.
- Schwefelheterocyclen + + + o]
- Mercaptane + + + +
- Schwefelkohlenstoff + -
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Abbaubarkeit ' im
Abgasinhaltsstoffe Biofilter Biowascher 2 Rieselbett-
a b reaktor

Stickstoffhaltige Verbindungen
- Amide + ? ?
- Amine ++ + +
- Stickstoffheterocyclen (zB Pyridin) + + +
- Nitroverbindungen o - + ?
- Nitrile + ? ? ?
- Isonitrile + ? ? ?
Halogenkohlenwasserstoffe
- Dichlormethan o] - +
- Trichlorethylen ? - -
- Perchlorethylen ? - - -
- Chlorphenole + + + +
- 1,1,1-Trichlorethan - - - -
Anorganische Verbindungen
- Schwefelwasserstoff + + + +
- Ammoniak + o] o] +
" ++ ... sehr gute Abbaubarkeit + ... gute Abbaubarkeit

0 ... grundsatzlich geeignet - ... nicht geeignet

? ... keine gesicherten Erkenntnisse
2 a .. ohne Lésungsvermittler b ... mit Lésungsvermittler

7.2.6.2 Biofilter

Filtertypen und -konstruktionen

Die heutzutage am haufigsten eingesetzten Biofiltertypen lassen sich in (meist offene) Flachenfilter und in
(geschlossene) Containerfilter einteilen. Als Sonderformen geschlossener Filter sind auch Turm- bzw.
Etagenfilter in Betrieb. Den schematischen Aufbau einer Biofilteranlage zeigt die Abbildung 7-5.

Der Ausgestaltung des Luftverteilungssystems kommt v.a. bei Flachenfiltern eine gro3e Bedeutung zu.
Am besten bewahrt haben sich bisher Filterunterbauten, die in Form einer Druckkammer ausgebildet
sind. Vorteile dieses Bauprinzips sind u.a.

m  eine gleichmafige Luftverteilung lber die gesamte Filterflache,
m seine Wartungsfreundlichkeit (Reinigung und Kontrolle) und

m die gute Entwasserung des Filterbodens und damit auch des Filtermaterials (besonders wichtig
bei offenen Filtern).

Als nachteilig kdnnen die relativ hohen Baukosten angefiihrt werden, v.a. dann, wenn der Filterboden
befahrbar sein muss. Die Gefahr ungleichmafiger Durchstrémung grofRer Filter bei einer Belegung mit
Materialien mit niedrigem Gegendruck (zB gerissenes Wurzelholz) bzw. bei ungleichmaRiger Schittung
des Filtermaterials besteht auch bei anderen Filterbodenkonstruktionen.

Da Flachenfilter bodennahe Geruchsquellen darstellen, kommen an emissionstechnisch kritischen Stand-
orten vermehrt Einhausungen mit einer Ableitung des Reingases uber einen Kamin zum Einsatz. Die
Fassung und Ableitung der Filterabluft bereitet naturgemafl bei Container- oder Turmfiltern geringere
Probleme, da diese Filter konstruktionsbedingt geschlossen sind. Auch kdnnen Containerfilter sowohl im
Upflow- als auch im Downflow-Modus betrieben werden, wahrend bei Flachenfiltern praktisch nur eine
Betriebsweise im Upflow-Modus in Betracht kommt.

Die Vorteile von im Downflow-Modus betriebenen Filtereinheiten liegen v.a. in der besseren Durchfeuch-
tung des Filtermediums, da Austrocknungszonen im Anstrombereich durch Berieselung wirksam verhin-
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dert werden kénnen. Bei im Upflow-Modus betriebenen Filtern muss trotz wassergesattigter Zuluft fast
immer mit Trockenzonen am Filterful® gerechnet werden.

Generell haben geschlossen ausgefiihrte Filtersysteme gegeniber offenen Filtern Vorteile [vgl. auch
(Sabo et al., 1997)]:

m Bei starkem Regenfall kommt es bei offenen Flachenfiltern zu vermehrter Abschwemmung von
Feinmaterialien, die Gefahr von Verstopfungen im Filterboden bzw. im Zuluftverteiler wachst.
Aber auch das fir die Filterwirkung wichtige freie Porenvolumen kann bei schlechter Wasserab-
fihrung stark reduziert werden.

m  Geschlossene Filtereinheiten sind weniger witterungsabhéngig, was sich auch bei warmem
Wetter positiv auf den Wasserhaushalt auswirkt (weniger Verdunstung).

m  Durch modularen Aufbau geschlossener Filtereinheiten (zB Container) kann sowohl die An-
stromung als auch die Durchstromung des Filtermaterials besser geregelt werden (kleine Ein-
heiten). Hier haben Flachenfilter mit zunehmender Filterflache deutliche Schwachen.

m  Die Bestimmung der Reinigungsleistung ist bei geschlossenen Systemen sehr einfach, da nur
ein definierter Reingasstrom vorliegt und beprobt werden muss. Bei Flachenfiltern ist eine auf-
wendige und i.d.R. weniger zuverlassige Rastermessung notwendig (aul’er bei eingehausten
Filtern).

m Die Regulierung des Wasserhaushaltes ist bei geschlossenen Filtern einfacher zu bewerkstelli-
gen, v.a. bei modularer Bauweise (zB Container).

Nachteilig bei geschlossenen Biofiltereinheiten im Vergleich zu offenen Filtern sind:

m  Der Wegfall der optischen Kontrolimdglichkeit, die bei offenen Filtern jederzeit mdéglich ist und
die erfahrenem Betriebspersonal wichtige Informationen zum Zustand des Filters liefern kann.
Dies ist zB fir die Beurteilung des Abstromverhaltens (Dampfbildung) aber auch fir den Zu-
stand des Filtermaterials (Sackungen, Abbau etc.) von Bedeutung.

m  Die aufwendigere Probenahme aus dem Filtermaterial zur Filterkontrolle (v.a. bei Container-,
Etagen- und Turmfiltern).

Abschlielend sei an dieser Stelle
g:fefgfuh:g gihﬁgf;:)ng noch darauf hingewiesen, dass natr-

lich auch die gebrauchstiichtige Kon-

Wasser struktion des gesamten Abluftsystems

A Vo —>Remgas in einer Kompostierungsanlage fir die

geblase Funktionalitat der Abgasreinigung

Tempe-

B E o e oo v o
un lung )* ’ -
i L‘ satableitung aus dem gesamten
Rohrleitungsnetz, den Ventilatoren

Staub Fangae e xli und aus den Filterbdden vorgesehen
—— Dreinagevasser wird. Aber auch die Materialwahl fiir
)" evil. auch Biowascher die LuUftungstechnik (Rohrleitungen,

Lifter, Klappen etc.) ist von Bedeu-

Rohgas

Abbildung 7-5: Schematischer Aufbau einer Biofilteranlage | {Ung- Hier empfehlen sich nicht-

g korrosionsanfallige Werkstoffe, wie
(modifiziert nach [FISCHER, 1997]) Edelstahl und Kunststoffe. Auf eine

leicht auszuflihrende Reinigung des gesamten Luftleitungsnetzes und der zugehoérigen Aggregate sollte
aus Grunden der Betriebssicherheit groRer Wert gelegt werden.

Filtermaterialien und Kombinationsldsungen

Derzeit werden meist Flachenbiofilter mit Auflagen aus Kompost, Rindenschrot, Mischungen mit Blahton
oder gebrochener Lava, gerissenes Wurzelholz, Grinschnitthacksel (Grobfraktion), weniger oft mit Ko-
kosfasern, Fasertorf und Heidekraut eingesetzt, um geruchsbeladene Abluftstrome zu desodorieren.
Auch in Containerfiltern sind diese Materialien im Einsatz. Bei hochbelasteten Abluftstrémen (zB Rotte-
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trommeln, Mietenabluft aus Saugbelliftungen) kommen noch vorgeschaltete Biowascher'' hinzu, da an-
sonsten die Rohgaskonzentration zu hoch ist, um auch bei Filterwirkungsgraden > 95 % reingasseitig
befriedigende Ergebnisse (niedrige Geruchsstoffkonzentrationen) zu erzielen. Eine Befeuchtungsstrecke
fur den Abluftstrom vor dem Biofilter wirkt durch die Auswaschung von Geruchsstoffen ebenfalls konzent-
rationsmindernd.

Bei groRen Abluftmengen (mehrere zehntausend Kubikmeter je Stunde) haben sich auf Flachenfiltern
gerissenes Wurzelholz und Siebiberstand aus der Griinabfallkompostierung bzw. Hackselgut mit 40 -
120 mm Korngrofle gut bewahrt. Als Abdeckmaterialien kommen fiir diese Filtertypen Fichtenrinde mit
ca. 60-80 mm Korngrolie, grobe Komposte (> 20 mm) 0.4. in Frage. Mit den genannten Filtermaterialien
lassen sich Standzeiten von ca. zwei Jahren (Material aus der Grinabfallkompostierung, grobe Kompos-
te) bis Uber drei Jahre (gerissenes Wurzelholz) erreichen. Auch fir Rinden/Kokosfasermischungen wer-
den Standzeiten von Uber zwei Jahren erwartet (Musken, 1997).

Zerkleinertes Holz und andere grobe Filtermaterialien, aber auch zB Kokosfasern, weisen eine relativ
geringe biologische Eigenaktivitat (langsamer Abbau =» lange Standzeit) bei geringem Stromungswider-
stand auf. AulRer bei Kokosfasern ist bei diesen Materialien jedoch eine relativ ungleichmafige Porenver-
teilung vorherrschend. Dies fuhrt dazu, dass solchermalRen ausgeriUstete Biofilter nur mit einer relativ
geringen Raumbelastung gefahren werden kdnnen, was wiederum ein grofl3es Filtervolumen bedeutet.
Die daraus oft resultierenden grofRen Filterflichen machen eine gleichmaRige Luftverteilung i.d.R.
schwieriger. Feinere Filtermaterialien, wie zB Heidekraut oder Fasertorf, aber auch Kompost, werden
selbst eher stark abgebaut, was zu "weichen Stellen" im Filter und damit zu Filterdurchbriichen fiihren
kann. Auch Rindenmaterialien neigen zu schnellem Substanzverlust in hochbelasteten Filtern, es sei
denn, sie werden mit einem Stltzgerist (zB Blahton oder gebrochene Lava) versehen. Generell gilt zwar,
dass hohe mikrobiologische Aktivitdt auf dem Filtermaterial bessere Reinigungsleistungen erbringt, als
Nachteil muss aber ein schnellerer Abbau desselben und damit eine kirzere Standzeit in Kauf genom-
men werden. Auch die Abschwemmung von Feinteilen des Filtermaterials in das Luftverteilsystem bei
offenen Biofiltern ist zu beachten (Misken, 1997).

Ein wichtiger Parameter fir den stérungsfreien Filterbetrieb ist die mdglichst gleichmafige Verteilung der
von der Abluft durchstrémten Poren im Filtermedium. Je ungleichmaRiger Grobporen verteilt sind, desto
ungleichmaRiger ist die Durchstrdmung Uber die Filterflache. Dies kann entweder durch Verwendung
mehrerer Schichten mit unterschiedlicher Kérnung oder durch die VergréRerung des Filtervolumens aus-
geglichen werden. Versuche in Osterreich und in den Niederlanden zeigten auch vielversprechende Er-
gebnisse mit Kompostpellets, die in Schichten mit gleichen Korndurchmessern im Biofilter eingebaut
werden (Friedl et al., 1994 und Oude Luttighuis, 1997). Eine Eignungsprifung fir diese Materialien im
Praxisbetrieb steht jedoch noch aus.

Biofilterbetrieb und Biofilterpflege

Der Betrieb von Abluftreinigungsanlagen, die in (teilweise) eingehausten Kompostwerken praktisch im-
mer aus einem Biofilter bestehen — eventuell in Kombination mit einem Biowascher — setzt ein ahnlich
ausgepragtes Fingerspitzengefihl voraus, wie der Rottebetrieb selbst. Wie alle biologischen Systeme
bediirfen auch biologische Abluftreinigungen einer dauernden Uberwachung und Pflege, wenn Sie mit
optimiertem Wirkungsgrad gefahren werden sollen. Das OWAV-Regelblatt 513 gibt hierzu wertvolle Hin-
weise.

Aufgrund der zentralen Bedeutung flir die Aufenwirkung einer Kompostierungsanlage spielen der Filter-
betrieb und die Filterpflege eine wichtige Rolle bei der Emissionskontrolle. Beim Betrieb eines Biofilters
ist daher v.a. darauf zu achten, dass

m  beim vorgesehenen Filtermaterial die maximal zuldssige Raumbelastung des Biofilters im Re-
gelbetrieb nicht Uberschritten wird,

m fir die Auslegung und den Betrieb der Filteranlagen die Anforderungen des OWAV-
Regelblattes 513 und der jeweils neueste Stand der Technik beachtet werden,

" Unter Biowaschern werden Aggregate verstanden, in denen Mikroorganismen entweder als biologischer Rasen auf
Einbauten oder Fillkérpern siedeln (Tropfkorperverfahren) oder im Waschwasser suspendiert sind (Belebtschlamm-
verfahren). Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Systeme findet sich im Abschnitt b) dieses Kapitels.
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die Volumenbelastung des Biofilters im Regelfall fur nicht mehr als 100 m? m3h" ausgelegt wird
(durch die Verringerung der spezifischen Filtervolumenbelastung auf 50 m?® Abluft je m® Filter-
material kann eine weitergehende Schadstoffabscheidung erzielt werden),

eine hohe NH;-Belastung des Rohgases die Vorschaltung einer sauren Wasche notwendig ma-
chen kann; zu den Voraussetzungen fiir den Einbau eines sauren Waschers siehe Abschnitt
7.6.3,

ein segmentweiser Wechsel des Filtermaterials bei den verbleibenden Filtersegmenten kein zu
starkes Absinken der Reinigungsleistung hervorruft (Redundanz),

die Einhaltung des genehmigten Abluftwertes bei der vorgesehenen maximalen Raumbelastung
zu gewahrleisten ist,

der Wassergehalt des Filtermaterials durch geeignete MalRnahmen (Zuluftbefeuchtung, Bewas-
serungsmaglichkeit) auf einem betriebstechnisch optimierten Wert gehalten wird,

die Abluftventilatoren in ihrer Leistung so ausgelegt sind, dass auch bei einer Verdichtung des
Filtermaterials und steigendem Gegendruck die Filterfunktion nicht beeintrachtigt wird,

die relative Feuchte der Filterzuluft moéglichst im Bereich der Wasserdampfsattigung gehalten
wird (evtl. Einbau einer Befeuchtungseinrichtung),

die Zulufttemperatur im Biofilter im Bereich zwischen + 15 und + 45 °C liegt (Optimum bei 25 -
35 °C),

der Filterkdrper so gestaltet wird, dass v.a. im Randbereich keine Durchbriiche auftreten kén-
nen und das Rohgas vor Eintritt in den Filter méglichst gleichmaRig verteilt wird,

eine Anderung der Rohgasfracht sich in méglichst engen Grenzen halt,

die Filterzuluft méglichst weitgehend entstaubt ist, um ein Zusetzen der Luftverteilungseinrich-
tungen und der unteren Filterschichten zu vermeiden,

der pH-Wert im Biofiltermaterial im neutralen bis leicht sauren Bereich gehalten wird,

ein rechtzeitiger Wechsel des Filtermaterials vor der volligen Erschépfung der Reinigungsleis-
tung erfolgt.

Darlber hinaus sind fir die Einhaltung der vollen Funktionsfahigkeit des Biofilters die folgenden Filter-
pflege- und KontrollmalRnahmen erforderlich:

Mdglichst arbeitstagliche visuelle Kontrolle der Filteroberflache' (Feststellung von Durchbri-
chen, Setzungen und Verdichtungen im Filtermaterial), am besten frih morgens (Wasser-
dampfbildung)

Mindestens arbeitstagliche Messung der Zulufttemperaturen und der Luftvolumenstréme.

Kontinuierliche Uberwachung der Zuluftfeuchte, um einer Austrocknung des Filters schnellst-
mdglich entgegenwirken zu kénnen

Regelmafige, mdglichst tagliche Messung des Filtergegendruckes (Luftzuleitung zum Filter) zur
Feststellung von Verdichtungen im Filtermaterial

Uberprifung der Reinigungsleistung durch olfaktometrische Messungen nach Bedarf bzw. min-
destens jahrlich

Wahrend Trockenperioden regelmaflige Abschatzung des Wassergehaltes im Filtermaterial
nach Augenschein

Auflockerung der Filteroberflache bei ungleichmaRigem Abstrdmverhalten bzw. bei Bewuchs

Uberschiittung des Filters mit neuem Filtermaterial oder anderen geeigneten Stoffen (zB Rin-
denmulch 0.8.) zum Ausgleich von Setzungen uber die Betriebszeit

Regelmafige Probenahme aus dem Filtermaterial und Bestimmung des pH-Wertes, evtl. auch
der Leitfahigkeit und des Glihverlustes (organische Substanz)

"2 Prinzipiell ist es auch méglich, die gleichmaRige Filterabstrdmung tber thermographische Aufnahmen sichtbar
zu machen. Hierbei wird die Abhangigkeit unterschiedlicher Oberflachentemperaturen von der Abgasmenge je
Flacheneinheit genutzt.
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Regelmafige Funktionskontrolle der Beregnungseinrichtung zur Materialbefeuchtung und der
Zuluftbefeuchtung (falls vorhanden)

In regelmafigen Abstanden Reinigung der Geblase, der Zuluftkanale und der Luftverteilung in
den Filterfeldern sowie der Einrichtungen zur Zuluftbefeuchtung (falls vorhanden)

Die Untersuchung des Filtermaterials auf seinen Nahrstoffgehalt (C, N, P) in regelmaRigen In-
tervallen ist nicht unbedingt erforderlich und richtet sich nach dem eingesetzten Filtermaterial

Gemal OWAV-Regelblatt 513 sind des weiteren noch folgende Kontrollparameter zu beachten:

Messung von Sauerstoff-, Ammoniak- und Schwefelwasserstoff im Rohgas

Filterwirkungsgrad bezogen auf Geruch (> 95 % bei > 5.000 GE/m?® im Rohgas, > 90 % bei >
2.500 GE/m3),

Messung des Abstromverhaltens mit einer Probenahmehaube (Rastermessung),
Messung von Wasserkapazitat, Glihverlust und Luftporenvolumen im Filtermaterial.

In diesem Regelblatt finden sich auch detaillierte Vorgaben zur Uberwachung der verfahrenstechnischen
Parameter beim Biofilterbetrieb (Kontrollplan).

Wird ein Biowascher dem Filter vorgeschaltet, so muss dieser ebenfalls in regelmafigen Abstanden auf
seine einwandfreie Funktion hin kontrolliert und gewartet werden.

Wenn nun Geruchsbeldstigungen, die ihre Ursache in Fehlfunktionen der Abluftreinigung haben, in der
Umgebung eines Kompostwerkes auftreten, so hat dies meist folgende Griinde:

Das Biofiltermaterial ist verbraucht, weshalb die Reinigungsleistung fortschreitend nachlasst

Das eingesetzte Filtermaterial genlgt den Anforderungen nicht und neigt zB zu Verdichtungen,
baut sich nicht gleichmallig ab oder hat einen hohen Wartungsaufwand (Stichworte: Hoher
Druckverlust, Durchbriiche, haufiges Auflockern)

Der Wasserhaushalt des Biofilters ist nicht ausgeglichen, es bilden sich Trockenzonen, die zu
Filterdurchbriichen fiihren

Der Biofilter wird rohgasseitig nicht gleichmafig angestromt (zB Verstopfungen im Spaltenbo-
den), es bilden sich Praferenzkanale bzw. Zonen mit erhéhter Raumbelastung, die Folge sind
erhdhte Emissionswerte oder sogar Filterdurchbriiche.

Die Filterkontrolle und -pflege wird vernachlassigt, weshalb sich ankiindigende Probleme, wie
zB ungleichmafiges Abstromverhalten, Trockenzonen etc., nicht rechtzeitig bemerkt werden.

Das Luftmanagement fur die eingehausten Anlagenteile ist fehlerhaft bzw. der vorgeschaltete
Wascher oder die Abluftkonditionierung arbeiten nicht einwandfrei, weshalb der Biofilter mit zu
hohen Rohgaskonzentrationen und/oder -temperaturen beaufschlagt wird.

Tabelle 7-6 zeigt eine Ubersicht tber die oft auftretenden Fehlfunktionen in Anlagen zur Abluftreinigung
(Biofilter), deren Auswirkungen auf die Emissionssituation und mdgliche Ansatze zur Problemlésung. Der
Bestimmung von Nahrstoffgehalten im Filtermaterial kommt eine eher untergeordnete Bedeutung zu, da
die Filter i.d.R. ausgetauscht werden, bevor ein Nahrstoffmangel zu Problemen fihrt.
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Tabelle 7-6: Auswirkungen und Behebung von Fehlfunktionen der Abluftreinigung (Biofilter)

durch den Anlagenbetreiber

Probleme

Folgen

erforderliche MaBnahmen*

hohe Geruchsstoffkonzentration im
Rohgasstrom (zB aus saugbeliifte-
ten Mieten)

hohe Raumbelastung des Filters, trotz
hoher Reinigungsleistung erhéhte
Reingaskonzentrationen

Anderung der Rohmaterialmischung
zur Kompostierung oder Rohgaskon-
ditionierung bzw. Vorschaltung eines
Waschers

stark wechselnde Geruchsstoffkon-
zentrationen und/oder hohe Tem-
peraturen im Rohgas

dauernder Wechsel des Nahrungsan-
gebotes und des Milieus fiir die im
Filter aktiven Mikroorganismen

Mischung verschiedener Abluftstro-
me, evtl. Konditionierung von Teil-
strémen

schneller und/oder ungleichmaRiger
Abbau des Filtermaterials

Erhéhung des Druckwiderstandes im
Filter, ungleichmaRige
Reinigungsleistung, evtl.
Filterdurchbriiche

regelmafige Lockerung und evtl.
Wechsel des Filtermaterials, Einsatz
von Filtermaterialien mit hoher
Standzeit

Austrocknung des Filtermaterials

Abnahme der Reinigungsleistung bis
hin zu Filterdurchbriichen

Rohgasbefeuchtung, Bewasse-
rungseinrichtung fir die Filteroberfla-
che

ungleichmaRige Anstromung des
Filters

Abnahme der Reinigungsleistung bis
hin zu Filterdurchbrtichen

Bei Bedarf Reinigung der Zuluftfiih-
rung

ungleichmaRiges Abstromverhalten

Abnahme der Reinigungsleistung bis
hin zu Filterdurchbriichen

Lockerung des Filtermaterials, Besei-
tigung von Austrocknungszonen

verbrauchtes Filtermaterial

Abnahme der Reinigungsleistung bis
hin zu Filterdurchbriichen

Lockerung bzw. Ersatz des Filterma-
terials

Nahrstoffmangel im Filtermaterial

Abnahme der Reinigungsleistung bis
hin zu Filterdurchbriichen

evtl. Lockerung des Filtermaterials

* Eine regelmaRige Kontrolle des Zustandes und der Funktion des Biofilters gilt als Voraussetzung fir sémtliche Parame-

ter.

7.2.6.3 Biowascher

Die wichtigsten Bauprinzipien flir Biowascher sind nach VDI (1996) und Fischer (1997):

m  Belebtschlammverfahren

Sprihwascher

Rieselbettreaktoren
Fullkérperwascher
Tropfkérperwéascher

Bodenkolonnenwascher
grofdtechnische Belebungsbecken (zB in Klaranlagen)

Wie bei den im vorhergehenden Abschnitt behandelten Biofiltern kommt es auch bei Biowaschern darauf
an, Uber eine mdglichst grol’e Kontaktfliche einen mdglichst schnellen und intensiven Austausch zwi-
schen Gasphase und flissiger Phase zu bewerkstelligen. Der Ubergang von Abluftinhaltsstoffen in die
Waschflussigkeit erfolgt dabei in der Hauptsache durch Absorption, wobei die Ldslichkeit der auszuwa-
schenden Stoffe von deren Polaritat, vom Druck, von der Temperatur und vom pH-Wert im Waschersys-
tem abhangt. Die meisten Biowascher werden im mesophilen Temperaturbereich (30 - 35 °C) betrieben,
da hier zum einen Luftinhaltsstoffe bereits gut 16slich sind und zum anderen der mikrobielle Stoffumsatz
(Abbau von Geruchsstoffen) ein Optimum aufweist. Die wesentlichen Einflussgrofien auf den Betrieb von
Biowaschern zeigt Tabelle 6.5.

Der Hauptvorteil von Biowaschern gegentber Biofiltern ist, dass auch trockene Abluftstrdome problemlos
behandelt werden kdnnen; Verdunstungsverluste werden durch die Zufuhr von Frischwasser ersetzt.
Zudem ist bei Biowaschern von Vorteil, dass sie selbst hohe Rohgaskonzentrationen mit relativ hohem
Wirkungsgrad desodorieren kdnnen, bei geringem Wasserbedarf und niedrigem Anfall an Abfallstoffen
(Uberschussschlamm). Der Wartungsaufwand ist nicht besonders hoch und der Verbrauch an Chemika-
lien (Zusatze zum Waschwasser) ist, falls iberhaupt notwendig, aufgrund der je nach Abluftinhaltsstoffen
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gezielt mdglichen Zugabe niedrig. Nachteilig ist die verhaltnismaRig lange Adaptionszeit im Hinblick auf
wechselnde Abluftzusammensetzungen und gréRere Temperaturschwankungen. Im Bereich der Kom-
postierung finden Biowascher nur begrenzten Einsatz. Dies liegt daran, dass aufgrund der vergleichswei-
se sehr kurzen Kontaktzeiten von Waschmedium und Abluft speziell die Geruchsstoffe nur eingeschrankt
eliminiert werden kdénnen. Auch Belastungsspitzen kénnen dadurch nur eingeschrankt im Wascher ge-
puffert werden. Damit ist die effektive Geruchsminderung in einem Biowascher nur bedingt mdglich. Da-
her kommen sie in Kompostanlagen i.d.R. nur als Vorschaltaggregat fir Biofilter in Frage.

Sprihwascher

Die einfachsten Ausfiihrungen von Sprihwaschern dienen hauptsachlich zur Befeuchtung des Abluft-
stroms vor der eigentlichen Reinigung im Biofilter, wobei auch Geruchsstoffe auskondensieren und zB
Konzentrationsspitzen reduziert werden kénnen. Erst durch den Einbau eines Belebungsbeckens, in dem
die Regeneration des Waschwassers stattfindet, wird ein volltauglicher Biowascher definiert (s.a. Abbil-
dung 6.5). Das Belebungsbecken ist in der Regel beliiftet, um genligend Sauerstoff flir die aerobe, mikro-
bielle Reinigung des Waschwassers zur Verfliigung zu stellen. Gleichzeitig erzeugt die Bellftung des
Beckens eine gewisse Turbulenz, die unerwiinschte Schlammablagerungen verhindert (Fischer, 1997).
Eine Sonderform des Sprihwaschers stellt der Rotationswascher dar, in dem das Waschwasser Uber
rotierende Disen im Reaktorraum fein verspriht wird, was die Kontaktzeit zwischen Abluft und wassriger
Phase verlangern soll.

Venturiwascher

Dieser Waschertyp ist von der Wirkungsweise her ebenfalls eine Sonderform der Spriihwéascher. Sein
Funktionsprinzip beruht auf der Eindiisung des Absorbens (Waschwasser) in den Rohgasstrom, der di-
rekt nachgeschaltet ein Venturirohr zur Feinzerstaubung folgt. Nach der Tropfenabscheidung verlasst
das Reingas den Reaktionsraum und die Waschflissigkeit kann entweder lber einen Pumpensumpf
(Schlammabzug) oder nach der Regeneration in einem Belebungsbecken im Kreislauf gefiihrt werden.

Tabelle 7-7: EinflussgroBen beim Betrieb von Biowdschern und Rieselbettreaktoren [zusammen-
gestellt nach (VDI, 1996 a) und (Ryser, 1993)]

Biowascher Rieselbettreaktoren
Absorber Abluftqualitét
- Abluftinhaltsstoffe (Abbaubarkeit) - Abluftinhaltsstoffe (Abbaubarkeit)
- Rohgaskonzentration - Rohgaskonzentration

- Feinverteilung des Absorbens

- Verweilzeit des Abgases im Absorber

- Temperatur im Absorber

- pH-Wert in der Waschflissigkeit

- Zusatze im Absorbens (zB Losungsvermittler)

Belebungsbecken

- eingetragene Substratfracht und -zusammensetzung

- Adaption der Mikroorganismen

- Aufenthaltszeit des Absorbens (BeckengroRRe)

- Feinverteilung der eingeblasenen Luft (O,-Ausnut
zung)

- Konzentration des geldsten O, im Belebtschlamm

- Temperatur

- pH-Wert

- Salzgehalt

- Nahrstoffe

Betriebsparameter

- Berieselungsdichte

- Verweilzeit des Abgases im Reaktor
- Adaption der Mikroorganismen

- Temperatur im Reaktor

Milieu in der umlaufenden Waschfliissigkeit
- pH-Wert

- Salzgehalt

- Nahrstoffe

Filillkérper/Einbauten
- benetzte Oberflache
- Besiedelungsdichte

- Dicke des Biofilms

- Sauerstofflibergang
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Bodenkolonnenwascher

Dieses Bauprinzip eines Biowaschers verlegt das Belebtschlammbecken auf mehrere Etagen (Kolon-
nen), die direkt von der feinverteilten Abluft von unten nach oben durchstréomt werden. Die Absorption der
zu entfernenden Abluftinhaltsstoffe (Geruchsstoffe) und die Regeneration der Waschflissigkeit finden im
gleichen Aggregat statt. Im Gegenstrom von oben nach unten wird Waschflissigkeit zum Austrag von
Uberschussschlamm uber die Kolonnenbdden geleitet.

Jeder Boden wirkt Uber eine kurze Blasensaule wie ein kleines Belebungsbecken, was einen intensiven
Kontakt zwischen Gas- und Wasserphase erlaubt (Fischer, 1997). Die Reinigungsleistung liegt in der
Regel hoher als bei klassischen Spriihwaschern mit getrennt angeordneten Belebungsbecken.

Fill- und Tropfkérperwéascher

Im Gegensatz zum Belebtschlammverfahren, bei dem die mikrobielle Regeneration des Waschwassers
in einem bellftetem Belebungsbecken oder auf Bodenkolonnen stattfindet, siedeln beim Rieselbettver-
fahren Mikroorganismen in Form eines biologischen Rasens direkt auf der Oberflache der festen Einbau-
ten (Tropfkorper) oder der im Reaktorraum befindlichen inerten Fiillkérper. Die Leistungsfahigkeit von
Rieselbettreaktoren hangt in erster Linie von der GroRRe des biologischen Rasens ab. Daher kommt den
Fallkérpern bzw. Einbauten eine besondere Bedeutung zu. Ein ausgewogenes Verhaltnis von aktiver
Oberflache, die mdglichst grofl sein sollte, und der GréRe der fur Wasser und Luft zugénglichen Kanale
ist anzustreben (Verstopfungsgefahr durch Wachstum der Mikroorganismen).

Reingas Die Waschflissigkeit wird bei diesem
Waéschertyp Uber Dusen oder Dreh-
\ sprenger gleichmaRig uber die Ein-
bauten/Flllkorper verteilt und durch-
Ihanchar stromt den Reaktor von oben nach
(Absorber) . .
regeneriertes unten. Zur Abscheidung von Uber-
o Y evt Warmetauscher A Absorbens schussschlamm und als Pumpen-
uft-
geblase Tempe- beladenes sumpf zur Kreislauffihrung des Ab-
et L] raur Absorbens sorbens muss unterhalb des eigentli-
Rohgas aung lung )* cor chen Reaktors eine Auffangwanne
ZF installiert sein (s.a. Abbildung 6.5).
Stub  \Vasserzu- Der zu reinigende Abluftstrom kann
fuhr nach ——pp ) )
Bedarf Belebungs- sowohl im Gegen- als auch im Kreuz-
Sauerstoff ——»» T strom zum Waschwasser durch den
Wascher geleitet werden. Fir den
Stofflibergang von der Gas- in die
Abwasser . . . . .
. flissige Phase spielt die Beriese-
Uberschulischlamm i . . . i
lungsdichte eine wichtige Rolle (Fi-
scher, 1997).
Abbildung 7-6: Schematischer Aufbau eines Biowdschers
[modifiziert nach (VDI, 1996)]
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Die Einflussfaktoren, die fiir den Be-

Reingas + CO» trieb von Rieselbettreaktoren von

Y Bedeutung sind, zeigt Tabelle 6.7.

Wasserzu-
fuhr nach ——pp | i 2 .
Bedarf Rlsgeloa frelslaut | | 7.2.6.4 Biomembranverfahren
reaktor
Das Biomembranverfahren wurde
Abluft- speziell fir schwer wasserlosliche
sl . Tempe- und leichtfliichtige Stoffe entwickelt.
abschei- -3 :2;“; y Sein Funktionsprinzip beruht auf der
d R - . .

Rohgas une lung ) P‘S‘LTn‘:sP Permeation von Abluftinhaltsstoffen

durch eine Membran aus Silikonkau-
tschuk zu einer wassrigen Ldsung,
die als Lebensraum fir die auf der

)* evtl. Warmetauscher

Staub UberschuRschlamm

Membran siedelnden Mikroorganis-
Abbildung 7-7: Schematischer Aufbau eines Rieselbettreak-| ,en dient. Hierzu wird zB beim
tors (modifiziert nach [VDI, 1996])

Schlauchreaktor die zu reinigende

Abluft durch Membranschlauche geleitet, die die aus dem Luftstrom zu entfernenden Stoffe (zB Aromate
wie Toluol und Styrol) sorbieren, welche dann aufgrund des Konzentrationsgefalles durch die Membran
diffundieren. Die abbaubaren Mikroorganismen haben so direkten Zugang zu den zu eliminierenden
Substanzen, ohne dass diese in der wassrigen Phase geldst werden missen [(Reiser et al., 1997) und
(Fischer, 1997)].

Der Anwendungsbereich von Biomembranreaktoren ist allerdings v.a. in industriellen Prozessen zu se-
hen, die zB Lésemittel emittieren. Fir die Reinigung von Abluftstromen, die mit Geruchsstoffen beladen
sind, eignet sich das Verfahren zumindest bisher praktisch nicht.

7.2.6.5 Andere Reinigungsverfahren

Neben den oben behandelten biologischen Abluftreinigungsverfahren, die aufgrund ihrer spezifischen
Reinigungswirkung speziell bei Geruchsstoffen aus Kompostierungsprozessen gute bis sehr gute Wir-
kungsgrade erreichen, existiert noch eine ganze Reihe von Abgasreinigungssystemen fir verschiedenste
Rohgaszusammensetzungen. Hierzu zahlen im einzelnen:

m  Chemische Absorptionsprozesse (in Erganzung zu den physikalisch/oxidativen, die bei der bio-
logischen Gaswasche eingesetzt werden),

Adsorptionsprozesse (physikalisch oder chemisch),
Oxidationsprozesse (thermische und katalytische Verbrennung) und
physikalische Verfahren (UV-Licht, elektrische Felder).

Absorption

Zur Eliminierung von Geruchsstoffen aus Kompostierungsabgasen sind in Sonderfallen v.a. chemische
Absorptionsprozesse das Mittel der Wahl. So kdnnen zB Ammoniak und Amine durch saure Waschflis-
sigkeiten (Schwefelsdure, bzw. auch Salpetersdure bei Ammoniak) in weit starkerem MaRe aus dem
Abluftstrom entfernt werden, als dies beim Einsatz von zusatzfreiem Wasser moglich ware. Beispielswei-
se bei der Kompostierung von Abwasserschlamm oder Hihnerkot (enges C/N-Verhaltnis) kann dies un-
umganglich sein, da bei diesen Ausgangsstoffen aus dem aeroben Abbau stickstoffreicher Verbindungen
Ammoniak in groRen Mengen freigesetzt wird.

Zur Entschwefelung H,S-haltiger Abgase kénnen dagegen oxidativ alkalische Waschldsungen beitragen.
In diesen Fallen wird dem Waschwasser Natronlauge zugegeben, was auch die Absorption von organi-
schen Sauren, Phenolen und Kresolen fordert (Justel, 1987). Die Zugabe oxidierender Reaktionsmittel
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(Kaliumpermanganat, Wasserstoffperoxid, Ozon etc. in wassriger Losung) in die Waschflissigkeit ist
zwar prinzipiell mdglich, wird aber bei der Desodorierung von Abluftstrémen aus der Kompostierung der-
zeit kaum angewandt. Hier wird das Einblasen von Luftsauerstoff in das Belebtschlammbecken zur Re-
generierung des Waschwassers in Biowadschern als ausreichend angesehen. In der VDI-Richtlinie 2443
(VDI, 1995 b) werden die Verfahren der oxidierenden Gaswasche und die eingesetzten Oxidationsmittel
naher beschrieben. Mdgliche Einsatzgebiete sind:

m  Klaranlagen

m  chemische Industrie
m  Halbleiterherstellung
m  Metallveredelung

Fir Abgase aus industriellen Prozessen (Glasherstellung, NE-Metallverarbeitung, Chemie etc.) und
Verbrennungsanlagen kommen oft auch trocken oder halbtrocken arbeitende Reinigungsverfahren zum
Einsatz, die sich des Prinzips der sogenannten Chemiesorption bedienen (VDI, 1995 b). Bei der Abluft-
reinigung in Kompostwerken spielen diese Verfahren aufgrund ihres Reinigungsprinzips keine Rolle.

Tabelle 7-8: Beispiele fiir die chemische und oxidative Abgaswiasche (zusammengestellt nach
(Jiistel, 1987) und (Krill et al., 1994)

Waschflissigkeit Reaktion der Absorbentien auszuwaschende
Lésungsmittel Absorbentien Stoffe
Wasser alkalisch Natronlauge Schwefelwasserstoff
Kalilauge organische Sauren
Natriumhydrogencarbonat | Phenole, Kresole
u.a. Merkaptane
Wasser sauer Salpetersaure Ammoniak
Schwefelsaure Ammoniak
Amine
Pyridine
Wasser oxidierend Kaliumpermanganat Schwefelwasserstoff
Wasserstoffperoxid )' Schwefeldioxid
Ozon )1 alle organischen Geruchs-
Natriumhypochlorit )2 stoffe
Chlor )2 u.a.
)! zusatzliche UV-Bestrahlung erhoht die Reaktivitat
)2 Einsatz fraglich, da toxische oder explosible und/oder biologisch schwer abbaubare Oxidationsprodukte
entstehen kénnen [VDI, 1995 b]

Unter Adsorptionsvorgangen bei der Abgasreinigung wird die Anlagerung von Gas- oder Dampfmoleki-
len (Adsorptive) an der inneren Oberflache hochpordser Feststoffe (Adsorbentien) verstanden (Krill et al.,
1994). Der zur Regenerierung bzw. Reaktivierung von verbrauchten Adsorbentien benutzte Austrei-
bungsprozess der adsorbierten Stoffe heil3t Desorption. Adsorbierungsvorgange sind exotherm, zur De-
sorption muss Energie zugefihrt werden.

Zur adsorptiven Abgasreinigung werden vor allem Aktivkohlen eingesetzt, die zu Gber 90% aus Graphit-
kristallen bestehen und bei guter Qualitat innere Oberflachen von tber 1.000 m?2 g'1 aufweisen. Weitere in
technischen Prozessen zur Abscheidung von organischen Abgasinhaltsstoffen eingesetzte Adsorbentien
sind sogenannte Adsorberharze (unpolare, makropordse Polymere) und Zeolithe (Silizium-, Magnesium-
und Aluminiumoxide). Wichtige Eigenschaften fir technische Adsorbentien sind:

m Hydrophobie (mdglichst geringes Aufnahmevermdgen fir Wasserdampf),

m  hohe Selektivitat fur die abzuscheidenden Stoffe,

m  hohe Adsorptionskapazitat (groRe spezifische Oberflache),

m gute Desorbierbarkeit (leichte Regeneration und Reaktivierung),
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m chemische und Temperaturbestandigkeit.

Ihre hauptsachliche Verbreitung finden Adsorptionsverfahren zur Abluftreinigung in Betrieben mit 16semit-
telhaltiger Abluft (Lackierereien etc.), in der chemischen und in der Lebensmittelindustrie, bei der Eisen-
und NE-MetallverhGttung und bei der Rauchgasreinigung. Weitere Anwendungsgebiete sind die Reini-
gung von Abluftstrémen bei der Bodensanierung und von Biogasen (Deponiegas, Abfallvergarung). Prin-
zipiell sind Adsorber auch zur Geruchsverminderung verwendbar (zB Aktivkohlefilter), bei der Kompostie-
rung von Abfallen werden sie jedoch derzeit nicht eingesetzt.

Thermische und katalytische Verfahren

Organische Luftschadstoffe, Keime oder belastigend wirkende Abgasinhaltsstoffe / Geruchsstoffe, die im
wesentlichen die Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff enthalten, kénnen durch
Verbrennung (Regenerativ Thermischen Oxidation ([RTQ]) bei 800 - 1.200 °C in CO, und H,O uberfihrt
werden. Dabei entstehen aber auch unerwiinschte Abgaskomponenten (zB CO, NOx). Bei der Verbren-
nung von schwefelhaltigen Substanzen ist mit der Bildung von SO, und SO; zu rechnen, stickstoffhaltige
Verbindungen filhren zu NO und NO, im Abgas. Der einwandfreie Ausbrand hangt bei ausreichender
Sauerstoffzufuhr (Uberstéchiometrisch) von folgenden Parametern ab:

Konzentration und Art der zu oxidierenden Stoffe
Vorwarmung auf Zindtemperatur

m  Verweilzeit und Turbulenz in der Brennkammer
m  Brennkammer-Endtemperatur
m  Stromungsverhaltnisse in der Brennkammer

Als Zusatzstoffe werden in der Regel Erdgas, Flissiggas oder Heizdl EL verwandt, um eine mdglichst
schadstoffarme Verbrennung zu gewahrleisten. Anwendungsgebiete sind zB Abgase aus

chemischen und petrochemischen Prozessen,

Lésemittel und Weichmacher verarbeitenden Prozessen,

der Nahrungs- und Genussmittelindustrie,

der Trocknung und Aufbereitung von Industrieabfallen und Klarschlammen,

der Tierkorperverwertung und

der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung.

Aus dem Betrieb einer Regenerativ Thermischen Oxidation (RTO) resultiert ein hoher Brennstoffbedarf
fur die Stitzfeuerung. Bei energieoptimierten Systemen (ca. 95 % thermischer Wirkungsgrad) muss mit
einem Energieverbrauch von 9 bis 14 kWh Heizleistung/1.000 m*® Abluft gerechnet werden. Da die ent-
sprechende Heizleistung in der Abluft von Kompostierungsanlagen nicht enthalten ist — notwendig sind
1,5 bis 2 g TOC (Cges.) /m* — muss die erforderliche Heizleistung durch Fremdenergie breitgestellt wer-
den. Daraus errechnet sich ein Brennstoffverbrauch von ca. 0,7 bis 1,1 m?® Erdgas/1.000 m? Abluft. Da es
sich beim Erdgas um eine fossile Ressource handelt, schlagen die CO,-Abgase in diesem Fall klimarele-
vant zu Buche.

Die Investitions- und Betriebskosten fiir eine RTO sind vor dem Hintergrund der schwachbelasteten Ab-
luft einer geschlossenen Kompostierungsanlage nach dem Stand der Technik unverhaltnismafig hoch.
Aus dem Bereich der Abfallkompostierung sind derzeit keine thermischen Abluftbehandlungsanlagen
bekannt, obwohl sie sich aufgrund der chemischen Zusammensetzung von Geruchsstoffen im Prinzip
auch zur Desodorierung von Kompostierungsabluft eignen wiirden. Die Menge der anfallenden Abgase
aus geschlossenen Kompostwerken und die daraus resultierenden hohen Kosten (Brennstoff) durften
hierfir der Hauptgrund sein.

Bei 350 - 500 °C in Anwesenheit eines Katalysators stattfindende Oxidationsprozesse werden v.a. bei
der Reinigung von Abgasen aus der Herstellung und Verarbeitung von Harzen, Lacken, Lebens- und
Genussmitteln, chemischen und petrochemischen Produkten und aus Verbrennungsprozessen einge-
setzt.
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Physikalische Verfahren

Auf dem Gebiet der physikalischen Verfahren ist zur Zeit eine schnelle Fortentwicklung des technischen
Standards zu verzeichnen. Durch den Eintrag von hohen Energiemengen werden die in der Abluft enthal-
tenen Schadstoffe angeregt, so dass sie reaktiv werden und sich somit chemisch veréandern. Dies wird
u.a. durch UV-Bestrahlung oder durch hochfrequente elektromagnetische Wechselfelder erreicht.

Zwei Prinzipien haben einen Entwicklungsstand erreicht, der einen Einsatz unter gro3technischen Bedin-
gungen erlaubt (ITU und Muasken, 1998):

m  UV-Licht-Verfahren und
m  Plasma-Verfahren.

Die Bestrahlung feuchter, sauerstoffhaltiger Gasgemische mit UV-Licht Iasst Uber den Zwischenschritt
Ozon und Wasserstoffperoxid stark reagierende OH-Radikale entstehen, die eine Kettenreaktion auslo-
sen, die theoretisch zum vollstandigen Abbau der Geruchsstoffmolekiile zu CO, und Wasser flihrt.

Die Plasma-Verfahren rufen durch pulsierende elektrische Felder Molekilschwingungen hervor (nicht-
thermisches Plasma), die neben der Bildung von lonen zur Abspaltung funktionaler Gruppen fihren. In
feuchter Luft entstehen wie beim UV-Verfahren hochreaktive Radikale. Durch die Regelung der Feldstar-
ke kann die Reaktivitat gesteuert und durch die Verwendung von Katalysatoren (zB Titandioxid) weiter
gesteigert werden. Speziell bei hohen Geruchsstoffkonzentrationen sind hohe Wirkungsgrade maglich.
Demgegenuber sind die Abscheidegrade der physikalischen Verfahren beim TOC als nicht zufriedenstel-
lend zu bewerten (Rafflenbeul, 1998[sP41]; Fischer et al., 2002[SP42]).

Bei Untersuchungen diverser Anlagen in der Abfall- und Abwasserwirtschaft mit physikalischen Verfahren
fand Amann (2003[sP43]) Geruchsabscheidegrade von max. 30%. Bei anderen industriellen Prozessen,
wo die Anlage gezielt auf bestimmte Stoffe fokussiert werden kann, gibt es durchaus hohe Abschei-
degrade. Generell ist nach Amann aber fiir die Zukunft nicht auszuschlieRen, dass physikalische Verfah-
ren bzw. auch Kombinationsverfahren mit biologischen Verfahren (Fischer et al., 2002[SP44]) in der Ab-
fallwirtschaft Anwendung finden.

7.2.7 Generelle Strategien und Methoden fiir SanierungsmaRnhahmen und Storfall-
behebung

Nicht dem Stand der Technik entsprechende, also vermeidbare Geruchsemissionen kénnen grundsatz-
lich behoben werden durch:

1.) Technische MaRnahmen (Behebung von Planungsfehlern und technische Sanierungsmalfinahmen)
2.) Anderung der Betriebsfiihrung (betriebliche MaRnahmen)

3.) Professionelles Reagieren auf objektive und subjektive (Anrainerbeschwerden) ,Storfalle”

2.) und 3.) gehdren zum Qualitdtsmanagement der Kompostierung im engeren Sinne.

Es ist weiters eine Unterscheidung zu treffen zwischen Emissionen/Immissionen, die fir Arbeitnehmer
einerseits und andererseits flr die Anrainer besonders zu bericksichtigen sind.

Es ist weiters eine Unterscheidung zu treffen zwischen Emissionen/Immissionen, die fir Arbeitnehmer
einerseits und andererseits flr die Anrainer besonders zu bericksichtigen sind.
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7.2.7.1 Mindestanforderungen an ein innerbetriebliches Konzept

Grundsatzlich ist ein innerbetriebliches Konzept erforderlich, das samtliche Belange des ordnungsgema-
Ren Ablaufs bestmdglich unterstitzt. Dies ist nur durch eine klare Anleitung, Kompetenz und Schulung
des Betriebspersonals fir den Regelbetrieb aber insbesondere auch fir Stoérfalle moglich.

Jeder Anlagenbetrieb kann nur so gut sein, wie es die Motivation und die Ausbildung bzw. Erfahrung des
Betriebpersonals zulasst. Aufbauend auf der Sensibilisierung des Personals fiir die Belange des Emissi-
onsschutzes missen zum emissionsarmen Betrieb des Kompostwerkes entsprechende Handlungsan-
weisungen vorliegen. Diese Anleitungen missen umfassen:

m  Alle notwendigen Hinweise zur Minimierung von Geruchsemissionen im laufenden Betrieb, wie

zB die Handhabung des Luftmanagements, die Auswirkungen der Rottefiihrung, das Entstehen
und die Vermeidung diffuser Geruchsquellen etc.

Ggf. genaue Anweisungen zu Kontrolle und Wartung der Einrichtungen zur Abluftreinigung

Eine moglichst detaillierte Beschreibung des Storfallmanagements, die auch die Vorgehenswei-
se bei notwendigen Reparaturarbeiten enthalt

m  Ggf. Anweisungen zur Eigenkontrolle im betriebseigenen Labor

Dabei ist von folgenden Pramissen ausgehen:

m Das Betriebspersonal ist durch entsprechende Erfahrung und evtl. Schulung in der Lage, alle
Anlagenteile ordnungsgemafl zu bedienen. Dies setzt voraus, dass wahrend der Betriebszeit
mindestens ein Entscheidungsbefugter anwesend ist und auflerhalb der Betriebszeit durch die
Einrichtung eines Notdienstes sichergestellt wird, dass innerhalb kirzester Zeit verantwortliches
Personal auf der Anlage eintreffen kann, um Storfalle zu beheben.

m Die Wartung der fir die Emissionssituation entscheidenden Anlagenteile (Entstaubungseinrich-
tungen, Zu- und Abluftaggregate, Biofilter etc.) erfolgt in regelmaRigen Abstadnden nach einem
Wartungsplan, der die Betriebs- bzw. Standzeiten einzelner Aggregate sowie evtl. Vorgaben
der jeweiligen Hersteller berlcksichtigt. Eine entsprechende Vorhaltung von Ersatzteilen wird
dabei vorausgesetzt.

m  Zur Dokumentation der Witterungsverhaltnisse im Zusammenhang mit den Bearbeitungsschrit-
ten kann die Messung folgender meteorologischen Daten hilfreich sein:

0 Lufttemperatur

o0 Windrichtung und -starke

o Niederschlagsmengen

o0 relative Luftfeuchte

Eingangskontrolle fiir die in den einzelnen Betriebsteilen verarbeiteten Abfalle

Durchfiihrung von Analysen zur Eigenkontrolle, wie zB Wassergehalt und pH-Wert in Rottegut
und Filtermaterial (bei geschlossenen Kompostierungsverfahren mit Zwangsbeliftung)

m Befolgung der Anforderungen an Betriebsfiihrung und Dokumentation des Abschnitt 5.

Die Verhinderung von vermeidbaren Geruchsemissionen setzt voraus, dass beim Betrieb einer einge-
hausten Kompostierungsanlage stets darauf geachtet wird, dass

m im AulRenbereich (Verkehrsflachen, Anlieferung von besonderen Abféllen, wie zB Griinabfallen
oder stark wasserhaltigen Abfallen, Direktverladung von Kompost etc.) zur Verhinderung von
diffusen Quellen eine regelmafige (arbeitstagliche) Reinigung der Verkehrswege, der Verlade-
station fir Kompost und des Anlieferungsbereiches vorgenommen wird,

m Hallentore nur dann gedffnet werden, wenn dies betriebstechnisch erforderlich ist, und sofort
nach Gebrauch wieder geschlossen werden (zB Einbau von elektrischen Meldeeinrichtungen,
die es moglich machen, von der Leitwarte aus offen stehende Tore zu erkennen),

m die Hallentore automatisch gedffnet und geschlossen werden kdnnen (Fernsteuerung zB vom
Radlader aus),
im Aufienbereich mdglichst keine Abfalle oder Kompost unkontrolliert zwischengelagert werden,
Anlagenteile, in die geruchsbeladene Abluftstrome eingeleitet werden (Mehrfachnutzung von

Luftstromen), entsprechend abgesaugt und diese Luftstrdme entweder anderen geschlossenen
und entllifteten Anlagenteilen oder direkt dem Biofilter zugefiihrt werden,
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m ein Steuerprogramm fir alle Be- und Entliftungseinrichtungen vorhanden ist, in dem alle Be-
triebszustande der Gesamtanlage sowie einzelner Teile bzw. Aggregate bertcksichtigt werden
(zB Tag- und Nachtbetrieb, Wartungsarbeiten in sonst arbeitsplatzfreien Anlagenteilen, Storfal-
le, Neubelegung von Filtersegmenten, Mindestluftwechselzahlen etc.), so dass die vorgegebe-
nen Randbedingungen zur Minimierung von Geruchsemissionen eingehalten werden kénnen,

m in den abgesaugten Anlagenteilen dauernd ein leichter Unterdruck erzeugt wird, um diffuses
Austreten von Geruchsstoffen zu verhindern,

m die Vorgaben zur Filterpflege und zum Filterbetrieb (siehe Abschnitt Abluftreinigung) vorrangig
erfullt werden.

7.2.7.2 Umgang mit Beschwerdefuhrern

Das Betriebspersonal von Rotteanlagen fiir Bioabfalle ist normalerweise nicht fiir den behutsamen Um-
gang mit Menschen geschult, die sich in ihren Rechten oder sogar in ihrer korperlichen Unversehrtheit
bedroht fihlen. Dabei ist es gerade beim Auftreten von deutlichen Geruchsimmissionen in der Nachbar-
schaft eines Kompostwerkes dringend notwendig, einem Beschwerdefuhrer mit etwas psychologischem
Geschick und vor allem Einfihlungsvermoégen nicht das Gefiihl zu geben, seine Sorgen seien vollig un-
berechtigt. Im Gegenteil sollte die Gelegenheit sofort dazu genutzt werden, eventuelle Schwachstellen im
eigenen Betrieb zu erkennen und wenn maglich zu beseitigen.

In allen Fallen, in denen es zu Beschwerden wegen Geruchsbelastigungen gekommen ist und in denen
nur eine Hinhalte- und Beruhigungstaktik angewandt wurde, eskalierte der Konflikt mit der Nachbarschaft
deutlich. Eine schlechte Presse, politische Auseinandersetzungen und die Grindung von Blrgerinitiati-
ven erlaubten dann im Endeffekt nur noch eine Flucht nach vorn, mit entsprechend groRem Aufwand an
Personal und Geld. Der Grund der Auseinandersetzung, das Auftreten von Geruchsbelastigungen, muss-
te in jedem Fall beseitigt werden.

Naturlich gibt es auch nach den Regeln des Immissionsschutzrechtes unzuldssige Beschwerden, bei
denen zB besondere Empfindlichkeiten oder sogar finanzielle Interessen eine Rolle spielen. In diesen
Fallen bleibt als Mdglichkeit der Konfliktbereinigung oft nur der Wegzug des Beschwerdeflihrers, was
sicher mit nicht unerheblichen Kosten verbunden ist, oder eine Einigung auf der Basis eines finanziellen
“Ausgleiches”. In beiden Fallen sollte die fir die Betriebsgenehmigung der betroffenen Kompostierungs-
anlage zustandige Behdrde eng in die Entscheidungsfindung eingebunden werden.

Gemal ONORM S 2206-1 (2004) ,Anforderungen an ein Qualitatssicherungssystem fiir die Herstellung
von Komposten — Teil 1: Grundlagen fur die Qualitatssicherung eines Betriebes und der betriebsinternen
technischen Ablaufe” ist im Rahmen des Beschwerdemanagements zumindest Folgendes zu dokumen-
tieren:

Name, Adresse und Telefonnummer des Beschwerdefiihrers
Datum, Uhrzeit

Gegenstand der Beschwerde

unmittelbare Beantwortung

zum Zeitpunkt der Beschwerde durchgefiihrte Arbeiten
Wetterverhaltnisse (zB Temperatur, Windrichtung, Niederschlage)
Betriebliche MalRnahmen auf Grund der Beschwerde
Benachrichtigung des Beschwerdefuhrers.

7.2.7.3 Vermeidbare Geruchsemissionen bzw. -immissionen

Tabelle 7-9 fasst noch einmal mdégliche Quellen fir Geruchsemissionen und Regelmechanismen, die zu
deren Vermeidung flhren, zusammen. Die MalRnahmen zur Emissionsminderung reichen dabei von Ein-
griffen in den Betriebsablauf bis zur Umristung von Aggregaten.

Neben der einwandfreien technischen Ausriistung kommt der Betriebsfiihrung und dem Engagement des
Anlagenpersonals die grote Bedeutung bei der Minimierung von Geruchsemissionen zu. Aber auch die
technische Ausstattung eines Kompostwerkes und die vorausschauende Planung von Betriebsablaufen
haben einen deutlichen Einfluss.
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Tabelle 7-9: Mogliche Quellen fiir vermeidbare Geruchsemissionen (nach VDI 3475 Blatt 1, 2003)

aufbereitung

etc., daraus resultierend
erhohte Geruchsemissionen

Anlagenteil Probleme Folgen zu ergreifende MaBnahmen
Verkehrswege | Verunreinigungen diffuse Geruchsemissionen |strikte Einhaltung des Reinigungspro-
gramms
Bunker geruchsintensive Anlieferung |erhdhte Geruchsemission Verkiirzung des Abfuhrintervalls (Bio-
und/oder nasse Inputmateria- [(auch in nachfolgenden abfalle), bevorzugte und schnelle
lien Anlagenteilen) Verarbeitung (zB Markt- und Gastro-
nomieabfalle)
langere Zwischenlagerung von [erhdhte Geruchsemission Ausfallverbund mit anderen Werken,
Abfallen (zB wegen Anlagen- |(auch in nachfolgenden auf jeden Fall arbeitstagliche Leerung
stillstand) Anlagenteilen) und Aufbereitung
Presswasser aus Sammel- erhhte Geruchsemission im | separate Auffangeinrichtung fur Fahr-
fahrzeugen Ubernahmebereich und auf |zeuge mit Presswassertank, regel-
Verkehrsflachen maRige Reinigung
offene Tore diffuse Geruchsemissionen [Automatiktiren (zB vom Radlader aus
zu bedienen), Trennung von Annah-
mebereich und eigentlichem Bunker
(Schleusenfunktion, v.a. bei Tiefbun-
kern praktikabel)
Grob- nasse Inputmaterialien Verstopfungen, Presswasser [ Ausreichender Strukturgutvorrat

mangelhafte Materialliberga-
bestellen

Materialaustritt aus dem
Stofffluss, Verunreinigungen
am Boden und auf Aggrega-
ten, daraus resultierend
erhohte Geruchsemissionen

Umrustung der fehlerhaften Anlagen-
teile. Materialmischung andern (C:N-
Verhaltnis, Struktur und Erhéhung
des Wasserhaltevermogens durch
Kompost und Gesteinsmehle, Lehm-
haltige Erde)

geruchsintensive Reststoffe

erhohte Geruchsemission
aus den Reststoffbehaltern

im Aulenbereich Abdeckung oder
generelle Aufstellung im abgesaugten
Innenbereich

Falsche oder zu feine Aufbe-
reitung von Strukturmaterial

verringertes Porenvolumen

Gezielte Aufbereitung

Rotte

Materialbewegungen bei un-
glnstiger Wetterla-
ge/Windrichtung (offene Rotte)

erhéhte Geruchsemissionen
in Richtung nahe gelegener
Nachbarschaft

Umstellung des Betriebsablaufes

zu geringer Strukturanteil im
Rottegut

schlechte Sauerstoffversor-
gung im Rottegut, in der
Folge erhéhte Geruchs-
emissionen

Anteil an Strukturmaterial erhéhen,
weniger stark zerkleinern, Mieten-
querschnitt verringern, aktiv (starker)
beliften

mangelnder Rottefortschritt

erhodhte Geruchsemissionen
beim Materialaustrag, in der
Feinaufbereitung und im
Lager

Optimierung des Rottebetriebes, evtl.
Senkung des Durchsatzes bzw. Ver-
gréRerung der Rottekapazitat

Wasserhaushalt (zu nasses
bzw. zu trockenes Rottegut)

erhdhte Geruchsemissionen

Optimierung der Bewasserungsmalf3-
nahmen

zu hohe Mietentemperatur

erhéhte Geruchsemissionen

aktive Beliiftung, Begrenzung des
Mietenquerschnitts

zu hohe Mieten bzw. zu grof3e
Mietenquerschnitte

Verdichtungen am Mieten-
ful (Anaerobien), nicht aus-
reichende Funktion der
Bellftung (v.a. bei Saugbe-
IGftung zu hoher Mieten)

Anderung von Mietenhdhe bzw. -
querschnitt
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Anlagenteil Probleme Folgen zu ergreifende MaBnahmen
zu starke Beluftung Austrocknung des Rottegu- |Optimierung der Beluftung
tes (Trockenblasen) fiihrt zu
mangelhaftem Rottefort-
schritt (s.o.)
Saugbeliftung falsch konzi- Ansammlung von Kondensat | Sickerwasserklappen, Isolierung der
piert in den Liftungsleitungen, Leitungen
erhdéhte Geruchsemissionen
nachlassiger Umgang mit stark erhdhte Geruchsemis- |Optimierung des Betriebsablaufes
emissionsmindernden Maf3-  [sionen
nahmen (zB Abdeckungen
offener Mieten nach dem
Umsetzen)
Fein- mangelhafte Materialiiberga- |Materialaustritt aus dem Umrustung der fehlerhaften Anlagen-

aufbereitung

bestellen

Stofffluss, Verunreinigungen
am Boden und auf Aggrega-
ten, daraus resultierend

erhdhte Geruchsemissionen

teile

geruchsintensive Reststoffe
(v.a. bei Frischkompost)

erhdhte Geruchsemission
aus den Reststoffbehaltern

im Aulenbereich Abdeckung oder
ggf. Aufstellung im abgesaugten In-
nenbereich

nicht ausgerottetes Kompost-
material

erhohte Geruchsemissionen

Optimierung des Rottebetriebes, evtl.
Senkung des Durchsatzes bzw. Ver-
gréfRerung der Rottekapazitat

Verladung im Freien

erhohte Geruchsemissionen
(v.a. bei Frischkompost)

Einhausung des Anlagenteils oder
Einsatz von Abwurfschlauchen

Lager

nicht bewirtschaftete Lager-
mieten

erneute Selbsterwarmung
des Kompostes, erhohte
Geruchsemissionen bei
Materialbewegungen

Umstellung des Betriebsablaufes (zB
regelmafliges Umsetzen, Begrenzung
der Mietenhéhe, Bellftung der La-
germieten etc.)

mangelnde Kapazitat

erhéhte Geruchsemissionen

Auslagerung liberschiissiger Mengen,
Erweiterung des Lagers

zu hoher Durchsatz

absinkender Rottegrad,
Uberlastung aller
Anlagenteile, erhéhte
Geruchsemissionen

strikte Begrenzung der verarbeiteten
Tagesmenge, evtl. Ausfallverbund mit
anderen Werken

Alle Bereiche

mangelnde Sauberkeit

Entstehung diffuser Ge-
ruchsquellen

strikte Einhaltung des Reinigungspro-
gramms (mindestens arbeitstaglich)

Zeitmangel, Personalmangel

unprazise Arbeitsweise,
mangelhafte Kontrolle und
Wartung, daher erhéhte
Geruchsemissionen

Durchsatzbegrenzung, mehr Personal

schlechtes Luftmanagement

zu grofRe Abluftstrome, da-
her Steigerung der emittier-
ten Geruchsfracht

strikte Einhaltung der entsprechenden
Vorgaben, evtl. Umriistung bzw. Op-
timierung der Liftungsanlage

falsch konzipierte Luftungsan-

lagen mit zu geringen Absaug-

leistungen

Geruchsstoffaustritte an
Leckagen in der Hallenhaut

evtl. Umristung bzw. Optimierung der
Liftungsanlage

mangelhafte Abluftreinigung
(schlechte Konzeption bzw.
Wartung)

erhohte Geruchsemissionen

Uberwachungs- und Wartungsplan,
evtl. Optimierung der Abluftreini-
gungsanlagen

mangelhaftes Stoérfallmana-
gement

langer als nétig andauernde
Ausfalle von Anlagenteilen

eindeutige Betriebsanweisungen fiir
Storfalle und entsprechende Unter-
weisung des Personals
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Anlagenteil Probleme Folgen zu ergreifende MaBnahmen

offenstehende Tiren und Tore | Entstehung diffuser Ge- strikte Einhaltung der entsprechenden
in geschlossen konzipierten ruchsquellen Vorgaben, evitl. Umriistung der Tore
Anlagen auf Automatikbetrieb mit Fernsteue-

rung, zentrale Uberwachung aller
Tore und Turen (SchlieBmelder)

In offenen bzw. nur teilweise eingehausten Anlagen mit unginstigen Bedingungen des Standortes
und/oder der Ausbreitungsverhaltnisse fur Geruchsstoffe kann mit Hilfe eines Systems zur immissionsre-
duzierten Anlagensteuerung erreicht werden, dass unvermeidliche, nur temporar auftretende Geruchs-
emissionen (zB bei Beschickungs- und Umsetzvorgangen) nur in unbewohntes Gebiet abgegeben wer-
den. Dies setzt voraus, dass die Kompostanlage Uber

m eine geeignete Wetterstation,
m eine Online-Ausbreitungssimulation und
m ein entsprechendes Betriebskonzept

verfugt. Damit ist das Betriebspersonal in der Lage, kritische Situationen im Anlagenumfeld zu erkennen
und entsprechende MalRnahmen zur Verminderung der aktuell abgegebenen Geruchsfracht zu ergreifen.

7.2.8 Zusammenfassung: Fehler in Anlagenplanung und -betrieb (Betriebsfiihrung)

Die Analyse von geruchstechnischen Problemen zeigt, dass folgende Problemkreise regelmaRig relevant
sind:

(A) Planungsfehler
m  Unterschatzung der Geruchsemissionsstarke der gewahlten Kompostierungstechnik bereits im
Planungsstadium und entsprechend ungentigende Mallnahmen zum Emissionsschutz.

m  Falsche Bemessung des Rotteteils, daraus resultierend nicht ausreichende Stabilisierung bzw.
Humifizierung (Abbaugrad) im Fertigprodukt und verstarkte Geruchsemissionen bei der Kom-
postkonfektionierung und im Lagerbereich.13

m  Ungenligend ausgestattete bzw. falsch dimensionierte Abluftreinigungsanlagen sowie schlech-
tes Luftmanagement (Stichworte: Filtermaterial, Rohgaskonditionierung) bei ganz oder teilweise
geschlossen ausgefiihrten Anlagen.

m  Technische Probleme beim Betrieb der Kompostierungsanlage mit der Folge nicht eingeplanter
Betriebszustdnde und entsprechend hdheren Emissionen (zB kein ,Notfallsplan® bei Ausfall ei-
nes Aggregats).

(B) Betriebsfiihrung

m  Nachlassige Betriebsflihrung, die den Belangen des Emissionsschutzes nicht geniigend Rech-
nung tragt (Stichworte: keine Beriicksichtigung der vorherrschenden oder der erwarteten Wet-
terverhaltnisse bei der Betriebsfihrung von offenen Anlagen bzw. offene Tore und andere diffu-
se Quellen bei gekapselten Anlagen).

Méngel bei der Materialaufbereitung

Unterschatzung der Wirkung “kleiner” Geruchsquellen, wie zB offene Reststoffcontainer, Pro-
zesswasserspeicher oder die offene Verladung von Frischkompost.

m  Unzureichende (Eigen-)Kontrolle und Wartung der Abluftreinigungsanlagen (Stichwort: Filter-
pflege).
(C) Einflisse von auRen

'3 Dies kann sich in der Folge in einer unzureichenden Pflanzenvertraglichkeit (Phytotoxizitat) zeigen. Beim Selbsterhit-
zungstest nach RAL GZ 251 kann dies einen Rottegrad von Il anstatt IV ergeben. Der Selbsterhitzungstest wird jedoch
in Osterreich routinemafig nicht durchgefiihrt.
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Verharmlosung von Beschwerden von Nachbarn durch den Anlagenbetreiber und damit Eskala-
tion der Auseinandersetzung Uber ertragliche Bedingungen im Umfeld des betroffenen Werkes,
aber auch Ausnutzung der Situation durch Nachbarn, die sich einen materiellen Gewinn ver-
sprechen, wenn sie an sich zumutbare Immissionen problematisieren.

Zdgerliches Vorgehen bei der Problemldsung, sei es aus Kosten- oder aus Imagegrunden.

Heranricken von Wohnbebauung oder Gewerbe an die Grenzen des Kompostwerkes durch
Neubauten nach der Inbetriebnahme.

Typische Fehler in Technik und Betriebsfiihrung, die zu Geruchsproblemen fiihren

Anlieferung von bereits geruchsintensiven Abfallen, zB wenn auch im Sommer langere Abfuhr-
intervalle flr Bioabfalle gefahren werden (alternierender, meist 14-tdgiger Sammelrhythmus).
Zumindest im Sommer sollte daher die Biotonne wochentlich abgefiihrt werden.

Langere Zwischenlagerung von Abfallen vor der Verarbeitung im Bunker- bzw. Anlieferungsbe-
reich, zB wegen eines Anlagenstillstands.

Verarbeitung von nassen Materialien (zB aus dem Bereich der Gastronomie oder von Markten)
bei gleichzeitigem Mangel an Strukturmaterial.

Mangelhafte, strukturzerstérende Materialaufbereitung kann in weiterer Folge Anaerobie verur-
sachen

Fehlende Auffangeinrichtungen fir Presswasser aus den Sammelfahrzeugen im Bunkerbe-
reich.

Offenstehen lassen von eigentlich geschlossen konzipierten Anlagenteilen v.a. im Anlieferungs-
, Aufbereitungs- und Rotteteil und dadurch stark erhéhte diffuse Geruchsemissionen.

Vernachlassigung der regelmaRigen Reinigung aller Verkehrswege vor allem im Ubernahme-,
Aufbereitungs- und Hauptrottebereich zur Verhinderung diffuser Geruchsemissionen.

Bewegung von geruchsintensivem Material bei ungtinstigen Windrichtungen (zB zum Nachbarn
hin) oder bei entsprechenden Wetterlagen (zB Inversion), v.a. bei offenen Mieten, aber auch im
Lagerbereich relevant.

Uberlastung der Anlage durch zu hohen Materialdurchsatz. In diesem Fall kann es oft zu sich
addierenden Effekten bzgl. der Emissionsstarke kommen, wie beispielsweise:

0 Zu kurze Verweilzeiten in gekapselten Intensiv- bzw. Hauptrottereaktoren und dadurch un-
zureichende Stabilisierung in dieser ersten Rottephase

o VergréBerung des Mietenquerschnitts in der Hauptrotte, zugleich Beibehaltung des Um-
setzintervalls bei gleicher Materialmischung (Strukturanteil), mit dem Effekt, dass die erfor-
derliche Stabilisierung/Humifizierung im Fertigprodukt nicht erreicht wird und stérkere E-
missionen in allen Rotteabschnitten bis ins Kompostlager auftreten

o Uberlastung des Kompostlagers (Folge: zu hohe und/oder nicht bewirtschaftete Lagermie-
ten, erneute Selbsterwarmung des Kompostes und damit héhere Geruchsemissionen)

o Uberlastung der Abgasreinigungsanlagen wegen erhdhter Geruchsfrachten aus allen star-
ker beanspruchten Anlagenteilen

o0 Generell unprazisere Arbeitsweise wegen Zeitmangels (Folge: Fallige Reinigungs-, Kon-
troll- und Wartungsarbeiten werden zu spat und/oder mangelhaft ausgefihrt)

Falsch konzipierte oder mangelhaft ausgefiihrte Materialiibergabestellen zwischen einzelnen
Aggregaten, dadurch zB dauernde Verunreinigungen am Boden (v.a. Grob- und Feinaufberei-
tung) (Folge: Diffuse Geruchsquellen)

Vernachlassigung der regelmafigen Kontrolle und Wartung der Abluftreinigungsanlage (s.a.
Abschnitt “Abluftreinigung”) bzw. sonstiger emissionsmindernder Malihahmen (zB Abdeckung
von offenen Mieten mit Hackselgut oder extra hierflir vorgesehener Planen)

Ungenlgende Reaktion auf Storfalle, wie zB Ausfall von Ventilatoren oder von einzelnen Ag-
gregaten (Beispiel: Eintrag Rottehalle liegt still, daher Uberlastung bzw. zu lange Lagerzeit un-
behandelter Abfalle im Ubernahmebereich)
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m  Nichtbeachtung von Vorgaben zum Luftmanagement (zB Mehrfachnutzung von Luftstromen)
und dadurch héhere Abluftvolumina im Reingasstrom mit entsprechender Steigerung der emit-
tierten Geruchsfracht (nur bei teilweise oder ganz geschlossenen Anlagen)

7.2.9 Richtwerte fiir einen ordnungsgeméiBen Betrieb und fiir die Begrenzung von Ge-
ruchsemissionen

7.2.9.1 Grundséatzliches

Richtwerte fir die Begrenzung von Geruchsemissionen dirfen nur unter Beachtung der Grenzen der
olfaktometrischen Messtechnik festgelegt werden. Daher ist es notwendig, zunachst olfaktometrische
Messdaten zu interpretieren und zu bewerten.

Die Ermittlung der Geruchsschwelle mit Hilfe von Probanden (DIN EN 13725 ,Luftbeschaffenheit - Be-
stimmung der Geruchsstoffkonzentration mit dynamischer Olfaktometrie®, 2003) ist ein objektives Mess-
verfahren (ISO 5492, Sensory Analysis—Vocabulary).

Antwortschwankungen um drei Verdinnungsstufen sind bei einer Einzelmessung (12 Messreihen, drei
Durchgénge mit vier Probanden) in der Regel zu erwarten (VDI, 2002'). Die Grenzen des 95-%-
Vertrauensbereiches liegen bei Wiederholungsmessungen durch dasselbe Labor um den Faktor 3 aus-
emander so dass bei einem ,wahren” Mittelwert von beispielsweise 300 GE m" ® auch 200 bzw. 450 GE
m™ noch akzeptable Messergebmsse waren. Im Vergleich verschiedener Labore ist mit groferen Streu-
breiten zu rechnen (Faktor 4) so dass in diesem Fall die Vertrauensbereichsgrenzen um den Faktor 2
auseinander liegen dirfen.

Bei der Festlegung von Emissionswerten kommen daher zwei Ansatze in Betracht:
m  Mittelwert
m  Obergrenze des 95-%-Vertrauensbereiches

Wird ein Mittelwert als Grenzwert festgelegt, so ist die messtechnisch unausweichliche Schwankungs-
breite der Messergebnisse zu berucksichtigen. Ein Messergebnis, das sich unter Wiederhol- oder Ver-
gleichbedingungen innerhalb der zu erwartenden Streuung um den geforderten Mittelwert bewegt, ist im
messtechnischen Sinn ein ,richtiges® Ergebnis, der Grenzwert mithin eingehalten.

Soll als Grenzwert die Obergrenze des 95-%-Vertrauensbereiches gelten, muss der auf diese Weise
festgelegte Wert bei jeder Messung unterschritten werden. Auflerdem ware wiederum festzulegen, ob
der Wert auf die Wiederholungsmessung durch ein Labor oder eine Vergleichsmessung verschiedner
Labors Bezug genommen wird!

Insofern sind Grenzwertregelungen, wie sie zB in der O-Norm S 2205 oder in der deutschen TA-Luft ge-
troffen werden, unscharf und nicht praxisgerecht. Hier ist eine Prazisierung gemaf den obigen Ausfiih-
rungen dringend geboten. Ein Grenzwert flir Geruchsemissionen aus Biofiltern von beispielsweise 500
GE m™ lieRe unter Wlederholbedmgungen (gleiches Labor) eine Schwankungsbreite des Mittelwertes
von 250 bis 1.000 GE m™ erwarten. Wird dieser Grenzwert als absolute Obergrenze angesehen, so
mussten die Messergebmsse zwischen 125 und 500 GE m’ I|egen der ,wirkliche“ Grenzwert lage mithin
bei 250 GE m™. Dieser Wert ist im Dauerbetrieb mit Biofiltern praktisch nicht bzw. nur mit groRem Auf-
wand zu errelchen und zudem an den meisten Anlagenstandorten fiir einen wirksamen Immissionsschutz
nicht notwendig, wenn zB die Vorgabe ,kein Rohgasgeruch im Reingas feststellbar* eingehalten wird
Diese Sichtweise wird durch Untersuchungen an offenen Flachenbiofiltern bestatigt, nach denen Biofil-

VDI, 2002. Biologische Abgasreinigung - Biofilter, VDI-Richtlinie 3477 (Entwurf)

'® Die Geruchsstoffkonzentration ist der absolute Reziprokwert der Verdiinnung an der Geruchsschwelle in [GE/m?3].
Deshalb reprasentiert die Obergrenze die hohere Geruchsstoffkonzentration [VDI, 2002].

— 99 —



tergertiche aus ebenerdigen Filteranlagen bei ordnungsgemaflem Betrieb i.d.R. nur eine Reichweite von
unter 100 m haben (Both et al., 1997°).

7.2.9.2 Detaillierte Emissions- und Immissionsbetrachtung — Die Abstandsregelung

Die mittlerweile verfigbare Datenbasis erlaubt es, mit gentigender Genauigkeit eine Emissionsprognose
fur jedwede Anlagentechnik zu erstellen, auf deren Basis die Immissionshaufigkeiten in der Umgebung
eines Standortes berechnet und dargestellt werden kdnnen. Kleinklimatischen Besonderheiten, wie zB
Kaltluftabfliissen oder Inversionswetterlagen, muss dabei Uber eine differenzierte Betrachtungsweise
Rechnung getragen werden.

Werden MalRnahmen zur Begrenzung von Geruchsemissionen aus Kompostierungsanlagen diskutiert, so
sollten mindestens folgende Randbedingungen bericksichtigt werden:

m  Anlagendurchsatz
m  Art der verarbeiteten Abfalle

m  Standortabhangigkeiten (zB Abstand zur nachsten Bebauung, meteorologische Gegeben-
heiten)

Integrierte Emissionsminderung, Abluftreinigungseinrichtung
Verfligbare Messtechnik zur Uberpriifung der Anforderungen

Zudem ist es sinnvoll, Geruchsstoffstrome, deren hedonische Ténung als nicht unangenehm eingestuft
wird, nicht in die Berechnung der Gesamtfracht einer Anlage aufzunehmen. Dies gilt v.a. fiir die Reingase
von Abluftfiltern, kann aber auch fiir bestimmte andere Emissionsquellen (zB Verladung von Fertigkom-
post) gelten.

Abstandsregelungen haben den Vorteil, das einfachste Regelungskriterium, jedoch relativ unflexibel zu
sein. Je nach Standort und angewandter Technik ist eine flexiblere, die Gegebenheiten des Einzelfalles
berlicksichtigende Vorgehensweise vorzuziehen. Aufgrund der zur Verfigung stehenden Techniken, sei
es bei der Rottefiihrung, der Emissionsminderung bei offenen Rotteanlagen oder bei der Abluftreinigung
in geschlossenen Anlagen, kann die Emissionsstarke so weit reduziert werden, dass unzumutbare Belas-
tigungen im Anlagenumfeld nicht auftreten.

Dennoch haben sich Abstandsregelungen in der Praxis bewahrt. Aufgrund von Erfahrungswerten hin-
sichtlich der Quellstarken verschiedener Rotteverfahren und deren Auflenwirkung (Immissionen) werden
daher Abstandsregelungen und Anforderungen an eine durchzufilhrende Emissions- und Immissionsbe-
trachtung (siehe 7.2.9.3) in Abhangigkeit der Randbedingungen des konkreten Standortes, der verarbei-
teten Materialart und der Jahresdurchsatzleistung festgelegt.

Diese Regelung erfolgt fiir beide Kompostierungsverfahren (geschlossen / offen), da eine unsachgema-
Rer Rottefiihrung und mangelndes Qualitditsmanagement in beiden Systemen bei Unterschreiten der
entsprechenden Entfernungen in Abhangigkeit der topographischen und kleinklimatischen Bedingungen
zu einer Haufung von Immissionsereignissen fuhren kénnen.

Standard Abstandsregelung und Voraussetzung fir die Durchfilhrung einer detaillierten Ein-
zelfallbetrachtung

Eine detaillierte Emissions- und Immissionsbetrachtung im Zuge des Genehmigungsverfahrens ist jeden-
falls bei Zutreffen der Voraussetzungen in Tabelle 7-10 durchzufiihren. Im Falle von geschlossenen U-
bernahme- und Intensivrottesystemen ist von einer maximal zuldssigen Geruchsstoffkonzentration im
Abgas von 500 GE/m?® auszugehen (siehe unten).

'® Both, R. et al., 1997. Biofiltergeriiche und ihre Reichweite - eine Abstandsregelung fiir die Genehmigungspraxis, in:
Biological Waste Gas Cleaning, Proceedings of an International Symposium in Maastricht, 28. - 29. April 1997, VDI-
Verlag, Dusseldorf
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Tabelle 7-10: Richtwerte fiir Mindestabstéinde zwischen Kompostanlage und Nutzungen mit Stan-
dard-Schutzbedarf" bzw. zwischen Kompostanlage und Nachbarschaft mit erhéhtem Schutzbe-
darf, ab deren Unterschreitung eine detaillierte Einzelfallbetrachtung in Abhéangigkeit der verarbei-
teten Materialart und des Jahresdurchsatzes zur Uberpriifung der Standorteignung durchzufiihren

ist.
OFFENE MIETENKOMPOSTIERUNG
Jahresdurchsatz| <1.000t | 1.001-5.000 t 5.001 — 10.000 t 10.001 — 20.000 t > 20.000
Abstand® Offene Anla-
gen 2> Nutzung mit| <300 m <300 m <300m | 300-500m | <500 m | 500-1.000 m | <1.000 m
Standard Schutzbedarf
Grinschnitt v nur mit nur mit v nur mit v nur mit
kompostierungz) Gutachten | Gutachten Gutachten Gutachten
Bioabfall & Kldrschlamm- Gztgcrtltten nur mit
kompostierung 4 Gutachten

GESCHLOSSENE UBERNAHME-

UND KOMPOSTIERUNGSBEREICHE

Jahresdurchsatz| <1.000t | 1.001-5.000 t 5.001 — 10.000 t 10.001 — 20.000 t > 20.000
Abstand® geschlossene
Anlagen > Nutzung mit| <300 m <300 m <300 m <300 m <300 m
Standard Schutzbedarf
Griinschnitt nur mit
kompostierungz) v v v v Gutachten
. u nur mit .
Bioabfall & Klarsch_lamm- Gutachten nur mit
kompostierung 4 Gutachten

Nachbarschaft mit erhohtem Schutzbedarf:

Krankenhaus,

Rehabilitationszentrum,

Kurgebiet etc.

Ein Gutachten auf Basis einer detaillierten Einzelfallbetrachtung ist unabhangig von Materialart, Mengendurchsatz und
Kompostierungssystem ab einem Abstand von weniger als 1.000 m erforderlich.

¥ Ein Gutachten auf Basis einer detaillierten Emissions- und Immissionsbetrachtung ist nicht erforderlich

1)

Zu den Nutzungen mit Standard Schutzbedarf zahlen die Widmungen: Wohngebiet, Kerngebiet, Freizeit- und Sport-

anlagen, Erholungsgebiete, Schulen, 6ffentliche Parks, Spiel- und Liegewiesen, Freibader, Campingplatze, Gaststat-

ten.

Hierzu zahlt die Kompostierung folgender Materialien: organische Abfallen aus dem Garten- und Grunflachenbereich,

(und die in dieser Gruppe aufgelisteten Ausgangsmaterialien gemaR Anlage 1, Kompostverordnung (BGBI. | Nr.
292/2001) mit den Nummern 102, 103, 104, 105), getrennt gesammelte organische Friedhofsabfalle (Nr. 116), ver-
dorbenes Saatgut (Nr. 111) sowie trockene Ernterlickstdnde, Heu, Getreide, Rinde, Stroh, Reben, Holz, Sagespane,

Sagemehl.

Geruchsemission zu erwarten ist (zB: Begrenzung der Hauptrotteflache, Aufenkante des Biofilters oder der
Rottehalle) bis zum Immissionsrezeptor im Sinne des Schutzzieles (Ort der Immission).

achtung des Standortes auf die Durchfiihrung einer detaillierten Einzelfallbetrachtung verzichten.

Die Entfernungsmessung erfolgt ab Auflengrenze jenes Anlagenteils einer Kompostierungsanlage, von dem eine

Die bewilligende Behdrde kann im Falle einer Verarbeitungsmenge < 1000 t a” auf Basis einer Augenscheinsbegut-

Bei Einhaltung groRerer Abstande zu einem relevanten Ort der Immission als in Tabelle 7-10 angegeben
ist die Erstellung eines Gutachtens auf Basis einer detaillierten Emissions- und Immissionsbetrachtung
routinemaRig nicht erforderlich. Dies gilt also grundsatzlich flir samtliche Kompostierungsanlagen die
mehr als 1000 m von einem Immissionsort mit Schutzbedarf entfernt sind.
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Zusatzliche Voraussetzungen unter denen eine detaillierte Emissions- und Immissionsbetrach-
tung erforderlich ist oder sein kann

a) Offene und geschlossene bzw. teilweise geschlossene Kompostierungsanlagen:

0 In begrindeten Ausnahmen auch unterhalb der in Tabelle 7-10 angefUhrten Durchsatz-
mengen (zB bei haufigem Auftreten von Inversionswetterlagen oder anderen kleinklimati-
schen Besonderheiten).

b) Geschlossene Kompostierungsanlagen:

o0 Bei Unterschreitung der Mindestdauer der eingehausten Intensivrotte von 14 Tagen auch
bei Unterschreitung eines Mindestabstandes von 500 m zu einem Immissonsort mit Stan-
dard-Schutzbedarf. Dies gilt fiir die Verarbeitung samtlicher Materialarten.

Vorgangsweise bei bereits bestehenden Anlagen

Eine obligatorische nachtragliche Verpflichtung zur Einhaltung dieser Abstandsregelung bzw. zur Durch-
fihrung einer detaillierten Emissions- und Immissionsbetrachtung fir im Betrieb befindliche Anlagen ist
routinemaRig nicht erforderlich. Nachtragliche Anordnungen zur Vorsorge gegen schadliche Umweltein-
wirkungen kénnen jedoch bei bestehenden Anlagen getroffen werden, wenn nachweislich und wiederholt
Probleme auftreten. In Wahrung des Grundsatzes der VerhaltnismaRigkeit sind in diesem Fall jedoch
zunédchst alle betrieblichen MalRnahmen (Reduktion der Durchsatzleistung, Anpassung der Materialzu-
sammensetzung und des Mietenmanagements, Optimierung des Luftmanagements etc.) auszuschopfen.
Erst wenn anhand von evtl. erforderlichen Gutachten mittels Ausbreitungsrechnungen und Geruchsmes-
sungen nachgewiesen werden konnte, dass auch diese Malkhahmen zu keiner Besserung geflihrt haben,
kann im Einzelfall die Notwendigkeit einer Kapselung mit Abluftreinigung anhand der konkreten Umstan-
de notwendig sein"’.

Abluftreinigungsanlagen miissen im Reingas folgenden Ansprichen genigen:

m  Maximale Geruchsstoffkonzentration in der Abluft von 500 GE/m? als Mittelwert — die mess-
technisch bedingte Schwankungsbreite der Messungen wird hierin berlcksichtigt (siehe Aus-
fuhrungenin 7.2.9.1)

m  Wurde bei der Emissions-/Immissionsprognose die Geruchsfracht der Filterreingase nicht be-
ricksichtigt, so darf kein Rohgasgeruch im Reingas mehr feststellbar sein (hedonische Pri-
fung). Zudem ist ein Pflege- und Wartungskonzept fir die Abgasreinigung aufzustellen und
durchzufiihren sowie in regelmaBigen Abstanden deren ordnungsgemaler Betrieb entspre-
chend OWAV Regelblatt 513 Betrieb von Biofiltern* nachzuweisen (siehe auch Abschnitt
7.2.6.2).

m  Die staubférmié;en Emissionen im Abgas sollten die Massenkonzentration von 10 mg m™ nicht
liberschreiten’

Generell sollten darlber hinaus die Anforderungen an die Betriebsfiihrung, wie sie im Abschnitt 7.2.7.1,
LInnerbetriebliches Konzept* beschrieben sind, Eingang in die Auflagen des Genehmigungsbescheides
finden. Bei der Formulierung der Anforderungen — insbesondere an die Emissionsbegrenzung und an
Immissionswerte- waren samtliche relevante Emissionen zu berticksichtigen. Nach den vorliegenden
Erfahrungen fir Kompostierungsanlagen sind dies Geruch, ggf. Gesamtstaub (Immissionswert: Schweb-
staub [PM-10]), Keime und Larm.

7 2B ergibt eine Gesamtbetrachtung von Wortlaut, Systematik und VerhaltnismaRigkeitsgrundsatz der deutschen TA
Luft, dass die Aufstellung von Mindestabstandsforderungen nicht im Sinne von Vorsorgeanforderungen fiir bestehende
Anlagen zu verstehen sind. Mindestabstands- und Kapselungsregelungen sind daher nur bei der Ersterrichtung betref-
fender Anlagen einzuhalten (Kersting, A., 2004, Rechtsfragen zur erforderlichen Kapselung von Kompostierungsanla-
gen gemall TA Luft 2002, Bio- und Restabfallbehandlung VIIl, Fachbuchreihe Abfall-Wirtschaft des Witzenhausen-
Instituts fir Abfall, Umwelt und Energie, Seiten 669-674, Witzenhausen).

'® Hier wird der Emissionswert der Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung und sonstigen Entsorgung von
Siedlungsabfallen, TA Luft, 2002 als Stand der Technik tbernommen.

-102 -



7.2.9.3 Umfang einer detaillierten Einzelfallbetrachtung (wenn nach 7.2.9.2 erforderlich)

Standort und Anlagentechnik

Der Anlagenstandort einer Kompostierungsanlage ist bzgl. der Emissionen auf folgende Kriterien zu
prufen:

m  Abstande zu relevanten Bebauungen (zB Wohngebiete, Gewerbegebiete etc.) und Nutzungen
(zB Naherholungsgebiete etc.) in der Umgebung

m  Meteorologie im Hinblick auf Windverhaltnisse (Windrichtung und -geschwindigkeit), Inversi-
onswetterlagen oder andere kleinklimatische Besonderheiten

m  Topographie im Hinblick auf mdgliche Kaltluftabflisse und Einflisse der Orographie auf das
Windfeld.

Zur technischen Ausristung und zum Anlagenbetrieb finden sich Hinweise im Abschnitt 7.2.5 (Generelle
Strategien und Methoden fur Sanierungsmafinahmen und Stérfallbehebung), insbesondere im Abschnitt
Vermeidbare Geruchsemissionen bzw. -immissionen.

Emissionsprognose

Die Prognose der Geruchsstoffemissionen aus Kompostierungsanlagen sollte umfassen:

m Die Darstellung der Emissionsquellen (alle relevanten Anlagenteile, zB mechanische Abfallbe-
handlung, Kompostierung, Verkehrsflachen etc), der Austrittsbedingungen und der zeitlichen
und raumlichen Verteilungsbedingungen fir Geruchsstoffe

m Eine Abschatzung der Quellstarken auf der Grundlage des Planungskonzeptes und in Abhan-
gigkeit von der Zusammensetzung der angelieferten Abfélle. Die Abschatzung der Quellstarken
kann auf der Basis von vergleichbaren Literaturdaten und Messergebnissen von vergleichbaren
Anlagen erfolgen

m  Prifung auf mdgliche nicht bestimmungsgeméalle Betriebszusténde, sofern erforderlich
m  Zusammenstellung der Emissionsdaten (Eingangsdaten fiir die Ausbreitungsrechnung)

Sind im Anlagenumfeld bereits Geruchsquellen als Vorbelastung gemafn GIRL' vorhanden, so sind die-
se in die Emissionsprognose mit einzubeziehen (Abschatzung der Starke der Vorbelastungsquellen (Ge-
ruchsstoffe) analog zur Vorgehensweise flr die untersuchte Kompostierungsanlage).

Immissionsprognose und -bewertung

Eine Immissionsprognose fir das Anlagenumfeld enthalt folgende Teile, wobei die Ausbreitungsrechnung
fir geplante Standorte und fir bestehende Anlage herangezogen werden kann, jedoch die Begehungen
nur fir in Betrieb befindliche Anlagen eine alternative Methode darstellt:

m  Die Ausbreitungsrechnung zur Prognose von Geruchsstoffimmissionen, muss mit einem
adaquaten Modell entsprechend den individuellen Rahmenbedingungen fiir den Normalbe-
triebsfall der Kompostierungsanlage im geplanten Ausbauzustand durchgefiihrt werden (zB
nach der TA-Luft 1986 (Faktor-10-Modell) oder nach der TA-Luft 2002, Programm

AUSTAL2000).
o Die Be1|;echnung der Zusatzbelastung (1Z2) erfolgt gemal Geruchsimmissions-Richtlinie
(GIRL)

o Eine Analogiebeurteilung aus bestehenden Anlagen vergleichbarer Auslegung ist zulassig

m  Bestimmung von Geruchsstoffimmissionen durch Begehungen; Bestimmung der Immissi-
onshaufigkeit von erkennbaren Geriichen; Rastermessung: VDI 3940 Blatt 1 (Entwurf) 2003-11.
Fahnenmessung: VDI 3940 Blatt 2 (Entwurf) 2003-11

° GIRL, 2004. Feststellung und Beurteilung von Geruchsimmissionen (Geruchsimmissions-Richtlinie - GIRL - ) in der
Fassung vom 21. September 2004; mit Begriindung und Auslegungshinweisen.
http://www.hlug.de/medien/luft/emisskassel/dokumente/GIRLnheu20040921.pdf
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0 Begehungen des Anlagenumfeldes zur Feststellung der Immissionsbelastung (zB geman
GIRL19) sind nur sinnvoll, wenn

= die Vorbelastung an einem Standort nicht zweifelsfrei bestehenden Anlagen, die dann
emissionsseitig abgeschatzt werden kdnnen (Emissionsprognose als Basis fir eine
Ausbreitungsrechnung), zuzuordnen ist oder

= die Auswirkungen einer bereits bestehenden Anlage Uberpriift werden mussen, deren
Emissionspotenzial strittig ist oder

= Meteorologie oder Topographie keine Ausbreitungsrechnung zulassen.

Eine Rasterbegehung ist sehr zeit- und kostenintensiv und im Ergebnis nicht genauer wie
eine fachgerecht ausgefiihrte Emissions-/Immissionsprognose.

Eine Fahnenbegehung ist demgegentiber eine in vielen Fallen praktikable, aussagekraftige
und kostengunstigere Alternative.

m  Bewertung der prognostizierten Geruchsimmissionen. Die Beurteilung erfolgt in Anlehnung
an die deutsche Geruchsimmissionsrichtlinie (GIRL'®; Gesamtbelastung [=IG]):

(A) Der Jahresgeruchszeitanteil darf am Ort der Immission in Gebieten mit der Widmung bzw.
Nutzung: Wohngebiet, Kerngebiet, Freizeit- und Sportanlagen, Kur und Erholungsgebiete,
Schulen, 6ffentliche Parks, Spiel- und Liegewiesen, Freibader, Campingplatze, Tennishal-
len, Golfplatze und Gaststatten nicht mehr als 10 % (IW=0,10) der Gesamtjahresstunden
betragen.

(B) Der Jahresgeruchszeitanteil darf am Ort der Immission in Gebieten mit der Widmung bzw.
Nutzung: Gewerbe- (Betriebs-) und Industriegebiete, Dorfgebiete, gemischte Baugebiete,
HandelsgroRbetriebe und Einkaufszentren nicht mehr als 15 % (IW=0,15) der Gesamtjah-
resstunden betragen. Als Ort der Immission kommt hier die ortsfeste Nutzung im Sinne des
Wohnens und Arbeitens in Betracht.

(C) Die Einhaltung der Grenzwerte kann entweder ber eine Ausbreitungsrechnung oder mit-
tels Begehung Uberprift werden.

m Erdrterung der Relevanz von nicht bestimmungsgemaRen Betriebszustanden im Hinblick
auf Haufigkeit und Intensitat von Geruchsereignissen in der Umgebung des Anlagenstandortes,
sofern erforderlich.

m  Bewertung der topographischen und meteorologischen Verhaltnisse am Anlagenstandort.
Darstellung der verwendeten Winddaten und Analyse von austauscharmen (kritischen!) Aus-
breitungssituationen (zB Inversionen und Kaltluftabflisse).

Im Bedarfsfall werden im Anlagenumfeld bereits vorhandene Geruchsquellen als Vorbelastung geman
GIRL in die Immissionsprognose mit einbezogen, falls die Zusatzbelastung IZ aus dem Betrieb der Kom-
postierung die Irrelevanzgrenze gemafy GIRL Uberschreitet:

m  Durchflihrung einer Immissionsprognose flir die Ermittlung der Vorbelastung des Immissions-
gebietes (IV) im Untersuchungsgebiet nach GIRL

m Bewertung der prognostizierten Geruchsimmissionen auf der Grundlage der Geruchsimmissi-
ons-Richtlinie (GIRL) und Einarbeitung der Ergebnisse in die Immissionsprognose (Gesamtbe-
lastung [I1G])

Es wird also zunachst die Vorbelastung des Immissionsgebietes (1V) festgestellt und dann zu dieser die
sich aus der Ausbreitungsrechnung bzw. Begehung ergebende Zusatzbelastung (IZ) addiert. Eine evtl.
vorhandene Vorbelastung (1V) braucht nicht berlcksichtigt zu werden, wenn auf den Beurteilungsflachen
bei der Zusatzbelastung die Irrelevanzgrenze (IZ = 0,02 - Uberschreitung der Geruchsschwelle in bis zu
2 % der Jahresstunden) eingehalten wird. Die Auslegungshinweise zur GIRL lassen bei der Beurteilung
einen gewissen Spielraum zu. So kbénnen z.B. fur Mischgebiete, die von der Gebietsstruktur her eher
einem Gewerbegebiet zuzuordnen sind (beispielsweise durch landwirtschaftliche Betriebe gepragte Orts-
lagen), hdhere Immissionswerte (IW) zulassig sein, die zwischen den Grenzwerten fur Wohn- und Ge-
werbegebiete liegen.
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7.3 Steuerung des Wasserhaushaltes und flussige Emissionen

Sickerwasser entsteht vor allem in der Anfangsphase der Rotte, wenn mit einem Wassergehalt mdglichst
an der Grenze der Wasserkapazitat der Materialmischung der Abbauprozess geférdert werden muss. In
dieser Phase setzt sich das Sickerwasser (Perkolat) aus Presswasser, abbaubedingtem Zellwasser und
dem Uberschlssig zugegebenen oder niederschlagsbedingten durch die Mieten durchsickernden Wasser
und dem Oberflachenwasser zusammen.

Dieses Sickerwasser ist mit leicht abbaubaren organischen Stoffen und Neutralsalzen belastet. Im weite-
ren Rotteverlauf geht der Anteil an leicht abbaubaren organischen Substanzen zurtick, gegen Ende der
Rotte Uberwiegen schwer abbaubare organische Substanzen bzw. bereits Vorstufen der Huminsauren im
Sickerwasser. Die Schwermetallkonzentrationen sind im Sickerwasser naturgemafy sehr gering; der
Stickstoffaustrag ist ebenfalls dullerst gering, er liegt im Regelfall nicht einmal im %-Bereich des Ge-
samtstickstoffes des Materials.

Das wahrend des Rotteprozesses gebildete Sickerwasser darf grundsatzlich nicht in den Untergrund
eindringen und dadurch mehr als eine blof3 geringfligige Verunreinigung des Grund- und Oberflachen-
wassers bewirken. Entsprechende Abdichtungs-, Behandlungs- und Verwertungssysteme sind daher
unabhangig von der Art des eingesetzten Ausgangsmaterials und vom Standort als Stand der Technik
anzusehen.

FUr so ausgestattete Anlagen sind Sickerwasseremissionen daher — mit Ausnahme von Grundwasser-
schutzgebieten und tberflutungsgefdhrdeten Zonen — nicht standortrelevant.

Ausgenommen von dieser Anforderung der flussigkeitsdichten Basisabdichtung und der kontrollierten
Erfassung der Sicker- und Oberflachenwasser ist die Kompostierung von organischen Abfallen aus dem
Garten- und Grunflachenbereich (und die in dieser Gruppe gemal Anlage 1 Kompostverordnung (BGBI. |
Nr. 292/2001) aufgelisteten Ausgangsmaterialien mit den Nummern 102, 103, 104, 105), getrennt ge-
sammelte organische Friedhofsabfélle (Nr. 116) sowie Ernterlckstédnde, Stroh, Reben, verdorbenes
Saatgut, Stallmist, Uberlagerte Feldfrichte u.a., sofern letztere aus dem eigenen landwirtschaftlichen
oder gartenbaulichen Betrieb stammen. Dabei dirfen nicht mehr als 300 m® pro Jahr und Betrieb (Kom-
posthersteller) verarbeitet und an einem Standort nicht mehr als 100 m?® zugleich gelagert bzw. kompos-
tiert werden.

Die detaillierten Anforderungen fur diese ,Griinschnitt-Kleinanlagen® sind in Abschnitt 9.3.2 beschrieben.

7.3.1 Arten von fliissigen Emissionen aus Kompostanlagen

Die nachgenannten fliissigen Emissionen wurden entsprechend ihrer prozessbedingten Herkunft einge-
teilt, sie sind in der Praxis durch meist gemeinsame Ableitungs- und Erfassungssysteme nicht exakt von-
einander abzugrenzen.

7.3.1.1 Presswasser

Presswasser entsteht vor allem durch die mechanischen Einwirkungen beim Sammeln des feuchten Bio-
abfalls durch zB Drehtrommel- bzw. Pressplatten-Sammelfahrzeuge.

Diese Presswasserentwicklung wird durch die wahrend der Lagerung des Bioabfalls in den Sammelbe-
haltern beginnenden Abbauprozesse zuséatzlich verstarkt. Es ist daher mit einem zum Teil erheblichen
Presswasseranfall im Zuge der Entleerung zu rechnen (bis zu 20 | t’ FM). Die Presswassermenge ist
materialabhangig, sammelsystemabhangig (Art der Sammelbehalter und -fahrzeuge sowie die Abfuhrin-
tervalle) und jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.

7.3.1.2 Prozesswasser

Prozesswasser ist Wasser, das bei Uberschreitung der Wasserkapazitat aus dem Rottegut austritt. Die-
ses setzt sich aus Eigenfeuchtigkeit des Materials sowie aus endogenem Hydrolysewasser, welches auf
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Grund mikrobieller Abbauprozesse entsteht®, gegebenenfalls vermehrt um Niederschlags- oder Bewas-
serungswasser, zusammen. Je nach Verfahren besteht grundsatzlich die Moglichkeit, dieses Prozess-
wasser abzuleiten oder zur Aufrechterhaltung der erforderlichen Prozessfeuchtigkeit rickzufuhren.

7.3.1.3 Kondenswasser

Im Zuge der Freisetzung von Abluft aus dem Rottekdrper mit einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit ent-
steht bei Abklhlung Kondenswasser. Bei offener Mietenflhrung in nicht umhausten Anlagen entweicht
der Wasserdampf ungehindert. Ein Kondenswasserniederschlag entsteht hier nur in der obersten kihle-
ren Mietenschicht (je nach Temperaturgefalle zwischen Mietenkern und Auenluft und Rottefortschritt bis
ca. 15 cm). Im Falle der Abdeckung der Mieten mit synthetischem Kompostvlies schlagt sich Kondens-
wasser auch an der Unterseite des Vlieses ab.

Bei Kompostierungssystemen mit einer Ablufterfassung fallen je nach Intensitat der Abkihlung in der
Rottehalle und den Abluftleitungen unterschiedlich hohe Mengen an Kondenswasser an.

Als Inhaltsstoffe liegen im wesentlichen wasserdampfflliichtige und wasserldsliche Verbindungen (zB
niedere Karbonsauren, Ammonium) aus dem Abluftstrom vor. Beispiel: Bei AbkuUhlung einer wasser-
dampfgesattigten Luft von 60 °C auf 20 °C fallen 113 g Kondenswasser m™ Abluft (Mollier-Diagramm) an.

7.3.1.4 Abwasser aus der Anlagenreinigung

Unter Abwasser aus der Anlagenreinigung wird das im Zuge von Reinigungsarbeiten an der Kompostie-
rungsanlage anfallende Abwasser verstanden, welches je nach Verfahren abzuleiten, zu verarbeiten oder
zu verwerten ist. Abwasser aus der Maschinen- und Fahrzeugreinigung ist mdglichst getrennt von sonsti-
gen Prozesswassern zu behandeln.

7.3.1.5 Niederschlagsbedingtes Abwasser von offenen Mieten-, Manipulations- und Fahrflachen

Darunter wird das von befestigten Flachen, auf denen Kompost gelagert oder manipuliert wird, erfasste
Abwasser verstanden, welches je nach Herkunft (zB Mieten-, Manipulations-, Fahr- oder Lagerflachen)
einen erhdhten Anteil an gelésten und ungeldsten Verunreinigungen aufweisen kann. Aus diesem Grund
ist vor der Behandlung dieser Abwasser eine Feststoffabscheidung erforderlich.

Bei gemeinsamer Erfassung aller unter 7.3.1.1 bis 7.3.1.6 anfallenden Abwasserstréme fallt Mischwasser
an. Unter Berlicksichtigung der ortlichen Gegebenheiten (zB niederschlagsbedingte Einflisse, Verfah-
renstechnik) und des Mengenverhaltnisses dieser Abwasser ist in der Praxis mit entsprechend geringe-
ren Konzentrationen der relevanten Abwasserinhaltsstoffe zu rechnen.

Fir Anlagen, bei denen eine Ableitung der Abwasser vorgesehen ist, sind die einschlagigen Bestimmun-
gen fir Entwasserungseinrichtungen sowie die Bestimmungen der diesbezuglichen Abwasseremissions-
verordnung (AEV Abfallbehandlung) einzuhalten. Wenn keine Ableitung mdglich ist, ist ein Sammelbe-
cken nach dem zweitdgigen 5-jahrlichen Niederschlagsereignis zu dimensionieren. Als Rechenmodel
wird das Beiblatt zu OKL-Baumerkblatt 24a herangezogen (OKL,1993[A45]; siehe Abschnitt 7.3.5).

7.3.1.6 Niederschlagsbedingtes Abwasser von Dachflachen

Nicht verunreinigte Dachabwasser kbnnen gegebenenfalls Gber ein Retentionsbecken entweder zur Ver-
sickerung gebracht oder als Brauchwasser (zB zur Befeuchtung des Rottegutes, Kihlung, Abluftwasche)
eingesetzt oder in einen geeigneten Vorfluter abgeleitet werden.

2% 7B bei biogenen Abfallen aus Haushalten ca. 80 | t' FM bei aeroben Abbauprozessen, wobei ein Grofteil als Abluft-
feuchtigkeit als Wasserdampf abgefiihrt wird; dieser Wert verringert sich bei biogenen Abfallen mit geringeren Anteilen
an biologisch leicht abbaubaren Inhaltsstoffen
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7.3.2 Sickerwassermenge

Da die Wasserbilanz, Uber den gesamten Rottezeitraum betrachtet, infolge abluftbedingter Wasserverlus-
te negativ ist, besteht die Mdglichkeit, den gesamten Anfall an nicht niederschlagsbedingtem Press-,
Prozess- und Kondenswasser in den Kompostierungsprozess rickzufiihren und zu verarbeiten (Erfah-
rungswerte liegen bei einem Bewasserungsbedarf von ca. 250 | je Tonne frischem Rottegut).

Bei den angegebenen Mengen handelt es sich um Erfahrungswerte, die im Einzelnen sehr wesentlich
vom Ausgangsmaterial und vom jeweiligen Verfahren abhangig sind.

Tabelle 7-11: Beispiele zum spezifischen Mengenanfall von fliissigen Emissionen aus Kompostie-
rungsanlagen

Einheit Presswasser Prozesswasser Kondenswasser
LttFM 0 bis 20 0 bis 25 <300

Nach Roth et al. (1990[sP46]) fallen bei vollstandig berdachter Rotte von Bioabféllen - ohne Verwendung
von Zuschlagstoffen - nur geringe Sickerwassermengen an. Im Jahresverlauf ergeben sich im Herbst und
im Frahjahr - bedingt durch geringere Schittgewichte bzw. bessere Struktur - keine oder nur extrem ge-
ringe Sickerwassermengen, wahrend im Sommer und im Winter die héchsten Mengen auftreten. Durch
Zugabe von gut aufgefasertem Holzhacksel, Rinde, Sagespane/-mehl oder gehackseltem Stroh kann der
Sickerwasseranfall in dieser Zeit nahezu vollstandig verhindert werden. Bei nicht Gberdachter Vorrotte ist
die Menge des anfallenden Sickerwassers neben den meteorologischen Voraussetzungen und den Ma-
terialeigenschaften auch von der Fldchenauslegung abhangig. Je geringer der Anteil von Frei- bzw. We-
geflachen gegenuber belegten Rotteflachen ist, desto geringer sind auch die anfallenden Schmutzwas-
sermengen.

Nach Gronauer et al. (1997[sP47]) entsteht Sickerwasser aus dem Rottegut nur bei einem
Strukturmaterialanteil von weniger als 20 % (v/v).

Fir die reine unbellftete Mietenrotte von Bioabfallen gibt Franke zit. nach Bidlingmaier (1995[sp4s]) 14
bis 34 | t' FM Sickersafte an, fiir kombinierte Verfahren, Drehtrommel/Rottezelle plus unbeliftete Miete
48 bis 63 1 t' FM bzw. Drehtrommel plus saugbeliftete Miete 44 bis 56 | t" FM Uber die gesamte Rotte-
zeit. Die Quantitat der Sickerwasser aus den kombinierten Verfahren liegt damit um rund das Doppelte
hoéher als bei der unbeliifteten Mietenrotte. Dies ist wahrscheinlich in dem erhéhten Wasseraustrag der
Vorrottesysteme, der Uber die Abluftreinigung (Kondensate) wieder aufgefangen wird, sowie in der me-
chanischen Beanspruchung des Rottegutes, die zum zusatzlichen Austritt von Zellwasser fihrt, begrin-
det.

Bei der Griingutkompostierung emittiert endogenes Sickerwasser aus den biologischen und chemischen
Umsetzprozessen nur im Zeitraum der Heilkrotte (Fischer & Jauch, 1988[sP49]). Der in der Folgezeit
anfallende Sickersaft ist ausschlieB3lich niederschlagsbedingt. Nur etwa 10 - 15 (maximal 20) % des
Niederschlages, der auf den Mietenmantel auftrifft, entweicht als Sickersaft. Roth et al. (1990[SP50])
geben den absorbierten bzw. direkt verdunsteten Anteil in Vorrottemieten mit 90 % an.

Die Abdeckung mit Kompostvlies kann den Anteil des Sickersaftes am Niederschlag von im Mittel etwa
13 % auf etwa 1 % senken (Winkler, 1990[sP51])

Mit steigendem Rottealter nimmt der relative Sickerwasseranfall in Relation zum Niederschlag zu. Dies
hangt mit den héheren Temperaturen und der damit einhergehenden grélieren Verdunstungsrate sowie
der héheren Wasserkapazitat der Rohkomposte zusammen. Nach den Umsetzungsvorgangen verringert
sich der prozentuelle Sickerwasseranfall in den meisten Fallen erheblich. Haufiger umgesetzte Mieten
zeigen tendenziell einen reduzierten Sickerwasseraustritt. Beide Zusammenhange weisen auf die durch
die Umsetzungsvorgange verbesserte Porenstruktur hin, die zum einen das Wasserhaltevermégen und
zum anderen die Verdunstungsrate steigert (Bayrisches Staatsministerium flr Landesentwicklung und
Umweltfragen, 1991[SP52)).

In Versuchen mit Tafelmieten verschiedenen Rottegrades und mit unterschiedlichen Schitthchen zeigte
Rohkompost ein hdheres Wasserhaltevermdgen als vorgerottetes Material. Uber die Rottezeit von 43 -
45 Wochen wurden 2,1 - 3,7 % der Niederschlage als Sickerwasser emittiert. Mit zunehmender Schutt-
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héhe nahm die Sickerwassermenge im vorgerotteten Material ab, nahm jedoch durch das vermehrte
Prozesswasser zu bei frisch aufgesetztem Rohmaterial (Amlinger, 1993[sP53]).

7.3.3 Sickerwasserbelastung

Abwassermenge und Schadstoffbelastung des Abwassers sind von der Beschaffenheit der Abfélle, dem
Behandlungsverfahren, der Anlagentechnik und vor allem von dem Verdinnungsgrad durch nicht absor-
biertes Niederschlagswasser abhangig (Wintzer et al., 1996). Stichprobenartige Messungen aus Sicker-
wassersammelbecken unterliegen daher enormen Schwankungen und sind nur schwer zu interpretieren.
Grundsatzlich ist die Konzentration an organischen und anorganischen Stoffen im Sickerwasser nach
Niederschldgen (Beregnung) auch bei jungem Rottematerial wesentlich niedriger als im rein endogen
entstandenem Sickerwasser (Roth, 1991[sP54]).

Tabelle 7-12: Die Belastungsschwankungen getrennt nach Press-, Prozess- und Kondenswasser
sind ONORM S 2205 entnommen.

Parameter Einheit Presswasser | Prozesswasser | Kondenswasser
pH - 4 bis 6 5,5 bis 8,5 6,8 bis 9,0
Leitfahigkeit mS/cm <30 0,5 bis 10 0,5 bis 3,5
CSB mg O, /I <100 000 20 bis 80 000 150 bis 3 000
BSB; mg O, /I <80 000 10 bis 60 000 50 bis 1 500
NH, -N mg/| 100 bis 1 000 500 bis 1 500 30 bis 350
PO, -P mg/l 25 >0,8 0,1 bis 0,5

In Tabelle 7-12 sind die Belastungsschwankungen in Press-, Prozess- und Kondenswasser, in Tabelle
7-14 ist die Bandbreite der Sicker- bzw. Schmutzwasserbelastungen aus verschieden Literaturquellen
zusammengefasst.

Zur Bewertung der Schwermetallgehalte im Sickerwasser kdnnen wasserwirtschaftliche Grenzwertvorga-
ben herangezogen werden, auch wenn diese in der anzustrebenden Verwertung auf der Kompostanlage
selber nicht unmittelbar relevant erscheinen. Die Kenntnis Uber die diesbezlgliche Belastung erleichtert
aber eine Einschatzung des Beeintrachtigungspotenziales der Kompostqualitat aus dieser Richtung.

In Osterreich sind gemak § 4 bzw. Anlage A der Abwasseremissionsverordnung Abfallbehandlung (AEV
Abfallbehandlung / Anonym 1999 [spP55]) fir die Abwassereinleitung in Vorfluter bzw. Kanalisation die in
der Tabelle 7-13 angefiihrten Grenzwerte vorgesehen.

Tabelle 7-13: Auswahl an Grenzwerten fir das Einleiten von Abwasser in FlieBgewasser und
Offentliche Klaranlagen (Anonym, 1999[sps6])

Grenzwerte Cr Ni Cu 2Zn Cd Hg Pb NH, P TOC CSB BSBs
fur das Einleiten E

in: [mg "]

FlieRgewasser 0,5 1,0 0,5 2 0,1 0,01 0,5 10 2,0 40 120 20
Offentliche Klaran- 0.5 1.0 0.5 2 0.1 001 05 )

lagen
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Tabelle 7-14: Sickersaft- bzw. Schmutzwasserbelastung in der Bioabfall- und Griingutkompostierung und Abwasserbelastung einer Vergarungsanila-

ge
Spezifische Ab- | pop | csp | cd | cor | cu | Hg Ni Pb | zn | NH, | P | so,
wassermenge
mgO./l | mgO,/l mgl/l mg/l mg/l mg/l mgl/l mg/l mgl/l mgl/l mg/l mg/l
FlieRgewéasser 20 120 0,1 0,5 0,5 0,01 1,0 0,5 2 10 2,0 -
Grenzwerte _ _
fur das Einleiten in (nach AEVo): Offentliche 0.1 0.5 0.5 0,01 1,0 0.5 2 ) )
Klaranlagen
Kompostierung | B0Schungs- | 4| Rottewoche 018 | 0,68 0,12 0,90
mahgut 1
Kompostierung | BoSchungs- | 4| Rottewache 016 | 022 0,14 0,90
mahgut 12
Kompostierung Bioabfall 2 0,003 0,0037 | 0,025 | <0,0003 | 0,013 0,013 | 0,0179
. . Dreiecksmieten
Kompostierung Bioabfall 2 tiberdacht 0,0001 0,013 0,008 <0,04 0,018 0,003 0,009
. . . . 700- <0,1- | <0,001-
Kompostierung Bio, GS, Mist | 3| Mieten offen 38-1300 5400 <0,04 - 0.27 0.0025 <0,1 <0,1 0,12-1,8 | 7,2-300 | 4,3-85 | <5-170
) . . Mieten Uber- 470- 3100- <0,1- 0,68-
Kompostierung Bio, GS, Mist |3 dacht 15000 25000 <0,04 - 0.16 <0,001 <0,1 <0,1 075 90-420 36-76 <5-40
Tafelmieten
Kompostierung Bioabfall 2| bellftet und <0,005 <0,05 <0,05 0,001 0,05 <0,05 0,05
eingehaust
. . Uberdachte 10-46 18-68 0,01- 400-
Kompostierung Bioabfall 4 Rotte 0-25 Iit gl gl 0,14 0,01-0,2 | 0,01-0,3 0,07-2,6 | 0,01-0,2 1-8 1100 80-260 | 100-450
Kompostierung Bioabfall 2| Rottetrommel 0,0002 0,019 0,014 0,04 0,057 0,003 0,191
Kompostierung Bio, GS, KS | 3| Tunnel 180 2900 <0,04 - <0,1 <0,001 0,13 <0,1 0,28 490 19 60
Kompostierung GS 90% 3| eingehaust 3200 8200 <0,04 - <0,1 <0,001 <0,1 <0,1 0,12 350 24 40
. Bioabfall frisch 2 700- <0,01-
Kompostierung bis vorgerottet 5 676-11721/100m 15-1250 10400 0,02 <0,1-0,3 | <0,1-0,9 | <0,1 <0,1-0,3 | <0,1-0,6 | 0,4-1,9 | 4,0-52,8 | 8,6-16,1 -
. . 156- 0,001- 0,0007- <0,004-
Kompostierung Klarschlamm |6 35-4900 8340 0,006 <0,1 <0,1-1,2 0,0048 <0,1 0,0084 0,1-2,57 | 0,6-440 | 0,8-36 20-250
Vergarung Bioabfall 7 500 2,3 10,9 <0,03 0,83 2,51 <0,015 0,41 0,54 7,66 614 116 298

1 Fischer und Jauch (1988[SP57]); 2 Gonauer et al. (1997[SP58]); 3 Pils (1997[PS59]); 4 Fricke (1988[SP60]) zit. nach Roth et al. (1990); 5 Amlinger (1993[SP61]); 6 NO Umwelt-
schutzanstalt (1994[PS62]); 7 Bidlingmaier (1995); [SP63]

- 109 -




Winkler (1990[sPe4]) fand Schwermetallgehalte in ahnlichen Gréflenordnungen wie in Tabelle 7-14 bei
der Kompostierung von Biotonnenmaterial auf offener Flache. Dabei wurde festgestellt, dass bei Kom-
postierung auf offenem Boden ab einer Bodentiefe von 30 cm in keiner Sickerwasserprobe mehr
Schwermetalle nachgewiesen werden konnten.

Auch eine Hauptaustragsquelle fir hochbelastetes Sickerwasser ist das im Mietenfulbereiche ein- und
ausstréomende Oberflaichenwasser. Hierdurch kommt es zur Auslaugung des Kompostmaterials Ember-
ger (1993[spe5]). Durch die Ausformung des Gefélles (mindestens 3 bis maximal 5 %, keinesfalls ein
zweiseitiges Gefalle und ausschlieRlich in Langsrichtung der Mieten) und ein Sauberhalten der Fahrgas-
sen ist ein Einstauen des Mietenful3es zu vermeiden.

Durch eine Uberdachung der Rotteflachen kdnnen die Nahr- und Schadstoffgehalte jedoch weiter redu-
ziert werden. Hohere Zinkkonzentrationen sind nach Zachaus und Laude (1997[sPe6]) oftmals auf ver-
zinkte Einbauten in der Anlagentechnik und deren Kontakt mit den Abwassern zurtckzufiihren. Der nied-
rige pH und das allgemein aggressive Milieu verstarken dabei die Auswaschung von Zink.

Zu bertcksichtigen ist auch, dass im Falle des Aufrihrens der Sinkschicht, im Zuge der Probenahme, die
Analysenwerte verfalscht wirden, da die Sammelbecken normalerweise nie vollstdndig entleert werden
(Gronauer et al., 1997[sP67])

7.3.3.1 Sickerwasservermeidung und -verminderung

Nach Roth et al. (1990[spPe8]), Fricke et al. (1990[sP69]), Bayrisches Staatsministerium fiir Landesentwick-
lung und Umweltfragen (1991[sp70]) und eigenen Erfahrungen kénnen die MaRnahmen zur Verminde-
rung und Vermeidung von Sickerwassern wie folgt zusammengefasst werden:

m  Abdecken der Mieten mit Kompostvlies bzw. Uberdachung der Rotteflachen - bewirkt einen
geringeren Verschmutzungsgrad des von den Kompostierungsflachen abgeleiteten Oberfla-
chenwassers. Die Vliesabdeckung bewirkt eine Ableitung des Niederschlagswasser von ca. 80
%. Dadurch kann das durchsickernde Wasser und der Verschmutzungsgrad des abflieRenden
~Sickerwassers* effektiv reduziert werden. Durch den Wegfall der Rottekdrper als Wasserspei-
cher wird jedoch der Gesamtanfall an Oberflachenwasser erhoht.

m  Verwendung von strukturreichen oder saugfahigen Zuschlagsstoffen wie Holzhacksel, Rinde,
Stroh, Sagespane/-mehl, aufbereitete Siebreste, Laub in einem Mengenanteil von mindestens
20 %, Erde und Altkompost (maximal 5 bis 15 % m/m) > erhoht die Wasserkapazitat des Rot-
tekérpers und bindet dadurch Press- und Prozesswasser.

m  Kompostierung auf organischen Unterlagen (Holzhacksel, Rinde, Stroh, Sagespane/-mehl, auf-
bereitetes Siebriickgut): > Press- und Sickerwasser kdnnen durch die organische Unterlage
aufgenommen werden. Technisch ist dies u.U. vor allem bei einem ersten Wenden nach weni-
ger als 5-7 Tagen wenig praktikabel, da die Unterlage mit dem ersten Umsetzen mit einge-
mischt wird und dadurch der Effekt verloren geht.

m  Eine Erh6hung der Umsetzhaufigkeit erhdht auch die Verdunstungsrate. Entsprechend héhere
Niederschlagsmengen kdnnen von den trockeneren Mieten gespeichert werden.

m Einstellung eines gunstigen Feuchtigkeitsgehaltes in den Kompostausgangschargen, ca. zwi-
schen 50 und 60 % i.d. FM, angepasst an die Wasserkapazitat der Kompostausgangsmi-
schung.

7.3.4 Sickerwasserverwertung und -behandlung

Sickerwasser, die nicht vermieden werden konnen, missen einer ordnungsgemaflen Behandlung, Ver-
wertung bzw. Entsorgung zugefihrt werden.

Lysimeterversuche haben unabhangig von der Zusammensetzung von Prozesswassern eine starke
Sorption von Schwermetallen an Komposten nachgewiesen (Zachdus & Laude, 1997[sp71]). Mit
Schwermetallen hoch belastete Prozesswasser fliihren demnach zur Konzentrationserh6hung im Fest-
stoff. Wahrend bei Komposten aufgrund der zunehmenden Sorptionsfahigkeit fast ohne Ausnahme eine
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Sorption aus der Ldsung stattfindet, ist bei frischen Bioabfallen zunachst ein Schwermetalleintrag in die
Lésung zu beobachten.

Uber Wurzelraum- bzw. Pflanzenklaranlagen ist eine Elimination eventuell vorhandener Schwermetalle
(zB Kupfer und Zink) moglich (Roth, 1991[sp72]). Damit ist sowohl fiir die Rickflhrung in den Kompostie-
rungsprozess als auch fir die Direkteinleitung in den Vorfluter eine Qualitédtsverbesserung der Sicker-
wasser mdglich.

Grundsatzlich steht aufgrund der hohen Nahrstoff- und der niedrigen Schwermetallgehalte der Sickersaf-
te aus der Gringut- und Bioabfallkompostierung einer flachigen Verteilung des Uberschusses auf land-
wirtschaftliche Nutzflachen nichts entgegen (Fischer & Jauch, 1988[sP73]; Roth, 1991[SP74)).

Fir den Fall, dass die flissigen Emissionen zur Ganze in das o6ffentliche Kanalnetz bzw. kommunale
Klaranlagen abgeleitet werden, gilt fir biogene Abfalle aus Haushalten folgende Berechnungsgrundlage:

50 | Abwasser je Tonne Frischmasse (FM); CSB - maximal 100 g/l bzw. 120 g/Einwohner. Bezogen auf 1
t Bioabfall entspricht die Schmutzfracht ca. 0,1 Einwohnergleichwerten (EGW). Bei interner Schmutzwas-
serrickfihrung reduziert sich die abgeleitete Schmutzfracht entsprechend. Bei biogenen Abfallen mit
geringeren Anteilen an biologisch leicht abbaubaren Inhaltsstoffen ist in Abhangigkeit vom Wassergehalt
mit entsprechend kleineren Schmutzfrachten zu rechnen (aus ONORM S 2205).

In Abbildung 7-8 sind die prinzipiellen Verwertungs- bzw. Entsorgungsmoglichkeiten fir Sicker- und O-
berflachenwasser von Bioabfallkompostierungsanlagen dargestellt.

Sickerwasser und Oberflichenwasser aus den Bereichen Dachwaésser

Ubernahme, Zwischenlagerung, Hauptrotte Nachrotte, Feinaufbereitung, Nachlagerung

‘ v \

Sammlung in _ Sammlung in
flissigkeitsdichtem Becken flussigkeitsdichtem Becken

| | |
R R" v v

v v v

Ausbringung Mieten- Mieten- .
5 2 N Ausbringung
auf lw. Flachen bewidsserung bewdsserung 5
" Pflanzen- . auf Iw. Flachen
Nutzung nach Verwertung nach Kliranlage [« . ohne Wartefrist
P L klaranlage . (ohne
4-wochiger 4-wochiger auch in der Einschréinkung)
Wartefrist Wartefrist Nachrotte

A

Vorfluter,
Verrieselung,
Versickerung

Abbildung 7-8: Verwertungsmaglichkeiten fiir Sickerwasser von Bioabfallkompostierungsanlagen
verandert nach Roth et al. (1990[sP75])

Im Falle der direkten Rickfiihrung von Prozess- und Oberflichenwasser aus dem Anlieferungs-, Uber-
nahme- und Hauptrottebereich zur Mietenbewasserung muss eine 4-wdchige Wartefrist bis zur Verwer-
tung des Kompostes (Anwendung oder in Verkehr bringen) eingehalten werden.

Bei direkter Ausbringung auf landwirtschaftliche Flachen ist ebenfalls eine 4-wdchige Wartefrist vor der
Nutzung bzw. Ernte einzuhalten.

Getrennt erfasstes sauberes Wasser von Fahr- und Dachfldchen sowie aus dem Nachrottebereich kon-
nen fur die Mietenbewasserung auch ohne Einhaltung einer 4-wochigen Wartefrist bis zur Kompostnut-
zung verwertet werden.
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Der Sickerwasserverwertung vor allem in der Heil3rottephase sollte der Vorzug gegentiber der Sicker-
wasserbeseitigung gegeben werden. Dadurch werden ausgewaschene Inhaltsstoffe zurlickgefiihrt.

So sind beispielsweise auch nach der deutschen TA Siedlungsabfall (Nr. 5.4.1.3.2) Ricksténde aus dem
Kompostierungsprozess (Auslesereste, Siebreste, Absetzriickstdnde aus Auffangbecken fir das Sicker-
wasser) und Abwasser vorrangig zu verwerten. Demnach ist das Abwasser sicher aufzufangen und moég-
lichst zur Befeuchtung des Kompostierungsmaterials einzusetzen.

7.3.5 Anforderungen an die Oberflachenwasserableitung und die Dimensionierung der
Sickerwasserspeicher

7.3.5.1 Sickerwasserableitung und -erfassung

Lager- und Rotteflachen miissen so gestaltet werden, dass Press-, Prozess- und niederschlagsbedingtes
Oberflachenwasser abflielen kann, und es zu keinem Einstauen von Wasser im Bereich des Mietenfu-
Res kommt. Die Anforderung an das Gefalle wird nach Mietenhdhe, den Jahresniederschlagen und dem
Vorhandensein einer Uberdachung bzw. von eingebauten Beliiftungs- und Entwasserungskanalen diffe-
renziert.

Tabelle 7-15: Mindest-Langsgefalle (%) fur Rotteflachen in Abhangigkeit von Niederschlag, Mie-
tenhohe, Uberdachung und Beliiftungs- bzw. Entwasserungseinrichtungen

offen liberdacht mit Beliiftungs-/
Entwésserungs-
kanal unter den

Mindestgefalle fiir Mieten-

systeme [in %] Jahresniederschlag (mm)

<450 450-900 >900 Mieten "
Dreiecksmieten < 1,5 m 1% 2% 3% 1% 1%
Trapez/Tafelmieten > 1,5 m 1% 1% 1%

...Im Falle der Kompostierung auf durchgehenden Rotteplatten mit Schlitzbdden muss die Flache selbst kein Ge-
falle aufweisen. Jedoch muss die Ableitung des Wassers auch bei Starkregenereignissen und bei voller Bele-
gung gewahrleistet sein.

Hinsichtlich der Anforderung eines Mindestgefélles von 1 % fir die in Tabelle 7-15 angefuhrten Falle ist
folgendes anzumerken:

m  Uber groRere Flachen und Strecken kommt hier die technische Fertigungsgenauigkeit mit den
erzielbaren Toleranzen an ihre Grenzen. Daher sind besondere Anforderungen an die Prazision
bei der Herstellung von Planum, Frostkoffer, Bitumentragschicht, Asphalt bzw. Betonierung ge-
stellt. Durch Einbaufehler oder Belastungen bedingte Senkungen kdnnen bei diesem Gefalle zu
Mulden fihren, aus denen Sicker- und Niederschlagswasser nicht mehr abfliel3t.

m Bei exakter Ausfiihrung kann ein Langsgefalle von 1% als Minimalanforderung zwar als ausrei-
chend angesehen werden, aus ,Sicherheitsgriinden® wird, wo immer dies durch die gegebene
Topographie und Untergrundbeschaffenheit wirtschaftlich und technisch mdglich ist, fir alle
Rotteflachen ohne Zwangsbeliftungssystem ein Gefalle von 2 % empfohlen.

m Bei Uberdachten, also niederschlagsunabhangigen Rotteflachen, sind Materialmischung und
das Bewasserungssystem moglichst exakt auf die maximale Wasserkapazitat der rottenden
Mieten abzustimmen.

Fir eingebaute Entwasserungskanale ist ein Gefélle von 0,5 bis 1 % als ausreichend anzusehen.

Das Gefélle sollte 5 % nicht Uberschreiten, da ab hier eine ,Wandern® der Miete in Richtung des Gefélles
zu einem merklich erhéhten Manipulationsaufwand flihren kann.

Im Sinne einer reibungslosen maschinellen Bearbeitbarkeit werden Rotteflachen mit einem zusatzlichen
Seitengefalle nicht empfohlen. In diesem Fall ist durch die Anordnung der Mieten sicherzustellen, dass
austretendes Wasser nicht in die Nachbarmiete eindringt.
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Im Ubernahme- und Zwischenlagerbereich fiir frisch angeliefertes Material aus der Biotonne oder ande-
ren Materialien mit einem hohen Wassergehalt ist auf eine rasche Ableitung des Sicker- und Nieder-
schlagswassers zu achten. Hier ist ein Gefalle von mindestens 3 % vorzusehen.

Die Rander der Kompostieranlage sind so Uberhdht auszufiihren, dass Abwasser von Zwischenlager-,
Heilirotte- und Verkehrsflachen nur zu den dafiir vorgesehenen Sammelbehaltern bzw. Sammelkanalen
abflieBen kdnnen. Die Erhéhung im Randbereich hat mindestens 5 bis 8 cm zu betragen und kann ideal-
erweise durch einen flachigen Anstieg gegen den Flachenrand hin erreicht werden. Stellsteine haben den
Nachteil, dass sie durch Lader und Wendemaschine sehr schnell beschadigt werden kénnen. Wulste
kénnen eine Behinderung darstellen, wenn sie im Zuge der Materialmanipulation oder des Transportes
oftmals Uberfahren werden missen.

Der Sammelbehélter muss dauerhatft fliissigkeitsdicht sein und darf keinen Uberlauf besitzen.

Das Volumen des Sammelbehalters ist so zu dimensionieren, dass neben den Ublicherweise anfallenden
Sickerwassern (0,028 m®* m? abgedichteter Flache) auch die Niederschlagswasser aus einem funfjahri-
gen zweitdgigen Dauerregenereignis verlasslich aufgenommen werden koénnen (die entsprechenden
Werte sind beim Hydrographischen Dienst der jeweiligen Landesdienststellen abrufbar). Dabei sind die
lokalen Niederschlagsverhéltnisse besonders zu beriicksichtigen. Die Berechnung erfolgt geman OKL-
Baumerkblatt 24a (OKL,1993[A76]) (siehe Tabelle 7-16).

Tabelle 7-16: Erforderliches Speichervolumen fiir Sicker- und Niederschlagswasser von abgedich-
teten Flachen, berechnet nach OKL-Baumerkblatt 24a (OKL,1993)

Jahresnieder- | Speichervolumen | Speichervolumen | Gesamter Raum- | Ges. Raumbedarf
schlagsmenge | fiir Niederschlige | fiir Sickerwasser | bedarfin m*m? +20 % Sicher-
in mm * in m3/m? abged. in m3/m? abged. abged. Flache heitsfaktor in
Fliche Fliche m*/m’ abged. Fli-
che
bis 700 0,03 0,028 0,058 0,070
bis 900 0,05 0,028 0,078 0,094
bis 1100 0,08 0,028 0,108 0,130
bis 1400 0,12 0,028 0,148 0,178
uiber 1400 0,17 0,028 0,198 0,238

* Die ortlichen Niederschlagsverhaltnisse sind beim Hydrographischen Dienst der jeweiligen Landesdienst-
stellen zu erheben

Aufgrund der fortdauernden Klimaveranderungen mit gréReren Niederschlagsereignissen wird empfohlen
die hier angefiihrten Richtwerte fir die niederschlagsabhangige Zwischenspeicherung um 25 % zu erh6-
hen.

Uberdachung der Ubernahme- und Hauptrotte, Nachrotte- und Nachlagerflachen

Die Detailanforderungen hinsichtlich der Abdeckung mit Kompostvlies oder einer evtl. erforderlichen U-
berdachung - siehe Abschnitte 9.1 Materialibernahme — Anlieferungsbereich, 9.3 Hauptrotte, 9.4
Nachrotte und 9.6 Nachlagerung).
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7.3.6 Biologische Reinigung der Sicker- und verunreinigten Niederschlagswasser mit-
tels Verrieselungsflachen und Pflanzenklaranlagen

7.3.6.1 Ausbringung von zwischengelagertem Sickerwasser auf Verrieselungsflachen

Eine Verrieselung von zwischengelagertem Sickerwasser auf begriinten Verrieselungsflachen ist bei
Einhaltung der folgenden Voraussetzungen méglich:

m  AusschlieBliche Verarbeitung von organischen Abfallen aus dem Garten- und Grinflachenbe-
reich, bzw. in Kombination mit landwirtschaftlichen Abfallen aus dem eigenen Betrieb.

m Die Verrieselung erfolgt auf Griinflachen mit ausreichend sickerfahigem Untergrund. Als Richt-
wert sollten pro Quadratmeter abgedichteter Rotte- und Manipulationsflache 0,5 m? Griinflache
zur Verfugung stehen. Die Grinflache sollte dabei moglichst eine leichte Neigung und keine
vernassungsgefahrdeten Zonen (,Mulden“) aufweisen. Uber die Nutzung des Graswuchses
(Schnitt nach Bedarf) erfolgt der Nahrstoffaustrag.

Der Abstand zum Grundwasserhdchststand muss zumindest 1,5 m betragen.

Standortspezifische Vorgaben (Grundwasserschutz- und -schongebiete) sind zu bertcksichti-
gen.

m  Die Ausbringungsmenge auf landwirtschaftlich genutzte Flachen darf 50 m® pro Hektar und Jahr
nicht Gberschreiten.

7.3.6.2 Pflanzenklaranlagen

In diesem Fall erfolgt die Dimensionierung des Speicherbeckens (Speicherteiche) und der Pflanzenklar-
anlage unter 2 Voraussetzungen:
1.) Es muB sichergestellt werden, dass eine Regenspende gemaR den Vorgaben des OKL Baumerk-
blattes 24 aufgenommen und abgepuffert werden kann.

2.) Die Kapazitat der PKA muss hinsichtlich Mengendurchsatz und Schmutzfracht die Aufbereitung des
Wassers zur ordnungsgemalfen Einleitung in den Vorfluter (BGBI. Il Nr. 9/1999. Abwasseremissi-
onsVo — Abfallbehandlung ) gewahrleisten.

Mengenermittlung: Als Grundlage fir die Errechnung des Mengendurchsatzes der Pflanzenklaranlage
mussen folgende Eckdaten bekannt sein:

m  Dimension der entsorgten (uniiberdachten) Flachen

m  Abflussbeiwert bei Annahme einer durchschnittlichen Belegung mit Vliesabdeckung der Mieten
(i.d.R. 0,8)

m Jahresniederschlagsmenge

Hieraus lasst sich die jahrliche Gesamtoberflachenwasser- und Sickerwassermenge errechnen.

Weiters ist abzuschatzen:

m Die fur Bewasserungszwecke erforderliche Wassermenge, die aus den Speicherteichen ent-
nommen wird,

Hieraus ergibt sich die jahrlich in der Klaranlage zu behandelnde Wassermenge.

Um eine weitgehende ganzjahrige VergleichmaRigung der Beschickung der Klaranlage zu erhalten ist
eine ausreichende Dimensionierung der Speicherbecken vorzusehen.

Die maximale tagliche Zulaufmenge in die Pflanzenklaranlage richtet sich nach der erforderlichen Ent-
sorgungsmenge und der Schutzfracht.

Frachtenermittlung

Bedingt durch die mechanische Vorreinigung in Absetzschachten, das Sauberhalten des Kompostplatzes
und durch eine weitgehende Vliesabdeckung der Mieten kann der Anteil an mechanischen Grobstoffen,
der in die Speicherteiche gelangt, gering gehalten werden.
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Fir CSB und BSBs und Ammonium-N muss entsprechend der zu erwartenden Niederschlage und der
Konzentration der Sickerséafte eine Zulaufkonzentration errechnet werden. Aus der Differenz zwischen
Zulaufwerten und Grenzwerten fur den Ablauf ergibt sich die erforderliche Reinigungsleistung der PKA.

Das Niederschlagswasser kann als unbelastet angenommen werden.

Man kann mit einem Anteil von 5% hdchstbelasteten Oberflachenwassern am Gesamtabfluss rechnen.
Hieraus lassen sich unter Berlcksichtigung der Niederschlags (=Verdinnungs-)werte die Konzentratio-
nen aus Niederschlags- und Sickerwasser im Zulauf zur Pflanzenklaranlage bestimmen.

Als mechanische Vorreinigung dient zB ein Absetzschacht kombiniert mit einer nachgeschalteten Drei-
kammeranlage.

Beispiel eines Speicherbeckens mit Flachwasser- und Verlandungszone

Zur Abpufferung von Starkniederschlagsereignissen kdnnen zwei mit einer Abdichtungsbahn gegen den
Untergrund abgedichtete Speicherteiche mit dem jeweils erforderlichen Fassungsvolumen (Berechnung
nach OKL Baumerkblatt 24; siehe Abschnitt 7.3.5) errichtet werden.

Speicherteichbeliftung; Sauerstoffanreicherung in den Speicherteichen

Um einem Faulnisprozess vor der biologischen Stufe entgegenzuwirken sollte das in den Speichertei-
chen zwischengepufferte Sicker- bzw. Niederschlagswasser mit Sauerstoff angereichert werden. Dies
kann zB mittels Umwalzung ber einen kiinstlichen Bachlauf oder einer direkten Bellftungslanze, wie sie
fur die Gullebeliftung verwendet wird, erreicht werden. Wesentlich hierbei ist eine gleichmaRige feinbla-
sige Luftverteilung, die zugleich eine Umwalzung bewirkt.

Absetzschacht

Ein weiterer Absetzschacht nach den Speicherteichen bewirkt eine weitere mechanische Vorreinigung
vor der Pflanzenklaranlage. Dieser ist als kommunizierendes System Uber eine Kanalleitung mit den
Speicherteichen verbunden.

Intervallbeschickung

Uber eine Zeitschaltuhr wird die Intervallbeschickung der PKA aus einem mit dem Absetzschacht kom-
munizierenden Intervallbeschickungsschacht vorgenommen. Die Beschickung der Pflanzenklaranlage
pro Intervall errechnet sich aus dem jahrlich erwarteten Abwasseranfall und der taglichen Beschickungs-
menge.

Bepflanzte Vertikal- bzw. Horizontalfilter

Die Abmessungen einer PKA richtet sich nach dem Durchflussvolumen und der zu erwartenden Fracht
und der hieraus resultierenden Reinigungsleistung. Die zu erwartenden Zulaufkonzentrationen flir BSBs,
CSB und NH4-N mussen daher realistisch abgeschatzt werden, um die erforderliche Mindestdimensionie-
rung des Filtervolumens der Pflanzenklaranlage aus den bestehenden Erfahrungen zu berechnen. Im
Falle der Einleitung in den Vorfluter ist das Ziel die ganzjahrige Einhaltung der Mindestablaufwerte der
AbwasseremissionsVo.

CSB: <90mg !’
BSBs: <25mg "
NH,-N: <10 mg I (bei Ablauftemp. > 12° C)

Die Dimensionierung des Filtermaterials ist abhangig vom Mengen- bzw. Frachtendurchsatz. Es ist je-
denfalls empfehlenswert nur gewaschene Sande bzw. Kiese mit moglichst wenig Feinteilanteil zu ver-
wenden. Bepflanzte Vertikalfilter weisen i.d.R. eine Tiefe von ca. 1 bis 1,20 m auf. Der Durchlassigkeits-
wert (K-Wert) betragt ca. 10* bis 10°. Die Verteilung des mechanisch vorgereinigten Abwassers erfolgt
Uber gelochte Verteilungsstrange, die entweder aufliegen oder in die oberster Schicht eingebaut werden.
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Zusétzlich kann ein bepflanzter Horizontalfilter als letzte Stufe tiber eine Uberlaufleitung aus den Vertikal-
filtern kontinuierlich beschickt werden. Der Horizontalfilter weist eine Tiefe von ca. 0,80 m auf.

Die Bepflanzung erfolgt i.d.R. mit Schilf (Phragmites communis australis).

Kontrollschacht

Vor der Einleitung in den Vorfluter muss ein Probenahmeschacht errichtet werden.

Ableitung des biologisch gereinigten Abwassers

Moglich sind Verregnung, Verrieselung, Versickerung oder Einleitung in einen geeigneten Vorfluter, wo-
bei Bedacht auf Vergleichmafligung genommen werden sollte. Aufgrund der Unterschiedlichkeit der Ab-
leitsituation wird die Ableitung immer fallspezifisch von der Wasserrechtsbehdrde behandelt. Insbesonde-
re ist Riicksicht zu nehmen auf vorhandene Wasserrechte in Bezug auf Vorfluter, bestehende Trinkwas-
seranlagen, Grundwasserschutz- und Schongebiete sowie den Ausschluss von Nutzungsgefahrdungen.
Es ist empfehlenswert, sich schon vorab im Zuge der Vorprojektierung mit dem zustandigen Sachver-
standigen ins Einvernehmen zu setzen.

Ableitung des geklarten Prozesswassers

Die Ableitung des geklarten Prozesswassers stellt einen wesentlichen Teil des wasserrechtlichen Bewilli-
gungsverfahrens dar. Die Ableitung unterliegt immer einem Einzelverfahren, in dem eine Emissionsbe-
trachtung erforderlich ist. Zur Abschatzung der Abflussmenge und der Verdinnung muss ein hydrologi-
sches Gutachten beim zustandigen Referat fur Hydrographie der Landesregierung eingeholt werden.

Beispiele fiir die Ableitung, Zwischenspeicherung und biologische Reinigung von Nieder-
schlags- und Sickerwasser in einer Pflanzenklaranlage

Kitiranlage 240 gm [ 16,00 x 15,00m) Oberfliche
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slekerwdssar P Flrcieiring |.% bruckiatng M40
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m
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Abbildung 7-9: Gesamtschema der Sickerwassersammlung, Vorreinigung, Zwischenspeicherung
mit angeschlossener vertikaler Pflanzenkldranlage (aquaconsulting, Hamburg)
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Abbildung 7-10: Schema einer vertikalen Pflanzenkliranlage mit Kontrollschacht (System Okolo-
gisches Projekt Graz)
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7.4 Substratgebundene seuchenhygienisch relevante Keime und die Hygienisie-
rungsfunktion des Kompostierungsprozesses

Bei den epidemiologisch relevanten phyto-, zoo- und humanpathogenen Keimen ist zwischen den sub-
stratgebundenen Mikroorganismen und den lber den Luftweg als Bioaerosole Ubertragbaren Bakterien,
Pilzsporen und Viren zu unterscheiden.

Weiters sind aus hygienischer Sicht einerseits die aus den Ausgangsmaterialien stammenden sowie
andererseits die prozessbedingt moglichen Keimbelastungen fir Arbeitnehmer und Anrainer zu beach-
ten.

In diesem Abschnitt wird die Reduktion der substratgebundenen seuchenhygienisch relevanten Keime
hinsichtlich der unbedenklichen Verwendung des Endprodukts behandelt. Nach einer grundlegenden
Bewertung des Kompostierungsprozesses und einzelner Verfahren in den Abschnitten 7.4.1 und 7.4.2
erfolgt eine deteillierte Beschreibung der Anforderungen fiir eine ordnungsgemalfe Hygienisierung in
Umsetzung der Tierischen Nebenprodukte (,Hygiene*) Verordnung, (EG) Nr. 1774/2002, in den Abschnit-
ten 7.4.3 und 7.4.4. Abschnitt 7.4.7 gibt noch einen kurzen Uberblick zu den Hygienebestimmungen an-
derer Europaischer Lander.

Zum Potenzial der luftgetragenen Keimemissionen und dessen Bedeutung fiir den Schutz der Arbeit-
nehmer und Anrainer siehe ,Luftgetragene Keimemissionen®, Abschnitt 7.5.

7.41 Grundlegende Bewertung des Keimspektrums in biogenen Abfallen und Kompost

Im Rahmen dieser Studie beschrankt sich die Betrachtung auf die in einschlagigen Studien zur Kompos-
tierung erhobenen und bewerteten Keime.

Neben einer meist aus Saprophyten bestehenden Grundbelastung kommen im Ausgangsmaterial auch
Krankheitserreger fir Mensch und Tier sowie flur Pflanzen vor. Diese Keime sind auch im ungetrennten
hauslichen Gesamtmiill vorhanden sowie ebenfalls im Restmdll zu erwarten (B6hm et al., 1998[a77]).

Je nach Herkunft des Bioabfalls handelt es sich um ein fast unlibersehbares Spektrum (siehe Tabelle
7-18) von apathogenen, fakultativ pathogenen und obligat pathogenen Bakterien und Pilzspezies, die in
weiterer Folge natirlich auch in den Aerosolen, die bei der Handhabung der angelieferten Siedlungsab-
falle entstehen, vorkommen (Reinthaler et al., 2000[A78]).

Rein theoretisch kénnen alle in einem Haushalt vorkommenden Infektionserreger im Bioabfall auftreten,
wenn sie u.a. durch Kichenabfalle, Papiertaschentlicher, Servietten, Einweghandtliicher (aus Haushal-
tungen mit infizierten Personen) Gemiuse-. Salat-, Obst- und Pflanzenreste, Wurzeln, Blumen und Topf-
pflanzen eingebracht werden. Salmonellen kdnnen auRerdem Uber unbehandelte Trockenprodukte wie
Gewlrze, Tees, Trockengemuise und Trockenpilze, kontaminierte Wurst- und Rohfleischwaren sowie
Uber mit Hund- oder Katzenkot verunreinigten Rasenschnitt in den Bioabfall gelangen (Zeschmar-Lahl et
al., 1994[A79)).

Solche denkbaren Erreger sind i.d.R. Mikroorganismen aus den Gruppen der Bakterien, Pilze, Viren und
Parasiten.

Giel3 (1994) konnte in Abhangigkeit von der Probenzahl in 71% bis 100% der Falle im Rohmaterial von
Bioabfallstoffen Salmonellen nachweisen. Bei einer anderen Untersuchung lag die Salmonellenrate im
Hausmdill bei 3 % und im Nassmiull bei 33% (Scherer, 1992). Die bei der Bioabfallkompostierung mit ver-
wendeten Abfalle aus Garten und Parkanlagen sind aus infektionshygienischer Sicht unproblematisch,
sofern sie nicht fakal (Hunde) verunreinigt sind. Dies gilt jedoch nicht flir phytohygienisch relevante
Krankheitserreger.

Fir die Beurteilung der epidemiologisch/infektiosen Bedeutung (auch hinsichtlich méglicher vorbeugen-
der oder kurativer Malinahmen) erfolgt nach EU-Recht eine Einstufung in Risikogruppen, die die Eigen-
schaft, Infektionskrankheiten beim gesunden Menschen hervorzurufen, klassifizieren. Das Konzept der
Richtlinie 2000/54/EG und jenes der Gsterreichischen Verordnung Uber biologische Arbeitsstoffe oder der
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deutschen BioStoffVo sehen vor, sensibilisierende und toxische Wirkungen bei der Gefahrdungsbeurtei-
lung am Arbeitsplatz mit zu bertcksichtigen.

Tabelle 7-17 Einteilung in Risikogruppen nach der EG-Richtlinie 90/679/EWG?® (Doblhoff, 2001[As0])

Risikogruppe Gefahr bei Arbeiten Gefahr fiir Bevolkerung Behandlung/Prophylaxe
1 ohne ohne ja

2 gering unwahrscheinlich ja

3 maRig moglich normalerweise ja

4 hoch grof’ normalerweise nicht

Biologische Arbeitsstoffe der Risikogruppe 1 sind Agenzien, bei denen es unwahrscheinlich ist, dass sie beim Menschen
eine Krankheit verursachen.

Biologische Arbeitsstoffe der Risikogruppe 2 sind Agenzien, die eine Krankheit beim Menschen hervorrufen kénnen und
eine Gefahr fur Beschéaftigte darstellen kdnnten. Eine Verbreitung in der Bevolkerung ist unwahrscheinlich. Eine wirksa-
me Vorbeugung oder Behandlung ist normalerweise méglich.

Biologische Arbeitsstoffe der Risikogruppe 3 sind Agenzien, die eine schwere Krankheit beim Menschen hervorrufen
kénnen und eine Gefahr fur Beschaftigte darstellen kdnnen. Die Gefahr einer Verbreitung in der Bevodlkerung kann be-
stehen. Normalerweise ist eine wirksame Vorbeugung oder Behandlung mdglich.

Biologische Arbeitsstoffe der Risikogruppe 4 sind Stoffe, die eine schwere Krankheit beim Menschen hervorrufen kénnen
und eine ernste Gefahr fiir Beschaftigte darstellen. Die Gefahr einer Verbreitung in der Bevolkerung ist unter Umstanden
grof3, normalerweise ist eine wirksame Vorbeugung oder Behandlung nicht méglich.

% Die Einteilung nach der EG-Richtlinie 90/679/EWG erfolgt entsprechend dem von den biologischen Agenzien ausge-
henden Infektionsrisiko; die allergene und toxische Wirkung ist kein Zuordnungskriterium.

Tabelle 7-18: Auswahl von im Bioabfall nachgewiesenen Mikroorganismen (Bohm et al.,
1998[A81]; Weinrich et al., 1996 [A82] modif.) zit. nach Reinthaler et al. (2000[A83]) und relativer
Anteil der gefunden Keime in 80 Komposten aus Niederosterreich.

Bakterien
Gattung/Art %; NO* | Risikogruppe | Gattung/Art %; NO* | Risikogruppe
Campylocacter sp. 30 Salmonella sp. 0 2
Citrobacter sp. 2 S. typhi 3
Clostridium sp. 4 Serratia sp. 1-2
C. tetani 2 Serratia marescens 7
C. perfringens 2 Staphylococcus sp. 1-2
C. botulinum 2 Koagulasepositive Staph. 7
Enterobacter sp. 22 1-2 Koagulasenegative Staph. 53
Escherichia coli 28 2 Staphylococcus aureus 6
Flavobakterien 19 Streptococcus sp. 1-2
Klebsiella pneumoniae 20 2 a- hamol. Streptococcen 26
Nocardia sp. 15 Yersinia sp. 1-2
Proteus sp. 14 1-2 Mikrokokken 16
Pseudomonas sp. 23 1-2 Aerobe Sporenbildner 81
Pseudomonas aerigunosa 16

- 119 -




Schimmelpilze

Gattung/Art %; NO* Risikogruppe | Gattung/Art %; NO* | Risikogruppe
Aspergillus sp. 26 Aureobasidium 1
Aspergillus fischerii 1 Beauveria bassiana 1
A. nidulans var. latus 1 Candida sp 0
A. nidulans 1 C. albicans 2
A. rugulosus 1 C. tropicalis 2
A. quadrilineatus 1 C. pseudotropicalis 1
A. candidus 1 C. guilliermondii 1
A. versicolor 1 C. lusitaniae 1
A. flavus 2 C. krusei 1
A. fumigatus 2 Chaetomium spp. 1
Acremonium spp. 2 Chladybotryum spp. 1
Alternaria alternata 1 Exophiala dermatitidis 2
Alternaria spp. 1 M. racemonus 1
Arthrographis spp. 1-2 Fusarium spp.
Myceliophtora thermophila 1 Geotrichum candidum 1
Paecilomyces varotii 1 Scopulariopsis brevicaulis 1
Paecilomyces spp. 1 Trichoderma hamatum 1
Penicillium sp. 9 1-2 Trichoderma spp. 1
Rhizomucor pusillus 1 V. chlamydosporium 1
Rhizopus sp. 1-2 V. lamellicola 1
Mucor sp. 43 Verticillium spp. 1
Mucor circinelloides 1 1
Viren
Gattung/Art Risikogruppe | Gattung/Art Risikogruppe
Adeno-Viren 2 Paramyxoviren 2
Coxsackie-Viren 2 Parvovirus 1
Hepatitis-A-Virus 2 Poliovirus 2
Echovirus 2 Reoviren 2
Herpesviren 2-3

*

... %; NO: gefundene Keime in 80 untersuchten Komposten. Daten zur Verfiigung von Bala (2004[FA84]).

7.4.1.1 Veranderung der Keimspektren vom Ausgangsmaterial zum fertigen Kompost

Bohm et al. (1998[A85]) erganzt nach Kjellberg Christensen et al. (2002) geben einige gangige mikrobio-
logische Parameter im angelieferten Abfall, im Rottegut und im Fertigkompost an (Tabelle 7-19). Dieser
Uberblick soll eine Vorstellung von den Veranderungen der Zusammensetzung der Keimflora vermitteln.
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Tabelle 7-19: Zusammenstellung der Keimzahlen fiir einige ausgewéhlte mikrobiologische Para-
meter im Bioabfall und im Kompost

MIKROBIOLOGISCHER PARAMETER [KBE/g]
Probematerial und Spannweiten der Medianwerte aus 6 Anlagen
Probenahmezeitpunkt GBz FSK EBA E. coli AF.
BIOABFALL Sommer 1,5x10’ 6,8x10* 5,8x10° 9,3x10’ 4,8x10?
- 4,6x10° -2,2x10° -2,3x10° -4,3x10° -7,3x10°
BIOABFALL Winter 8,5x10° 4,3x10* 4,3x10° 9,3x10? 4,3x10°
V. 9,2x10® V. 8,3x10" V- 4.2x10" -4,3x10° -2,7x10°
KOMPOST Sommer 2,6x10° 4,3x10" n.n. n.n. 3,1x10?
-5,0x10° -1,5x10* -2,2x10° -3,3x10? -4,5x10’
KOMPOST Winter 1,1x10° 5,9x10? 2,6x10° n.n. n.n.
V- 3,4x10° 2 _1,3x10 Y. 1,5x10® Y- 4,3x10° -1,5x10°
Biotonne 10%- 108 10°- 10°
n.n.: nicht nachweisbar GBZ: Gesamtbakterienzahl EBA: Enterobacteriaceae
E. coli: Escherichia coli FSK: Fakalstreptokokken AF. Aspergillus fumigatus

1)
2)

Frischkompost nach der Intensivrotte (2 Wochen)
Material nach der Rottetrommel

Nach (Béhm et al., 1998[as86]) fuhrt demnach der Kompostierungsprozess in der Regel zu einer Abnahme
der mesophilen Bakterienflora um 3 - 4 Zehnerpotenzen, wahrend die Menge von Aspergillus fumigatus
im Ausgangsmaterial und im Kompost annahernd gleich hoch bleibt. In Abhangigkeit von den Kompostie-
rungsbedingungen kann es aber in Einzelfallen auch zu erheblichen Abnahmen der Konzentration von
Aspergillus fumigatus und Actinomyceten kommen.

Wahrend sich Bakterien und Pilze im Rottematerial vermehren kénnen, sind human- und tierpathogene
Viren im Verlauf des Rotteprozesses einem kontinuierlichen Absterbevorgang unterworfen. In Kompos-
tierungsanlagen stellen sie daher besonders in der Eingangsstrecke des Verfahrens ein Risiko dar, wah-
rend sie bei sachgemaler Verfahrensfilhrung aufgrund der entstehenden Temperaturen abgetdtet wer-
den. Zur Inaktivierung von pflanzenpathogenen Keimen siehe 7.4.2.3 Exkurs Phytohygiene.

Bereits in der mesophilen Startphase ist mit einer gewissen Selektion der Mikroorganismen zu rechnen,
die sich in erster Linie aus dem Nahrstoffangebot ergibt. Da aber eine Vielzahl leicht abbaubarer Verbin-
dungen enthalten ist, ist das Spektrum auch hier noch sehr gro3. Nach Erreichen der thermophilen Pha-
se findet eine weitgehende Veranderung in der Zusammensetzung der Mikroorganismenpopulation statt:
Ein grof3er Teil der mesophilen Bakterien und Pilze wird, sofern sie nicht hitzeresistente Sporen bilden,
abgetdtet. Dies flhrt zu einer Hygienisierung des Kompostes, was bedeutet, dass eingetragene obligat
pathogene Erreger abgetdtet werden.

Wahrend der Hauptrotte kann die thermophile und thermotolerante Mikroorganismenflora, zu der poten-
zielle Krankheitserreger wie A. fumigatus und thermophile Aktinomyzeten gehdren, in hohen Konzentrati-
onen in den emittierten Stauben auftreten (Missel et al., 1998[A87]) zit. nach Reinthaler et al. (2000[A88]).
In Tabelle 7-20 wird eine Auswahl hygienisch relevanter Bakterien und Pilze des Kompostes der ther-
mophilen Phase angeflhrt und gemal § 40 Abs. 4 Z 1 bis 4 AschG (BGBI. 450/1994[A89]) den Risiko-
gruppen 1-4 zugeordnet.

-121 -



Tabelle 7-20: Hygienisch relevante Bakterien (haupts. thermophile Aktinomyzeten) und thermoto-
lerante Pilze (Auswahl), die wahrend der Kompostierung zu einer Massenentwicklung kommen
(Kutzner, 1994[A90]) zit. und modifiziert in Reinthaler et al. (2000[A91])

Gattung Art Risikogruppe Risikogruppe
Bacillus sp. 1-3 Talaromyces sp. 1
Thermoactinomyces sp. 1 Malbranchea sp. 1
Thermomonospora sp. 1 Aspergillus sp. 1-2
Saccharopolyspora sp. 1 Rhizomucor pusillus 1
Streptomyces sp. 1 Rhizopus sp. 1-2
Saccharomonospora sp. 1 Penicillium sp. 1-2
Thermomyces sp. 1 Alternaria sp. 1

Viele der unter medizinischen Gesichtspunkten der Risikogruppe 2 zugeordneten Bakterien und Pilze
sind ubiquitar, das heif3t sie kommen natirlicherweise in Boden, Wasser oder Luft vor oder gehdren zur
residenten Keimflora von Mensch und Tier. Dies gilt insbesondere fir Keime, die am Abbau von organi-
scher Substanz beteiligt sind, der Uberall in der Natur stattfindet. Diese Mikroorganismen sind selbstver-
sténdlich auch bei Kompostierungsvorgdngen zu finden, womit die einseitige Betrachtung unter dem
Aspekt des Arbeitsschutzes, speziell in Hinblick auf eine Abgrenzung von einer Kontamination unrealis-
tisch wird.

Im Fertigkompost dominiert die mesophile Schimmelpilz- und Bakterienflora (Kutzner, 1994[A92]) zit.
nach Reinthaler et al. (2000[A93]).

Abgesehen von den prozess- (stabilisierungs-) bedingten Veranderungen des Keimspektrums muss der
Méglichkeit der Rekontamination durch Verschleppung Rechnung getragen werden. Eine exakte Abgren-
zung ist jedoch aufgrund der Heterogenitat des Materials und der damit verbundenen Schwierigkeit einer
reprasentativen Probengewinnung aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen nicht moglich. Vor
diesem Hintergrund muss zB die Beobachtung gewertet werden, dass in einem von 16 Fallen (Klar-
schlammkompost) Salmonella zwar nicht nach Abschluss der Heilkrotte im hygienisierten, jedoch nach
der Nachrotte im stabilisierten Kompost festgestellt wurde (Kjellberg-Christensen et al., 2002[Ps94]).

In der gleichen Untersuchung wurde festgestellt, dass E. coli und Enterococcus in Fertigkomposten aus
Grunschnitt, Pferdemist und Klarschlamm in weit geringerem Ausmalf} als in Biokomposten (Komposten
aus Haushaltsabfallen) vorkommt, was als Hinweis darauf dienen kdnnte, dass durch das hohe N&hstoff-
angebot in Biokomposten eine optimal gefiihrte Stabilisierungsphase besonders wichtig ist, um nicht als
Substrat flr Fakalbakterien oder als Anziehungspunkt fir Vektoren wie Insekten, Végel etc. zu wirken
(Kjellberg Christensen et al., 2002[Ps95]).

7.4.2 Die Hygienisierungsfunktion des Kompostierungsprozesses

Die mikrobielle, aerobe Rotte ist ein exothermer Vorgang, bei dem neben Temperaturen Gber 55 °C auch
biochemische Reaktionen unter gleichzeitigem Abbau der organischen Substanz zur Inaktivierung von
Krankheitserregern (auch thermoresistenten Formen) fihren. In der Kompostierung wirken somit zwei
Prozessphasen hygienisierend.

In der HeiRrotte- bzw. Hygienisierungsphase findet eine Reduktion bzw. Abtétung pathogener Keime aus
dem Ausgangsmaterial statt. Die anschlieBende Stabilisierungsphase sichert die biologische Stabilitat
des Endproduktes, indem das Potenzial fiir die Vermehrung der pathogenen Keime und in der Folge die
Attraktion von Ubertragungsvektoren minimiert wird (Kjellberg Christensen et al., 2002[PS96]). Hinzu
kommen antibiotisch-antagonistische Faktoren durch die Férderung bodentypischer Mikroflora im Zuge
des Humifizierungsprozesses.
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7.4.2.1 HeilRrottephase (> 55°C)

Die thermophile Phase tber 55 °C ist von gréfiter Bedeutung fir die Eliminierung von pathogenen Kei-
men, besonders bei Anwesenheit von warmetoleranten bzw. -resistenten pathogenen Keimen im Aus-
gangsmaterial. Dies ist der Grund, dass in den meisten verpflichtenden Normen und rechtlichen Rege-
lungen zur Kompostierung als sogenannte indirekte Methode ein zu dokumentierendes Tempera-
tur/Zeitregime wahrend der Heil3rotte vorgeschrieben wird. Vor allem die Mindestzeitvorgaben fir die
Einhaltung eines bestimmten Temperaturniveaus sind jedoch sehr unterschiedlich.

Tabelle 7-21: Bandbreite an Vorgaben zum indirekten Hygienisierungsnachweis iiber die Doku-
mentation eines Temperatur/Zeitregimes in Europdischen Regelungen

Temperatur Dauer
40 °C 5 Tage, mit 55°C 4 h
;o jssuen
60 °C 3-7 Tage
65 °C 2-7 Tage
70°C 1-5 Stunden

In einer danischen Untersuchung stellten Kjellberg-Christensen et al. (2002[PS97]) bei offenen Mieten-
rotten gegentiber geschlossenen Anlagen zum Teil geringere Reduktionsraten fiir E. coli und Enterococ-
cus fest. Bei genauerer Analyse der Eckdaten und Ergebnisse (Tabelle 7-22 und Tabelle 7-23) ergibt sich
jedoch ein sehr inhomogenes Bild, das nur bedingt letztgliltige Aussagen zulasst. Dies natlirlich auch
aufgrund der Tatsache, dass keine Wiederholungen unter exakt gleichen Rahmenbedingungen vorliegen.
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Tabelle 7-22: Eckdaten der offenen Mietenrotten, deren Hygienisierungsleistung im Rahmen einer
Déanischen Studie untersucht wurden (aus Kjellberg-Christensen et al., 2002[Ps98]).

Anlagen-Nr. 1 2 3 4 5 6 7

Typ Tafelmiete Tafelmiete Dreiecksmiete Dreiecksmiete  Tafelmiete Trapezmiete Trapezmiete

offen offen offen offen offen offen offen

Inputmaterialien

Biotonne % Input (m/m) - - 50 60 - - -
Klarschlamm % Input (m/m) - - - - - 55 55|
TM-Gehalt % m/m - - - - - 20 35
Gartenabfélle % Input (m/m) 90 100 45 40 60 30 -
Andere % Input (m/m) - - - - 35 5 45
Art - - - - Pferdemist Stroh Rinden
Siebuiberlauf % Input (m/m) 10 0 5 - 5 10 E
Hygienisierungsphase 1
Mietenquerschnitt und -masse H/B/L (Meter) 3.5/10/40  4.5/40/65 2.5/4/100 2.0/4.0/40 4/17/30 2.1/5.3/1275 1.6/5/60|
Dauer Wochen 28 36 8 10 12 7 6
Belliftung Ja/- - - - - - - -
Umsetzvorgange Anzahl 1 3 2 10 12 7 12
Bewasserung Jal- - JA - bei Bedarf - bei Bedarf E
Hygienisierungsphase 2
Mietenquerschnitt und -masse H/B/L (Meter) 4/7/60 - - - 4/17/30 - -
Dauer Wochen 8 - - - 8 - -
Belliftung Jal- - - - - - - -
Umsetzvorgange Anzahl 0 - - - 4 - -
Hygienisierter Kompost (HK)
Alter Wochen 36 36 8 10 20 10 6
Stabilisierungsphase 1
Mietenquerschnitt und -masse H/B/L (Meter) 4/7/60  4.5/40/65 1.5/3/100 2.0/4.0/40 3/6/30 4/6/200 8/15/15]
Dauer Wochen 8 8 16 4 32 1 16|
Belliftung Jal- - - - - - - -
Umsetzvorgange Anzahl 1 - 4 4 6 1 -
Bewasserung Ja/- - - - - bei Bedarf -
Stabilisierungsphase 2
Mietenquerschnitt und -masse H/B/L (Meter) 4/5/25 5/9/15 - 7/8/10 - 5/6/45 -
Dauer Wochen 24 12 - 12 - 12 g
Beliiftung Ja/- - - - - - - -
Fertigkompost (FK)
Siebung Lochung @ (mm) 25 15 15 keine 10 15]
Alter * Wochen 68 56 24 24 48 20 20-24]
Fékal coliforme +++ +/R + ++ ++/R +++ -IR]
R E. coli +++ +++ + +++ +++ +++ +++
Ergebnisse
Enterococcus +++ +++ - + +++ +++ +++
Enterobacteriaceae ++ +/R + ++ ++ 4+ -IR|

*) Alter des Fertigkompostes entspricht u.U. nicht der Summe aus Hygienisierungs und Stabilisierungsphase
(HK und FK teilw. von unterschiedlichen Teilchargen)
- ... Keine Reduktion; + ... Geringe Reduktion/End-Keimzahl >10% ++ .. Mittlere Reduktion/End-Keimzahl < 10* > 10%
+++ . Effektive Reduktion/End-Keimzahl < 10°; IR ... Reinfektion/Wiederbesiedelung = héhere Keimzahl als zu Beginn oder in HK

Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass sich Enterobacteriaceae nicht als aussagekraftiger Indikator
erweisen, da hierin sehr heterogene Gruppen an Bakterien vertreten sind, die, neben jenen, die aus dem
Darmtrakt stammen, auf eine Vielzahl von Habitaten spezialisiert sind.

So kann aus diesen Untersuchung nicht geschlossen werden, dass ein bestimmtes Mietenmanagement
bei sonst gleichbleibender Materialzusammensetzung und Kompostierungsdauer zu signifikant unter-
schiedlichen Reduktionsraten bei den untersuchten Keimen fiihrt.

Die Material(Substrat)abhangigkeit der Hygienisierung wurde durch den Vergleich mit der Kompostierung
von Grinschnitt gezeigt. Im Gegensatz zu den sehr nahrstoffreichen Ausgangsmaterialien der Biotonne
konnte in 2 Fallen eine effiziente Eliminierung von E. coli und Enterococcus festgestellt werden. Dies
wurde durch ein schwaches Bakterienwachstum aufgrund magerer Nahrstoffverhaltnisse erklart.
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Die geringste Reduktionsraten erreichte eine 2,5 m hohe Biotonnenmiete mit nur 2 Umsetzvorgangen in
den ersten 8 Wochen. Mittlere bis gute Ergebnisse erzielten Biotonnenmieten unabhangig von der Mie-
tenhohe, jedoch mit wochentlichem Umsetzen in den ersten 10 — 12 Wochen.

Im Fall der Klarschlammmieten traten vergleichbar gute Reduktionen bei Enterokokken und E.coli in den
Variante mit Rinde und den héheren Umsetzraten (2x/Woche in den ersten 6 Wochen) auf, kein Hygieni-
sierungseffekt stellte sich bei den Fakalcoliformen und den Enterobacteriaceae ein. Dies lasst auf den
Vorteil vielfaltiger und aktiver Zuschlagstoffe in der Klaraschlammkompostierung schlie3en.

Tabelle 7-23: Eckdaten der geschlossenen, zwangsbeliifteten Rottesysteme, deren Hygienisie-
rungsleistung im Rahmen einer Danischen Studie untersucht wurden (aus Kjellberg-Christensen
et al., 2002[Ps99]).

Anlagen-Nr. 9 10 1 12 13 14 15 16
Typ Trommel Trommel Miete beliftet Miete beluftet Tunnel, Tunnel, Tunnel Tunnel
statisch mit semipermeéble statisch, batch, kontinuierlich kontinuierlich
batch, klein kontinuierlich Abdeckung Membran klein statisch, 'batch umgesetzt umgesetzt
Inputmaterialien
Biotonne % Input (m/m) 95 65 60 70 65 - 15 75
Klarschlamm % Input (m/m) - - - - - 75 80
TM-Gehalt % m/m - - - - - 25 35
Gartenabflle % Input (m/m) - - - 25 - -
Andere % Input (m/m) 5 35 5 - 35 15 5 5
Art Zeitungspapier Torf Holzhacksel - Holzh&cksel Torf+ Holzhacksel Holzhacksel
Holzhacksel
Siebuberlauf % Input (m/m) - - 35 5 - 10 - 20
Hygienisierungsphase 1
Mietenquerschnitt und -masse H/B/L (Meter) 600 Liter 125 m® 3.5/4/50 2.0/6.5/21 2.5/3/6 2.5/6/20 1.7/16/35 2.2/3/63|
Dauer Wochen 1-2 1 12 3 3 2 5 4
Belliftung Jal- ja ja ja ja ja ja ja jal
Umsetzvorgange Anzahl 1 malstindl. mehrmals tégl. 1 1 2 1 2-5 mal tagl. 21
Bewasserung Jal- - - - - ja ja - jal
Hygienisierungsphase 2
Mietenquerschnitt und -masse H/BIL (Meter) 0.7/0.8/1.0 - 3.5/6/15 2.0/6.5/21 - - - 3.5/5/15
Dauer Wochen 2 4 4 3 - - - 5
Beliiftung Jal- - - - ja - - - jal
Umsetzvorgénge Anzahl - - - - - - -
Hygienisierter Kompost (HK)
Alter Wochen 3 5 16 6 3 2 5 8|
Stabilisierungsphase 1
Mietenquerschnitt und -masse H/BIL (Meter) 0.7/0.8/1.0 2/4/70 3.5/8/8 2.5/5/15 1.5/2/5 2.5/6/30 4/6/30 3.5/4/12]
Dauer Wochen 6 8-12 12 2 12 24 24 4
Beliiftung Jal-
Umsetzvorgénge Anzahl - 1 -
Bewasserung Jal- - - bei Bedarf
Stabilisierungsphase 2
Mietenquerschnitt und -masse H/BI/L (Meter) - - - 2.5/5/15 - - - 3.5/6/15|
Dauer Wochen - - - 16 - - - 24
Belliftung Jal-
Fertigkompost (FK)
Siebung Lochung @ (mm) 20 keine 10 10 30 20 keine 15|
Alter * Wochen 8 24 28 24 16 24 28 45
Fakal coliforme ++ +Ht +R +R i+ +Ht -R +R]
Ergebnisse E. coli Laas et -IR -IR et et -IR -IR]
Enterococcus +++R ot ++R -R +H+ +++IR ++R -IR]
Enterobacteriaceae -+ 4+ +/R +R ++ +IR -/R +/R]

*) Alter des Fertigkompostes entspricht u.U. nicht der Summe aus Hygienisierungs und Stabilisierungsphase

(HK und FK teilw. von unterschiedlichen Teilchargen)
- ... Keine Reduktion; + ... Geringe Reduktion/End-Keimzahl >10% ++ ... Mittlere Reduktion/End-Keimzahl < 10* > 10%
+++ ... Effektive Reduktion/End-Keimzahl < 103; IR ... Reinfektion/Wiederbesiedelung = hdhere Keimzahl als z

Grundsatzliche lassen sich aber auch trotz der heterogenen Einzelergebnisse aus der Zusammenschau
der bestehenden Erfahrungen und auf Basis der Gesetze des Milieus fur ein optimales Abbaugeschehen
folgende Grundsatze aufstellen:

m prinzipiell ist bei nahrstoffreichem Ausgangsmaterial nach den Umsetzungsvorgangen eine
Vermehrung von Bakterien eher gegeben als bei nahrstoffarmen Substratmischungen

m groBe Mietenquerschnitte in Kombination mit unzureichender Sicherstellung des Gasaustau-
sches fiihren zu inhomogenem Abbaugeschehen des Substrates und von eingetragenen pa-
thogenen Keimen. Dem kann durch eine Kombination von

0 ausgewogenem Strukturanteil
o0 entsprechender Umsetzfrequenz und/oder
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o technischer Beluftung und
o0 Feuchtigkeitssteuerung (weder Vernassung noch Austrocknung)
entgegengewirkt werden.

Durch zu hohe Mietenabmessungen sind inhomogene Rottebedingungen und damit Zonenbil-
dungen mit reduzierenden Verhaltnissen innerhalb weniger Stunden nicht zu verhindern und
auch durch regelmafliges Umsetzen schwerer in den Griff zu bekommen. Es schreitet in diesen
Zonen der Ab- und Umbau nicht kontinuierlich voran, sondern es tritt eher eine Konservierung
auf. Hier kénnen sich die potenziellen Brutstatten fiir eine mesophile (pathogene) Bakterienflora
aufgrund der so erfolgten Konservierung von Substrat ausbilden. In der Hygienisierungsphase
haben die Bakterien, die in kiihleren und noch nahrstoffreicheren Bereichen Uberlebten, nach
Umsetzvorgangen demnach wieder Gelegenheit sich an der kiihleren Oberflache zu etablieren.

Ein Erscheinungsbild (Wechsel von verpilzten trockenen, vernassten, verklumpten, unstrukturier-
ten, braunen bis hellbraunen nicht humifizierten Zonen), das aus inhomogen gefiihrten Rotten mit
nicht ausreichend homogenisierend wirkenden Umsetzsystemen bei zugleich grolen Mietenab-
messungen resultiert, weist auf einen unzureichenden Stabilisierungs- und Humifizierungsvor-
gang hin, wodurch eine dem Stand der Technik entsprechende Hygienisierung nicht optimiert
werden kann.

m  Umsetzhaufigkeit

Die Moglichkeit der Rekontamination bei der Kompostierung nahrstoffreicher Materialen ist nach
den Ergebnissen der danischen Studie zumindest bei wochentlichem Umsetzrhythmus nicht aus-
zuschlieBen. Die Tatsache, dass in dem vorliegenden Versuch jedoch nur Mieten mit relativ gro-
Ren Mietenquerschnitten ohne Wiederholung unter nicht standardisierten Bedingungen vergli-
chen wurden, lasst einen endgiiltigen Riickschluss auf den Einfluss des Verfahrens nicht zu. Es
muss davon ausgegangen werden, dass geringere Mietenquerschnitte und eine erhdhte Umsetz-
frequenz bei optimalem Feuchtigkeitsgehalt zu einem homogenen und zligigeren Abbau und
damit Stabilisierungsgeschehen fihrt, wodurch tber den gesamten Mietenquerschnitt der Entzug
der Nahrungsgrundlage fir Enterobakterien optimiert werden kann. Siehe auch Giel3
(1994[p100]).

Fir wirtsgebundene Pathogene (Viren, Parasiteneier, Protozoencysten, ...) sehen die Autoren
eine Erhéhung der Umsetzhaufigkeit fur die effektive Reduktion bzw. Eliminierung jedenfalls
als forderlich an (Kjellberg-Christensen et al., 2002[PS101]).

In etwa der Halfte der von Kjellberg-Christensen et al. (2002[PS102]) untersuchten technischen Sys-
teme konnte wahrend der Hygienisierungsphase Enterococcus auf < 100 KBE g'1 reduziert werden, was
die Autoren auf eine homogene Behandlung und Erhitzung des gesamten Materials zurlckfuhren. In
einem Drittel der technischen Anlagen war die Reduktion von Enterococcus gering oder nicht signifikant.
Zuruckgefiihrt wurde dies auf generell zu niedrige Temperaturen (< 55°C) bzw. auf eine heterogene
Temperaturentwicklung durch eine suboptimale Bellftung. Letzteres war wiederum die Folge von zu
kompaktem, verdichteten Material oder einer schlecht funktionierenden BelUftungstechnik.

Hieraus kann gefolgert werden, dass im Sinne einer ausreichenden Hygienisierung insbesondere eine
homogene Verteilung von strukturbildenden Materialien, die den Gasaustausch sicherstellen, gefordert
werden muss. Rottekérper (in jedem Stadium des Prozesses!), die grofdere kompakte, verdichtete Zonen
aufweisen, zeigen eine nicht ordnungsgemafle Rottefihrung an und entsprechen nicht dem Stand der
Technik. Dies gilt gleichermalRen fur offene Mietenrotten mit und ohne Bellftung und geschlossene Re-
aktorsysteme.

In den Bereichen des Lufteintritts wird haufig durch ein zu starkes Auskihlen bzw. Austrocknen eine aus-
reichende Durchhitzung des Materials verhindert. Bei Druckbeluftung in Flachsilos ohne ausreichende
Umsetzungsvorgange erscheint es daher notwendig die Zuluft hinsichtlich Temperatur und Feuchtigkeit
zu konditionieren. Alternativ kdnnte durch eine alternierende Saug- und Druckbellftung die Entwicklung
von trockenen Zonen bzw. eine inhomogene Temperaturentwicklung hintangehalten werden. Wirkungs-
voller erscheint in diesem Zusammenhang ein regelmafliges Durchmischen des Materials, um die in 1an-
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geren Ruhephasen entstehenden Luftkandle zu zerstdren und eine exakte Nachbefeuchtung des Materi-
als zu erwirken. Damit wird die Wahrscheinlichkeit einer vollstandigen Durchhitzung bei gleichzeitiger
Gewahrleistung des erforderlichen Feuchtigkeitsgehalts verbessert.

Bei Saugbeliftungen ist zu beachten, dass die Mietensohle haufig vernasst ist und trotz Zwangsbeliiftung
anaerobe und auch nicht ausreichend erhitzte Schichten auftreten kénnen.

Strauch (1964[A103]) zit. nach GieR (1994[p104]) fordert eine Temperatursteuerung in der Weise, dass
die Zonen hoher Temperatur nicht vor Ablauf von drei Tagen erreicht werden, damit die sehr wider-
standsfahigen Sporen pathogener Sporenbildner auskeimen konnen. Die ausgekeimten vegetativen
Formen sind gegeniber dufleren Einflissen weit weniger stabil.

Abschliefiend muss aus den vorliegenden Untersuchungen gefolgert werden: Werden an beide Systeme
die gleichen Sorgfaltsanspriiche an eine homogene Prozessflihrung gestellt, kdnnen hinsichtlich des
Hygienisierungspotenzials geschlossene Intensivrotteverfahren und offene Mietensysteme nicht syste-
matisch unterschieden werden.

7.4.2.2 Stabilisierungsphase

Die Stabilisierungsphase gewahrleistet die biologische Stabilitdt des Endproduktes und reduziert damit
die Nahrungsgrundlage und folglich das Wachstumspotenzial von pathogenen Keimen. Eine zu geringe
Stabilitdt des Produkts kann das Wachstum von Fakal- und pathogenen Bakterien, die entweder die Hy-
gienisierungsphase Uberlebt haben oder durch Reinfektion eingebracht werden, férdern. Hellemann et al.
(1996[PS105]) weisen auf die Bedeutung der Nachrotte fiir die Reduktion der Keimzahlen im Speziellen
der Enterobacteriaceae hin. Es ist die Mikroorganismenflora selbst, die zu einem wirkungsvollen Abbau
der pathogenen Keime fuhrt. In der Konkurrenz um Nahrstoffe und bei ziigigem Aufbau eines Bodenmi-
lieus sind bodenburtige Mikroben in der besseren Position als pathogene Bakterien, die normalerweise
auf die Umweltbedingungen ihres Wirtes spezialisiert sind (Millner et al., 1987[A106]). In der Stabilisie-
rungsphase, die daher mdglichst friih einsetzen sollte, andert sich das Milieu zugunsten der bodenbiirti-
gen Keime auf Kosten der Fakal- oder pathogenen Keime. Eine Forderung nach sterilem Kompost ware
unangebracht, da er aufgrund des fehlenden Antagonismus viel anfalliger auf eine Neuinfektion durch
Fakalbakterien wéare (Hussong et al., 1985[A107]; Millner et al., 1987[A108]) beide zit nach Kjellberg-
Kristensen et al., 2002[A109]).

GieR (1994[p110]) betont die Wichtigkeit der Produktion eines fertig gerotteten Kompost, in dem keine
Wiedervermehrung pathogener Mikroorganismen mehr stattfinden kann, wobei auch eine Keimver-
schleppungen im System durch den Maschinen- und Fuhrpark verhindert werden muss. Bei begrenzten
Raumverhaltnissen, folglich zu grof3en Haufen, zu engen Wegen fir interne Transporte und schlechtem
Handling, berichten Kjellberg Christensen et al. (2002[PS111]) von einem Ansteigen der Keimkonzentra-
tion auf das Ausgangsniveau wahrend der Stabilisierungsphase durch Reinfektion.

7.4.2.3 Exkurs Phytohygiene

Die hochste Warmevertraglichkeit wies nach einer Untersuchung von Idelmann et al. (1998[Ps112]) das
Tabak-Mosaik-Virus auf, das allerdings im Vergleich zu anderen Phytopathogenen (bodenbirtigen
Schadorganismen) eine geringe Widerstandsfahigkeit gegeniber mikrobiellem Abbau aufweist.

Die Autoren zeigten in Untersuchungen in Form von Prozesspriifungen nach LAGA M 10 unter Verwen-
dung der Testorganismen Plasmodiphora brassicae (Kohlhrenie, Schlauchpilz), Tabak-Mosaik-Virus
(TMV) und Tomatensamen in Kompostierungsanlagen mit unterschiedlicher Rottetechnik, dass bei sach-
gerechter Rotteflihrung und bei einer praxistiblichen Rottezeit von 6-16 Wochen eine weitgehende bis
vollstandige Eliminierung der eingeschleusten Testorganismen stattfand.

Wahrend fir P. brassicae und Tomatensamen in allen Rotteverfahren und Bereichen der Rottekérper
eine vollstandige Inaktivierung erfolgte, wurde die Inaktivierung des TMV in 94 % der Rottebereiche er-
zielt. Der einzige Rottebereich, bei dem TMV reisoliert werden konnte und eine erhdhte Restinfektion
auftrat, war die Mietenbasis.
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Neben einem erhéhten Wassergehalt dieser Proben (> 55 % FM) ist hier auch i.d.R. von obligat auftre-
tendem Sauerstoffmangel auszugehen.

Weitergehende Untersuchungen mit wesentlich kirzeren Rottezeitraumen (1-6 Wochen) zeigten, dass
die fur eine zufriedenstellende Inaktivierung direkt wie indirekt (zB Uber die Beeinflussung der biologi-
schen Aktivitat) relevanten Faktoren ,optimal“ einzustellen sind:

Temperatur: 55 — 60 °C

Wassergehalt: 40 — 55 % FM (sehr abhangig von der Wasserkapazitat und Struktur des Materi-
als, d.h. wahrend im Mietenfull 60 % bereits zu Anaerobie flihrt, kdnnen diese in Mietenkern
und der Scheitelzone die optimale Feuchtigkeit darstellen)

Hohe mikrobielle Aktivitat

Ausgewogenes Nahrstoffverhaltnis

Gute Strukturbeschaffenheit und Materialhomogenitat
Gute Sauerstoffversorgung

C/N-Verhaltnis und

Rottezeit

Idelmann et al. (1998[Ps113]) kommen zu dem Schluss, dass in geschlossenen Intensivrotteverfahren
zur sicheren Inaktivierung neben den o.a. optimierten Rottebedingungen die Behandlungsdauer nicht
kirzer als 2 — 3 Wochen betragen durfe.

In Osterreich wurde im Zuge der vorbereitenden Gesprache zur Kompostverordnung mit Experten fest-
gestellt, dass bei Einhaltung der Prozessanforderungen fir die tierhygienischen Anforderungen auch die
phytopathogenen Keime aufgrund ahnlicher Letaltemperaturen ausreichend mit erfasst werden.

7.4.2.4 Exkurs Baumusterprifung zur Hygienisierungsleistung von Kompostierungsverfahren

Die im Zuge der Baumusterprifverfahren der Bundesglitegemeinschaft Kompost e.V. (BGK) vorgesehe-
ne Uberpriifung der Hygienisierungsleistung von Anlagentypen, die auch in der deutschen Bioabfallver-
ordnung (§ 3 Abs.4 Nr. 1) integriert wurden, sieht die Untersuchung von Salmonella senftenberg W 775
(H2S-negativ), Kohlhernie [Plasmodiphora brassicae], Tabak-Mosaik-Virus und Tomatensamen vor.

Da es nicht mdglich ist, die Endprodukte (Kompost und Garprodukte) selbst auf samtliche mogliche Erre-
ger zu untersuchen, werden reprasentative Pathogene ausgewahlit und Bioabfalle zu Priifzwecken damit
beimpft. Nach erfolgter Kompostierung bzw. Vergarung wird festgestellt, ob die Erreger durch das ange-
wandte Behandlungsverfahren zuverlassig abgetotet worden sind. Solche Art von Priifungen werden
Ldirekte Prozessprifungen® genannt.

Das Hygiene-Baumusterprifsystem basiert auf einem Konzept, nach dem verschiedene Kompostie-
rungs- bzw. Vergarungsverfahren als Baumuster definiert und beschrieben werden. Die hygienische
Wirksamkeit der Verfahren wird durch direkte Prozesspriifungen festgestellt. Ob einzelne Kompostie-
rungs- oder Vergarungsanlagen nach einem dieser hygienisch gepriften Baumuster betrieben werden,
kann durch eine Konformitatsprifung festgestellt werden. Diese als ,Stand der Technik® angesehenen
Priifsysteme erlauben es, die Hygienisierungsleistung einer Kompostierungsanlage zu beurteilen, den
Hygienisierungserfolg in Abhangigkeit von der Rottezeit zu verfolgen, mogliche Schwachstellen beziiglich
der Hygienisierung in der Kompostierungspraxis zu erkennen und dementsprechend Optimierungen vor-
zunehmen.

Definition von Baumusterkategorien nach dem Hygiene-Baumusterpriifsystem

1 2 3 4 5
Boxen- und Contai- Brikollare Tunnel- und Trommelverfahren Eingehauste Mieten-
nerverfahren Zeilenverfahren kompostierung
6 7 8 9
Offene und Uberdach- |Mietenverfahren mit  |Vergarungsverfahren, |Vergarungsverfahren,
te' ' Membranabdeckung mesophil thermophil
Mietenkompostierung
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Bei der Beschreibung der einzelnen Baumuster hat der im Rahmen der BGK eingerichtete Hygieneaus-
schuss flir wichtige Prozessparameter praxisibliche Spannen festgelegt, innerhalb derer ein Behand-
lungsverfahren im Rahmen einer Konformitatsprifung als mit dem Baumuster konform festgestellt wer-
den kann. Es wird jedoch extra darauf hingewiesen, dass die hygienische Wirksamkeit eines Verfahrens
nicht auch bei anderen Prozessbedingungen nachgewiesen werden kann. Ein solcher Nachweis kdnne
erforderlichenfalls durch eine direkte Prozesspriifung jederzeit erbracht werden.

Als Beispiel sind 2 Baumusterblatter in Tabelle 7-24 abgebildet.

Tabelle 7-24: Zwei Beispiele fiir die Beschreibung hygienisch geprifter Baumuster (BGK e.V.,

Hygienisierung

2001[A114])
Baumusterkategorie 6 Baumusterkategorie 3
(Miete uneingehaust) (Tunnel / Zeilen)
6.2 Dreiecksmiete offen 3.4 LINDE-KCA-Tunnel
Rottekorper Dreiecksmiete offen Tunnel
Geometrie des .. o Lange: 14-25m
Rottekorpers ';Oh.f am SFCh; el f %5 m Breite: 2,5- 3m
refeamrius. =¥ m Hohe: 1,70 - 2,20 m (Schiitthéhe)
‘év;?::irr? e:: Its emisch 50-65% 50- 65 %
gangsgemisch >30 % > 40 %
Rotteausgangsgemisch
Art der Befeuchtung g Bewassern bei Bedarf wahrend des Um-
setzens Prozesswasser bis zu 5 Tagen
Brauchwasser, Prozesswasser bis zu 3 Brauchwasser
Wochen
Beliiftung N Druckbeliftung
entfallt Druck- /Saugbeliiftung
Beluftungssteuerung N i
m? Luft m® Material h entfallt 3-100
Umsetzaggregat Radlader o. Mietenumsetzer entfallt
Umsetzhaufigkeit 3 >1x
spatestens nach 4 Wochen entfallt
Rottezeit bis zur 6 Wochen 10 Tage

Ausgangsmaterialien 9

Bioabfalle (Biotonne)
Garten- und Parkabfalle
Gewerbeabfalle < 10 % °

Bioabfalle (Biotonne)
Garten- und Parkabfalle
Gewerbeabfalle < 10 % °

Strukturanteil

>20 %

>20 %

"'Wassergehalt des Rottegemisches nach der ,Rottezeit bis zur Hygienisierung

2 Nach Einsatz von Prozesswasser muss mindestens noch ein Umsetzvorgang erfolgen

® Innerhalb der angegebenen ,Rottezeit bis zur Hygienisierung*

%) Zugelassen nach Bioabfallverordnung (BioAbfV)

% liegt der Anteil an Gewerbeabfallen Uber 10 % erfolgt eine Bewertung der Art und Zusammensetzung der Gewer-
beabfalle durch die Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V.

Diese direkte Prozesspriifung und Konformitatspriifung wurde in Osterreich aus folgenden Griinden nicht
Ubernommen:

Die Erfahrungen der seuchenhygienischen Endproduktkontrollen an Komposten zeigten, dass
eine Fulle von individuellen Rahmenbedingen (Materialmischung, Homogenitat, Rottedauer,
Feuchtigkeitsgehalt und Gasaustausch in allen Rottephasen, Temperaturprofil, Probenahme
etc.) in allen Verfahren zu einer enormen Variabilitat der gefundenen Keimspektren nach Quali-
tat und Quantitat fuhrt.

Von der mikrobiologischen Expertenrunde im Zuge der Vorarbeiten zur Kompostverordnung
wurde daher einhellig die Auffassung vertreten, dass eine einmalige Systemiberprifung (Bau-
muster) bzw. auch eine Konformitatsprifung in der Regel nur ein zufalliges Ergebnis zum Zeit-
punkt der Untersuchung erbringt. Ein wesentlicher Rickschluss auf die jeweilige Qualitat der
individuell erzeugten Kompostcharge ware demnach unzuléssig. Fur die Produktsicherheit wére
dies in Erganzung zur indirekten Prozessuberwachung (Temperaturkontrolle und Dokumentati-
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on einer ordnungsgemalen Prozessflihrung) und zur Endproduktkontrolle mittels Indikatorkei-
men am Kompost kein zuséatzlicher Beitrag.

Die hygienisch gepruften Baumuster mit den aufgefiihrten Basisparametern kdnnen aber generell als
grobes Raster mit den wichtigsten Eckdaten fur eine planmaRige Prozessfuhrung im Sinne der Hygieni-
sierung als Stand der Technik herangezogen werden.

Im Folgenden werden auf Basis der Literaturergebnisse und praktischer Erfahrungen die Mindestanforde-
rungen an die Prozessfihrung fir eine ausreichende Sicherung der seuchenhygienischen Unbedenklich-
keit zusammengefasst.

Es wird an dieser Stelle ausdriicklich festgehalten, dass es fiir das Bestreben, samtliche potenzielle
Krankheitserreger abzutéten, keine 100-prozentige Sicherheit geben kann. Diese ware nur durch eine
vollstandige Pasteurisierung (zB 133 °C 12 h bei 3 bar) zu erzielen. Eine solche Sterilisierung wéare ers-
tens hinsichtlich der erwiinschten mikrobiellen Vielfalt und Aktivitat von Kompost nicht wiinschenswert
und zweitens hinsichtlich der tatsachlichen Gefahr schwere epidemiologisch relevante Krankheiten zu
Ubertragen ein unverhaltnismafiger Aufwand.

Die Hygiene- oder Tierische Nebenprodukte (TNP) Verordnung, (EG) Nr. 1774/2002%" mit den Durchfiih-
rungs- und Ubergangsbestimmungen muss nunmehr fir die Anforderungen an Hygienisierung und das
damit verbundene Prozessmanagement mit bertcksichtigt werden.

Aus den grundsatzlichen Anforderungen an die Hygienisierung aus der TNP-Verordnung ergibt sich in
Abhangigkeit der eingesetzten TNP ein abgestuftes Anforderungsprofil an Kompostierungsanlagen.

7.4.3 Grundsatzliches aus der TNP-Verordnung

Fir die Behandlung in Kompostanlagen kommen grundséatzlich nur Materialien der Kategorie 2 und 3 in
Frage.

Material der Kategorie 3

Bei Material der Kategorie 3 handelt es sich durchwegs um Nebenprodukte von gesunden Tieren bzw.
um grundsatzlich genusstaugliche, bei der Herstellung oder Verarbeitung von Lebensmitteln tierischer
Herkunft angefallene Nebenprodukte oder ehemalige (lUberlagerte) Lebensmittel unter der Vorausset-
zung dass diese Materialien keine Anzeichen einer Ubertragbaren Krankheit aufweisen. Hierzu zahlen
auch Kichen- und Speiseabfalle aus Grof3- und Haushaltskiichen, wodurch auch biogene Abfélle aus
Haushalten (und ,ahnlichen Einrichtungen®) aus der getrennten Sammlung (,Biotonne’) umfasst sind. Im
folgenden Kasten sind samtliche Materialien der Kategorie 3 des Artikel 6 Abs. 1, TNP-Verordnung auf-
gelistet.

2 Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 3. Oktober 2002 mit Hygienevor-
schriften fir nicht fiir den menschlichen Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte

- 130 -



Artikel 6 (1) Material der Kategorie 3

Material der Kategorie 3 umfasst folgende tierische Nebenprodukte und jedes diese Produkte enthalten-
de Material:

a)

b)

c)

f)

Schlachtkorperteile, die nach dem Gemeinschaftsrecht genusstauglich sind, die jedoch aus
kommerziellen Griinden nicht flir den menschlichen Verzehr bestimmt sind;22

Schlachtkdrperteile, die als genussuntauglich abgelehnt werden, die jedoch keine Anzeichen ei-
ner auf Mensch oder Tier Ubertragbaren Krankheit zeigen und die von Schlachtkdrpern stam-
men, die nach dem Gemeinschaftsrecht genusstauglich sind;*

Haute, Hufe und Horner, Schweineborsten und Federn von Tieren, die nach einer Schlachttierun-
tersuchung, aufgrund deren sie nach dem Gemeinschaftsrecht fur die Schlachtung zum mensch-
lichen Verzehr geeignet sind, in einem Schlachthof geschlachtet werden;

Blut von anderen Tieren als Wiederkauern, die nach einer Schlachttieruntersuchung, aufgrund
deren sie nach dem Gemeinschaftsrecht fur die Schlachtung zum menschlichen Verzehr geeig-
net sind, in einem Schlachthof geschlachtet werden;

tierische Nebenprodukte, die bei der Gewinnung von flr den menschlichen Verzehr bestimmten
Erzeugnissen angefallen sind, einschlieRlich entfetteter Knochen und Grieben;

ehemalige Lebensmittel tierischen Ursprungs oder Erzeugnisse tierischen Ursprungs enthaltende
ehemalige Lebensmittel, aulBer Kichen- und Speiseabfallen, die aus kommerziellen Griinden
oder aufgrund von Herstellungsproblemen oder Verpackungsmangeln oder sonstigen Mangeln,
die weder fur den Menschen noch fur Tiere ein Gesundheitsrisiko darstellen, nicht mehr fur den
menschlichen Verzehr bestimmt sind;

Rohmilch von Tieren, die keine klinischen Anzeichen einer Uber dieses Erzeugnis auf Mensch
oder Tier Ubertragbaren Krankheit zeigen;

Fische oder andere Meerestiere, ausgenommen Meeressaugetiere, die auf offener See flr die
Fischmehlherstellung gefangen wurden;

bei der Verarbeitung von Fisch anfallende frische Nebenprodukte aus Betrieben, die Fischer-
zeugnisse fur den menschlichen Verzehr herstellen;

Schalen, Britereinebenprodukte und Knickeiernebenprodukte von Tieren, die keine klinischen
Anzeichen einer Uber diese Erzeugnisse auf Mensch oder Tier Ubertragbaren Krankheit zeigten;

Blut, Haute, Hufe, Federn, Wolle, Horner, Haare und Pelze von Tieren, die keine klinischen An-
zeichen einer Uber diese Erzeugnisse auf Mensch oder Tier Ubertragbaren Krankheit zeigten,
und

ndara Wiiabhan 1 n
TTUcCT T
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Material der Kategorie 2

Material der Kategorie 2 stammt zwar nachweislich ebenfalls nicht aus Risikobereichen (hinsichtlich BSE
Risiko), betrifft jedoch sonstige eventuell tierseuchenrelevante Herklinfte oder mégliche Kontaminationen
mit zB Arzneimittelrickstdnden oder es handelt sich um tierische Nebenprodukte, die nicht unmittelbar
aus der Lebensmittelgewinnung stammen oder Mangel aufweisen (zB Importwaren, aus Drittlandern, die
nicht alle Importbestimmungen einhalten, Abwasser aus Schlachthéfen oder untauglich beurteilte
Schlachtkérper und -teile (Konfiskate)).

Eine besondere Stellung nehmen ,Glille sowie (von Magen und Darm getrennter) Magen- und Darmin-
halt, Milch und Kolostrum* (Art. 5(1)(a) und Art. 5(2)(e)) ein. Diese werden zwar zu den Materialien der
Kategorie 2 zugerechnet, hinsichtlich der Hygienisierungsanforderungen sind — jeweils mit Zustimmung

2 Beachte: Schlachtkorperteile entsprechend Artikel 6 Abs. 1 Buchstabe (a) und (b) jedweder Herkunft und Art sind
gemal Anlage 1 Kompostverordnung kein zulassiges Ausgangsmaterial zur Herstellung von Kompost.
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der zustandigen Behorde — weitreichende Ausnahmen und Erleichterungen fir Transport, Behandlungs-
vorschriften und Aufbringung vorgesehen.

Festzuhalten ist, dass die Definition von Gille in Anhang | Punkt 37 Exkremente und/oder Urin von Nutz-
tieren, mit oder ohne Einstreu, umfasst und damit im Grunde dem Begriff ,Wirtschaftsdinger® entspricht.

7.4.4 Abgestufte Behandlungsvorschriften in Kompostierungsanlagen

Hinsichtlich der spezifischen Anforderungen zur Hygienisierung wird zwischen flinf Materialgruppen un-
terschieden:

(A) Getrennt gesammelte biogene Abfalle inklusive der hierin enthaltenen Kiichen und Speiseab-
falle sowie andere zuldssige Materialien zur Kompostierung gemafy Anlage 1 Kompostverord-
nung, die keine tierischen Nebenprodukte enthalten [Basisanforderungen]

(B) Getrennte Anlieferung von Kichen- und Speiseabfallen aus Gastronomie und Grol3kichen
(C) Sonstige Kategorie 3 Materialien gemaf § 6(1) Buchstabe (a) bis (k) TNP-Vo;

(C.1) Anforderungen fiir Betriebe, die gemiB den Ubergangsbestimmungen [(EG) Nr.
809/2003] bereits am 1. November 2002 genehmigt waren

(C.2) Anforderungen fur Betriebe, die erst nach dem 1. November 2002 genehmigt wurden
(keine Anwendung der Ubergangsbestimmungen)

(D) Wirtschaftsdiinger, Magen- und Darminhalt (zB Panseninhalt), Milch und Kolostrum (falls
ausschliellich oder gemeinsam verarbeitet mit Materialien aus (A) bis (C)

(E) Sonstige Kategorie 2 Materialien

Wie oben erwahnt, muss hinsichtlich der Behandlungsvorschriften in Kompostanlagen zwischen den
Materialien der Kategorien 2 und 3 unterschieden werden. Hierbei sind insbesondere die Ausnahme- und
Ubergangsbestimmungen fiir Kiichen- und Speiseabfalle, Wirtschaftsdiinger, sowie Magen- und Darmin-
halt, Milch und Kolostrum zu bericksichtigen.

Grundsatzlich bedirfen Kompost- und Biogasanlagen, in denen tierische Nebenprodukte behandelt wer-
den, der Zulassung gemaR Artikel 15 der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002. Die spezifischen Anforderun-
gen fir Kompost- und Biogasanlagen an die Verarbeitung von TNP der Kategorie 2 und 3 mit den allge-
meinen und speziellen Hygienevorschriften und die Anforderungen an Fermentationsriickstande und
Kompost sind in Anhang VI Kapitel I, TNP-Verordnung festgelegt.

Hier werden nun die konkreten nationalen Anforderungen an die Hygienisierung unter Beriicksichtigung
der Erfordernisse der TNP-Verordnung aufgefihrt.

7.4.4.1(A)

Basisanforderungen flur getrennt gesammelte biogene Abfélle (inklusive Kichen- und Speiseab-
falle) sowie sonstige zuldssige Materialien zur Kompostierung gemafi Anlage 1 Kompostver-
ordnung, die keine tierischen Nebenprodukte enthalten

Definitionen und Vorgaben der TNP-Verordnung

Die Definition von Kiichen- Speiseabfallen lautet (Anhang 1 Punkt 15, TNP-Verordnung):

»Kichen- und Speiseabfélle’ alle aus Restaurants, Catering-Einrichtungen und Kichen, ein-
schlie3lich GroR- und Haushaltskiichen, stammenden Speisereste einschlie3lich gebrauchtes

Speisedl"

Es ist grundsatzlich festzustellen, dass ,Kiichen- und Speiseabfélle“ durch die Bestimmung in Artikel
6(2)(g) und Artikel 7(1) TNP-Vo sowohl von den besonderen Anforderungen an Abholung/Sammlung,
Beftrderung und Lagerung als auch den Anforderungen an Kompostanlagen des Anhang VI ausgenom-
men sind.
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Dabei wird nicht zwischen (tierischen) Kichenabfallen aus GroRRkichen und Privathaushalten bzw. Sam-
melsystem (Direktabholung oder kommunale Sammlung/Biotonne), unterschieden.

Aus prozesstechnischer und abfallwirtschaftlicher Sicht sollten jedoch schlammig-pastése Kichen- und
Speiseabfalle in Biogasanlagen vergoren werden.

Wenn dies gesamtdkologisch sinnvoll ist (zB Transportwege im landlichen Einzugsgebiet), kdnnen diese
aber auch in Kompostanlagen verarbeitet werden. Im Falle einer getrennten Anlieferung von Kichen-
und Speiseabfallen aus Gastronomie und Grof3kiichen gelten die Anforderungen (B) in Abschnitt 7.4.4.2.

Absatz (14) in Kap. Il C. des Anhang VI stellt auch klar, dass die Ausnahme des Artikel 6(2)(g) auch dann
gilt, wenn Kichen- und Speiseabfélle gemeinsam mit Wirtschaftsdiinger, Magen- und Darminhalt, Milch
und Kolostrum verarbeitet werden. Der Forderung nach einer gleichwertigen Wirkung bei der Verringe-
rung von Krankheitserregern wird bei Einhaltung der hier festgelegten Behandlungsvorschriften entspro-
chen.

Kichen- und Speiseabfélle der Kategorie 3 kénnen gemafl Artikel 6(2)(g) der Verordnung (EG) Nr.
1774/2002 bis zum Erlass von Vorschriften auf Gemeinschaftsebene nach innerstaatlichem Recht in
einer Biogasanlage verarbeitet oder kompostiert werden.

Bisher wurde seitens der Kommission keine Initiative zu einer harmonisierten Durchfiihrungsbestimmung
fur die Kompostierung und anaerobe Vergarung von Kiichenabfallen ergriffen.

Konkret heiRt dies, dass der Stand der Technik fir die Hygienisierung (Prozesssteuerung und
-Uberwachung) und die Anforderungen an das Endprodukt seitens der Mitgliedsstaaten festgelegt werden
koénnen.

Fir die Kompostierung sind die grundlegenden Anforderungen and die Temperatur- und Prozessauf-
zeichnungen in der Kompostverordnung, BGBI | Nr. 292/2001 festgelegt. Diese werden nunmehr in die-
ser Richtlinie zum Stand der Technik der Kompostierung prazisiert.

Da es seit Erlass der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 fortdauernd Diskussionen mit sehr widersprichli-
chen Interpretationen und Aussagen sowohl seitens der Kommission als auch der Mitgliedsstaaten ge-
geben hat, hat die Kommission im April 2004 eine Klarstellung mit dem Leitfaden “Guidance on applying
the new Animal By-Products Regulation (EC) No 1774/2002” zur Verarbeitung von Kiichen- und Speise-
abfallen in Kompostierungs- und Biogasanlagen vorgenommen.

Hier wird unmissverstandlich klargelegt, dass die Verordnung auf eine Regelung der Kiichen- und Spei-
seabfalle zugunsten vorgesehener Umweltvorschriften bzw. nationaler Regeln verzichtet.

Basisanforderungen an die Prozessfiihrung im Sinne einer ordnungsgemaéfen Hygienisierung

m  Die Kompostausgangscharge muss homogen mit samtlichen Mischungspartnern abgemischt
werden. Zur Herstellung einer solchen homogenen Ausgangsmischung sind vorzugsweise
Mischaggregate, wie Mischschnecken, Umsetzmaschinen, Mist- oder Kompoststreuer, Misch-
trommeln zu verwenden. Die Abmischung mit dem Rad- oder Frontlader ist nur dann als geeig-
net anzusehen, wenn die Mischungspartner selbst bereits in einem weitgehend homogenen,
gut mischbaren Zustand vorliegen.

m In der offenen Mietenkompostierung sind zu grof’e Querschnitte (Hohe > 2,50 m) bei Verarbei-
tung von Mischungen mit hohen Anteilen an biogenen Abfallen aus Haushalten, Kiichenabfallen
sowie Klarschlamm zu vermeiden, da eine gleichmaRige Sauerstoffversorgung bzw. Homoge-
nisierung im Zuge des Umsetzens nur erschwert moglich ist. Dies kann nur beschrankt durch
Zwangsbellftungssysteme kompensiert werden. Als Faustregel hat daher flr beide Systeme zu
gelten: Je hoher die Miete (evtl. auch Gber 2,50 m), desto héher muss der Strukturanteil sein
und desto sorgféltiger muss auf einen homogenen Gasaustausch durch Umsetzen bzw. eine
Kombination aus technischer Beliftung und mechanischem Umsetzen vorgenommen werden.
Dies muss jeder Betrieb Uber die maschinelle und personelle Ausstattung gewahrleisten.

m Bei der Arbeit mit dem Radlader ist auf die Vermeidung der Klumpenbildung und die Unterbin-
dung von Rekontaminationen durch Reste in der Laderschaufel aus frischen Materialien zu
achten. Die Radlader Schaufel ist vor der Bearbeitung von Kompostchargen, die keine thermi-
sche Hygienisierung mehr erfahren, von Materialresten, die eine Verschleppung von Keimen
bewirken kénnten, mechanisch zu reinigen.
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Die Zumischung von tonhaltiger Erde oder Altkompost (bis ca. 10 % (m/m)) kann zusatzlich ei-
ne zlgigere Humifizierung und Stabilisierung férdern, und dadurch das Wachstumspotenzial fir
(pathogene) Keime reduzieren. Es ist jedoch in Abhangigkeit der anderen Mischungspartner
und des Mietenquerschnitts darauf zu achten, dass der Flachendruck (die Dichte) der Gesamt-
mischung insbesondere durch den Zusatz von Erde nicht zu hoch wird. Durch einen zu hohen
Erdzusatz kénnen Porositat, Sauerstoffversorgung und Abbauintensitat leiden.

Die Kompostverordnung gibt hinsichtlich des Temperatur/Zeitregimes nur die arbeitstagliche
Temperaturaufzeichnung Uber einen Gesamtzeitraum von 10 Tagen wahrend der Heilrotte-
phase vor. Damit wurde auf die verschiedenen Ausgangsmaterialien, klimatischen Bedingun-
gen aber auch auf die Anforderungen an die Qualitatsbildung (Stofferhaltung und Humusbil-
dung) Bedacht genommen.

Nach verschiedenen Autoren und Regelwerken kdnnen hinsichtlich der temperaturbewirkten
Entseuchung folgende Varianten als Mindeststandards formuliert werden. Diese bieten genu-
gend Flexibilitat fiir die verschiedenen Kompostierungsverfahren.

Tabelle 7-25: Varianten des Temperatur-Zeitregimes zum indirekten Nachweis der ausrei-
chenden Reduktion von seuchenhygienisch relevanten Keimen

Mindesttemperatur |Dauer

Offene und umhauste Mieten (offene Zeilenmieten, Rottehallen,)
mit natiirlicher oder Zwangsbeliiftung

kontinuierliche Temperaturmessung mittels Sonde; Einhaltung der Mindesttempera-
55°C tur Uber einen zusammenhangenden Zeitraum von 4 Stunden jeweils nach 5 Um-
setzvorgangen; Gesamtmesszeitraum: mindestens 10 Tage

Diskontinuierliche, arbeitstagliche Temperaturmessung *; Einhaltung der Mindest-
55°C temperatur an sdmtlichen Messtagen innerhalb eines zusammenhéngenden Zeit-
raums von 10 Tagen bei mindestens 3 Umsetzvorgangen

Diskontinuierliche, arbeitstagliche Temperaturmessung *; Einhaltung der Mindest-
60 °C temperatur Gber 3 x 3 Tage bei 2 Umsetzvorgéngen innerhalb eines zusammenhan-
genden Zeitraums von 14 Tagen

Diskontinuierliche, arbeitstagliche Temperaturmessung *; Einhaltung der Mindest-
65 °C temperatur Uber 2 x 3 Tage bei 1 Umsetzvorgang innerhalb eines zusammenhan-
genden Zeitraums von 14 Tagen

Gekapselte Intensivrotte (zB Boxen oder Tunnelkompostierung)
mit Zwangsbeliiftung

kontinuierliche Temperaturmessung mittels Sonde; Einhaltung der Mindesttempera-
tur Uber 4 Tage innerhalb eines zusammenhangenden Zeitraums von 10 Tagen

55°C

kontinuierliche Temperaturmessung mittels Sonde; Einhaltung der Mindesttempera-
tur Uber 3 Tage innerhalb eines zusammenhangenden Zeitraums von 10 Tagen

65 °C

*

Auch kontinuierliche Messverfahren mittels Temperatursonden und automatischer Aufzeichnung sind még-
lich.

In den Wintermonaten kann es zu nicht ausreichend hohen Temperaturen kommen, in offenen
Anlagen durch Abkiihlung der Mietenoberflache und in geschlossenen Anlagen an der Mieten-
basis durch eine nicht angepasste Beliiftung. Eine Lésungsmdglichkeiten bietet die Erhdhung
des Mietenquerschnitts und des Strukturanteils. Mietenhéhen zwischen ca. 1,5 und 2,5 Meter
ergeben ein Rottevolumen, dass bei gut abgestimmter Materialmischung eine ausreichende
Erwarmung sicherstellt. In gekapselten Intensivrottesystemen ist rechtzeitig von ,Sommer- auf
Winterbeliftung“ umzustellen. Voraussetzung ist eine gewissenhafte innerbetriebliche Rotte-
Uberwachung (Temperatur/ Feuchtigkeitsiiberwachung).

Eine ausreichende Stabilisierung ist zur Sicherung der biologischen Stabilitdt des Endproduktes
von grofdter Bedeutung. Hierbei wird das Wachstumspotenzial von Fakal- und pathogenen Bak-
terien, die entweder die Hygienisierungsphase Uberlebt haben oder durch Reinfektion einge-
bracht werden, reduziert.

Eine Trockenstabilisierung in geschlossenen Anlagen erfiillt diese Aufgabe nicht. Daher ist in
diesem Fall die 2. Hauptrottephase bzw. die Nachrotte bei ausreichendem Feuchtigkeitsgehalt
und entsprechender mechanischer oder technischer Bellftung durchzufiihren.
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m Bauliche Elemente, die Schadnagern die Méglichkeit zur Vermehrung bieten, sollten diesen un-
zuganglich gemacht werden.

m Die Verschleppung von Keimen durch innerbetriebliche Ablaufe ist durch eine raumliche Tren-
nung des Ubernahme-, Aufbereitungs- und Hauptrottebereichs von allen tibrigen Anlagenteilen
zu verhindern. Mieten (Kompostchargen) sollen im Zuge des Rottefortschritts durch regelmafi-
ges Umsetzen (Seitenversetzung) immer nur in eine Richtung wandern. Gerate, die zur Mani-
pulation von nicht hygienisierten Materialien verwendet wurden, sind vor dem Einsatz im Be-
reich der Nachrotte, der Feinaufbereitung oder des Nachlagers mechanisch von Materialresten
zu befreien.

m  Bei Einbringen von unbehandelten (nicht Uber eine Pflanzenklaranlage biologisch gereinigte)
Prozesswassern und verunreinigten Niederschlagswéssern aus dem Ubernahme- und Haupt-
rottebereich in Mieten, die keine eine temperaturbedingte Hygienisierung gemaf Tabelle 7-25
durchlaufen (Nachrotte), ist eine 4-wdchige Wartefrist fur die Verwertung (Inverkehrbringen) der
Komposte zu beachten.

m Esist eine vom Hauptrottebereich getrennte Lagerflache fiir Fertigkomposte vorzusehen.

Dokumentation zur seuchenhygienischen Beurteilung des Rotteprozesses und des Verfah-
rensablaufes

Die Durchfiihrung der Kontrolle des Verfahrensablaufes ist in Anlage 6 Punkt 4.b KompostVo geregelt.
Hierin heilit es:

.. 4) Vom Komposthersteller ist wahrend der Kompostierung aufzuzeichnen:

.. b) zur seuchenhygienischen Beurteilung des Rotteprozesses und des Verfahrensablaufes

die Temperatur (wahrend thermophiler Phase, uber einen Zeitraum von zumindest 10 Ta-
gen, arbeitstaglich, wahrend der Ubrigen Rottephasen je nach Erfordernis der Verfahrens-
technik) und die MaRnahmen der Prozesssteuerung (Angaben Uber Umsetzzeitpunkte, Be-
wasserung, Beluftung, Zumischung von Materialien usw.); Das Temperaturmessverfahren
kann auf das angewandte Kompostierungssystem abgestimmt werden.”

Diese Aufzeichnungen sind gemeinsam mit dem Ergebnis der mikrobiologischen Produktuntersuchung
von der befugten Fachanstalt hinsichtlich der seuchenhygienischen Unbedenklichkeit fur die jeweiligen
Anwendungsbereiche zu beurteilen.

Im Betriebstagebuch sind daher unter Angabe des Datums folgende Aufzeichnungen zur Temperatur und
Uber Maf3nahmen der Prozessteuerung zu fuhren:
m  Temperaturmessung

o] Diskontinuierliche Messung: Zumindest eine Messung pro Arbeitstag Uber einen zusam-
menhangenden Zeitraum von 10 Tagen. Temperaturniveau mindestens 55 °C oder

o] Kontinuierliche Messung: Temperatursonden mit EDV-gestitzter Temperaturaufzeich-
nung Uber einen Zeitraum von 10 Tagen.

o] Die Anforderungen an das Temperatur-Zeitprofil mit den jeweils erforderlichen Umsetz-
mafRnahmen in der offenen Mietenkompostierung gemaf Tabelle 7-25.

o] Nach Abschluss der temperaturbedingten Hygienisierungsphase sind bis zum Ende der
Hauptrotte (Temperatur konstant unter ca. 40 °C) diskontinuierliche Temperaturmessun-
gen zumindest einmal wéchentlich durchzufihren.

o] Die Messstellen missen im Mietenkern, jedoch mindestens 30 cm Uber dem Mietenful®
bzw. 30 cm unterhalb der Mietenoberflache erfolgen.

m Feststellen des Feuchtigkeitsgehaltes (zB Messung, Faustprobe)

0 Ein ausreichender Feuchtigkeitsgehalt ist sowohl fir die temperaturbedingte Hygienisie-
rung als auch fiir den in der mesophilen Abkihlungsphase stattfindenden mikrobiellen Ab-
bau ausschlaggebend. Die Einschatzung des Feuchtigkeitsgehaltes ist die Voraussetzung
fur eine gezielte Steuerung des Wassergehaltes im Rottegut.
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(o] Die Beurteilung des Feuchtigkeitsgehalts hat zumindest 1x woéchentlich bzw. zum Zeit-
punkt der Temperaturmessung zu erfolgen.

o] Eine einfache Einschatzung aufgrund von Erfahrungswerten mittels Faustprobe oder vi-
sueller Kontrolle ist in der Regel ausreichend.

o] Die Beurteilung ist anhand einer Boniturskala (zu trocken — gute Feuchtigkeit — zu nass)
im Betriebstagebuch einzutragen.

o] In geschlossenen Reaktoren kann der Feuchtigkeitsgehalt Giber Sensoren im Rottekérper
bzw. in der Abluft abgeschatzt werden.

m  Bewasserungsmalnahmen
o] Festzuhalten sind:
= Bewasserungszeitpunkt

= Herkunft des Bewasserungswassers (zB Frischwasser, Perkolat aus geschlossenen
Anlagen, Prozesswasser aus dem Sammelbecken der Hauptrotte bzw. aus dem Sam-
melbecken der getrennten Erfassung von Oberflachenabwédssern aus dem Nachrotte-
oder Nachlagerungsbereich und der Feinaufbereitung)

= Im Falle von geschlossenen Anlagenteilen sollte eine chargenbezogene Aufzeichnung
der zugegebenen Wassermenge erfolgen.

Umsetzzeitpunkte

BelUftungsmallnahmen bei zwangsbeliifteten Systemen
Alifallige andere MalRnahmen wie zB

(o] Zusammenlegen mit anderen Kompostchargen

0 Zumischung von weiteren Ausgangsmaterialien, Hackselgut, Erde, sonstigen Zuschlag-
stoffen im Zuge der Kompostierung

o] Mietenabdeckung
o] Siebung
Mit Ausnahme der Protokollierung des Temperaturverlaufes gemafl Tabelle 7-25 missen diese Auf-

zeichnungen bei regelmafRig genau gleichen Prozessablaufen nicht fir jede Kompostcharge wiederholt
werden. Jede Abweichung hiervon muss allerdings nachvollziehbar dokumentiert werden.

Die fur die zu beurteilende Kompostcharge gliltige Prozessdokumentation ist der mit der Kompostbeurtei-
lung beauftragten Fachanstalt (Labor) zu tGbergeben.

7.44.2 (B)
Getrennte  Anlieferung  von Kiichen- und Speiseabfillen aus Gastronomie und
GrolRRkichen

In Artikel 6(2)(g) der TNP-Verordnung werden Kichen- und Speiseabfalle aus Gastronomie und GroRku-
chen hinsichtlich der Anwendung nationaler Vorschriften von Haushaltskiichen nicht unterschieden (sie-
he auch Definition in 7.4.4.1). Wie erwahnt sollten jedoch aus prozesstechnischer und abfallwirtschaftli-
cher Sicht schlammig-pastése Kiichen- und Speiseabfille in Biogasanlagen vergoren werden.

Im Falle der Kompostierung setzt der pastds-flissige Zustand der Kiichen- und Speiseabfalle aus Grof3-
kiichen eine besondere Sorgfalt hinsichtlich Aufbereitung und Abmischung zur Sicherstellung eines ord-
nungsgemalen Prozessablaufes voraus (Wassergehalt, C/N-Verhaltnis, Strukturgutanteil zur Aufrechter-
haltung des erforderlichen Gasaustausches, Geruchsmanagement; siehe 7.2, 9.2.4 und 9.3).

Getrennt angelieferte Gastronomieabfalle sind unverziglich mit den erforderlichen Mischungspartnern zu
einer Kompostausgangscharge abzumischen oder zur Vorfermentation gemafl Abschnitt 5.2.2 aufzube-
reiten und aufzusetzen.

Zusatzlich zu den bereits in den Basisanforderungen (A) beschriebenen Anforderungen (Reinhaltung,
Vermeidung von Verschleppung nicht hygienisierter Materialien in Bereiche der Nachrotte und Nachlage-
rung, Gewabhrleistung, dass das gesamte Material der erforderlichen Temperatur ausgesetzt ist) wirkt bei
offener Mietenkompostierung ein Abdecken der Mieten mit Schreddermaterial, Altkompost oder Kom-
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postvlies bis zum Abschluss der thermischen Hygienisierungsphase gemaf Tabelle 7-25 der Verschlep-
pung von Materialien durch Wind oder Vogel ausreichend entgegen.

7.4.4.3(C.1)
Bestimmungen flir die Verarbeitung sonstiger Materialien der Kategorie 3 (Art.6(1) Buchstabe
(a) bis (k) TNP-Vo) auch gemeinsam mit ,Wirtschaftsdiinger® in Kompostierungsanlagen, die
diese Bestimmungen bereits am 1. November 2002 anwendeten — Ubergangsbestimmung (EG)
Nr. 809/2003

Die folgenden Anforderungen an die Hygienisierung gelten zusatzlich zu den Basisanforderungen in
7.4.4 1 fur Materialien des Artikel 6 (1) Buchstabe (a) bis (k) [siehe Kasten in Abschnitt 7.4.3].

Grundlegende Bestimmungen

Mit der Verordnung (EG) Nr. 809/2003 wurde fir Kompostanlagen, die Materialien der Kategorie 3 mit
oder ohne ,Wirtschaftsdiinger” verarbeiten, eine Ubergangsbestimmung geschaffen. Durch diese Uber-
gangsbestimmung konnen Erleichterungen von den Anforderungen in Anhang VI Kapitel Il A, C und D
der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 auf Basis von nationalem Recht ermdglicht werden. Die urspringli-
che Befristung dieser Ubergangsbestimmung mit 31. Dezember 2004 wurde um ein Jahr bis 31. Dezem-
ber 2005 verlangert®.

Alle anderen (zu einem spateren Zeitpunkt genehmigten) Anlagen, die sonstige Materialien der
Kategorie 3 oder Kategorie 2 (mit Ausnahme von Kiichen- und Speiseabfallen, Wirtschaftsdiin-
ger, Magen- und Darminhalt, Milch und Kolostrum) verarbeiten, haben vollinhaltlich die Bestim-
mungen des Artikel 15 und Anhang VI, Kapitel Il zu erflllen (siehe Abschnitt 7.4.4.4).

Spezielle Behandlungs- und Hygienevorschriften

m Das Behandlungsverfahren muss eine Reduktion von pathogenen Keimen insgesamt gewahr-
leisten.

Abweichend von den Hygienisierungsvorschriften der Basisanforderungen der Tabelle 7-25 in

7.4.4.1 ist hier generell eine Mindesttemperatur von 60 °C erforderlich. Dies stellt bei eventuell

ungleichmaRiger Temperaturverteilung eine zusatzliche Sicherheit dar, dass das gesamte rot-

tende Material der erforderlichen Hygienisierungstemperatur tiber den notwendigen Zeitraum

ausgesetzt ist.

m  Folgende Installationen missen zur Verfugung stehen:

o Gerate zur Uberwachung der Temperaturentwicklung

0 Aufzeichnungsgeréate zur Aufzeichnung der Messergebnisse

0 ein angemessenes Sicherheitssystem zur Vermeidung einer unzulanglichen Erhitzung
Auch diese Anforderungen werden durch die Anwendung der Hygienisierungsvorschriften
der Basisanforderungen in 7.4.4.1 erfullt.

0 geeignete Einrichtungen zur Reinigung und Desinfektion von Fahrzeugen und Behaltern
beim Verlassen der Kompostierungsanlage

Mindestanforderungen hierzu siehe Kasten ,Hygienevorschriften (Anhang VI Kapitel Il (B))
unten.

m Zusatzlich sind die allgemeinen Hygienevorschriften des Anhang VI Kap. Il (B) fiir Biogas- und
Kompostanlagen einzuhalten (siehe Kasten)

m Jede Kompostierungsanlage muss uber ein betriebseigenes Labor verfligen oder die Dienste
eines externen Labors in Anspruch nehmen. Das Labor muss fur die erforderlichen Analysen
ausgerustet und von der zustandigen Behdérde zugelassen sein.

23 Verordnung (EG) Nr. 12/2005 der Kommission vom 6. Januar 2005 zur Anc{erung der Verordnungen (EG) Nr.
809/2003 und (EG) Nr. 810/2003 hinsichtlich der Verlangerung der Gilltigkeit der UbergangsmaRnahmen fiir Kompos-
tier- und Biogasanlagen gemaf der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 des Europaischen Parlaments und des Rates
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Diese Anforderung wird Uber die externe Gitelberwachung und die Beauftragung eines zulas-
sigen mikrobiologischen Labors gem&aR Kompostverordnung erfullt.

Hygienevorschriften (Anhang VI Kapitel Il (B)) sowie Anweisungen zu deren betriebliche Um-
setzung

m Die Materialien sind nach ihrer Anlieferung sobald wie moéglich zu verarbeiten und ordnungs-
gemal zu lagern.

Die Ubernommenen Materialien sind unverziglich mit den erforderlichen Mischungspart-
nern zu einer Kompostausgangscharge abzumischen oder zur Vorfermantation gemaf Ab-
schnitt 2.1.2 aufzubereiten und aufzusetzen.

m  Sauberung der Container, Behalter und Fahrzeuge, in denen unbehandeltes Material beférdert
wurde, an einem entsprechend ausgewiesenem Ort, so dass jedes Risiko der Kontamination
behandelter Erzeugnisse vermieden wird

Die Transportbehalter sind nach jeder Beniitzung zu reinigen, wobei eine griindlich durchge-
fuhrte Reinigung mit HeiBwasser (z.B. mit Dampfstrahler) auch im Hinblick auf die geforderte
Desinfektion in der taglichen Praxis als ausreichend erachtet werden kann. Die gereinigten
Transportbehalter sind bis zur nachsten Verwendung trocken und sauber zu halten und in
geeigneter Weise zu lagern.

m Praventive MaRnahmen gegen Vogel, Nager, Insekten auf der Grundlage eines dokumentierten
Ungezieferbekadmpfungsplans

Im Falle einer offenen Mietenkompostierung sind bis zum Abschluss der thermischen Hygie-
nisierungsphase gemal Tabelle 7-25 die Mieten nach dem Aufsetzen und nach jedem Um-
setzvorgang mit einer organischen Abdeckung (zB Schreddermaterial, Altkompost) Kom-
postvlies oder im Falle einer Vorfermentation gemaf3 Abschnitt 2.1.2 Folie vollstandig abzu-
decken.

m Festlegung und Dokumentation von Reinigungsverfahren fiir alle Bereiche der Anlagen, Bereit-
stellung von Putzgeraten und Reinigungsmitteln

m  Dokumentierte regelmafRige Hygienekontrollen auf Basis eines Zeitplans, Inspektionen des Ar-
beitsumfelds und der Arbeitsgerate

m Einwandfreier Zustand der Installationen und Ausristungen; regelmafig Eichung der Messge-
rate

m  Behandlung und Lagerung der Fermentationsrickstande, so dass eine Rekontamination aus-
geschlossen ist

Kritische Kontrollpunkte

Gemal Artikel 15 der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 missen alle Kompostierungs- und Biogasanlagen,
die tierische Nebenprodukte verarbeiten,

m  Methoden zur Uberwachung und Kontrolle der kritischen Kontrollpunkte festlegen

m und diese auch anwenden.
Dies kann anhand der Beschreibung des Prozessablaufes (zB mittels Flow-Chart) im Rahmen des be-
trieblichen Eigenkontrollkonzeptes bzw. gemeinsam mit dem "Innerbetrieblichen Konzept" (siehe 7.2.7.1)

geschehen.. Beim Betrieb der Anlage ist zu Uberprifen und zu dokumentieren, ob die festgelegten Pa-
rameter in den jeweiligen Prozessabschnitten eingehalten wurden.

Mit der Anwendung der Basisanforderungen des Abschnitt 7.4.4.1 und der obigen zuséatzlichen Hygiene-
vorschriften kann diese Anforderung als erfillt angesehen werden.
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7.4.4.4(C.2)
Bestimmungen fiir die Verarbeitung sonstiger Materialien der Kategorie 3 (Art.6(1) Buchstabe

(a) bis (k) TNP-V_Q) in Betrieben, die erst nach dem 1. November 2002 genehmigt wurden (keine
Anwendung der Ubergangsbestimmungen)

Kompostierreaktor

Die Kompostierungsanlage muss gemaf Anhang VI Kapitel Il Uber

m einen geschlossenen Kompostierreaktor mit Geraten zur Uberwachung der Temperaturentwick-
lung und zur gegebenenfalls kontinuierlichen Aufzeichnung der Messergebnisse und Uber ein
angemessenes Sicherheitssystem zur Vermeidung einer unzulédnglichen Erhitzung,

m geeignete Einrichtungen zur Reinigung und Desinfektion von Fahrzeugen und Behéltnissen, in
denen unbehandelte tierische Nebenprodukte befordert werden,

m ein betriebseigenes Labor (oder die Moglichkeit die Dienste eines externen Labors in Anspruch
nehmen zu kénnen)
verflgen.

Es sind andere Kompostierungssysteme als geschlossene Reaktoren, die nicht umgangen werden kon-
nen zulassig, sofern

m sie gewahrleisten, dass Schadlinge keinen Zugang haben,

m das gesamte Material der vorgeschriebenen Temperatur iber einen definierten Zeitraum aus-
gesetzt ist, mit gegebenenfalls kontinuierlicher Temperaturiiberwachung

m  alle anderen Anforderungen der Verordnung erfullt werden

Unter Einhaltung dieser Bedingungen ist demnach die offene Mietenkompostierung fur die Verarbeitung
samtlicher zulassigen Materialien ein moégliches Verfahren.

Es ist jedoch durch eine entsprechende Abdeckung der Mieten in Kombination mit einem dokumentierten
Schadlingsbekdmpfungsplan zu gewahrleisten, dass eine Verschleppung von noch nicht behandeltem
Rohmaterial vermieden wird.

Samtliche Fahrzeuge, Transportbehalter und wieder verwendbare Gerate sind nach den Vorschriften des
Anhangs Il der TNP-Vo vor und nach jeder Verwendung zu sdubern bzw. zu desinfizieren.

Verarbeitungsnormen (Temperatur-Zeitregime

Folgende Mindestanforderungen an TeilchengréRe und das Temperatur-Zeitregime fiir Kompostierungs-
anlagen sind in Anhang VI Kapitel Il C der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 vorgegeben:

m  Mindesttemperatur des gesamten Materials im Reaktor / in der Abteilung (Pasteurisierungs-
/Entseuchungsabteilung, die einer Biogasanlage zur Hygienisierung von tierischen Nebenpro-
dukte vorgeschaltet wird: 70 °C;

m  Mindestzeit im Reaktor (gesamtes Material) /in der Abteilung ohne Unterbrechung bei 70 °C: 60
Minuten;

m  Maximale TeilchengrofRe vor Eingang in den Kompostreaktor / in die Abteilung: 12 mm?**

Kompostierung auf landwirtschaftlichen Betrieben

Durch eine Anderung der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 wurde nunmehr eindeutig festgehalten, dass
Kompostierungsanlagen auf landwirtschaftlichen Betrieben unabhéngig von den eingesetzten Rohstoffen
zulassig sind.

Vorraussetzung ist gemal Anhang VI Kapitel Il A:

?* Es ist davon auszugehen, dass nach Abschluss der laufenden Beratungen des wissenschaftlichen Ausschusses der
EFSA (European Food and Safety Agency) die Anforderung an die PartikelgrofRe an die praktischen Erfordernisse an-
gepasst wird.
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m  Ein ausreichender Abstand von dem Bereich, in dem die Tiere gehalten werden;
neben der Berlcksichtigung lokaler Gegebenheiten (zB geschlossene fensterlose oder teilwei-
se offene Stallwand, Vorhandensein von Ansaugvorrichtungen zur Stallbeltftung ) kann ein Ab-
stand von 10 bis 20 Metern zwischen den Anlagenteilen Ubernahme, Hauptrotte, Nachrotte,
Zwischenlager von nicht hygienisierten Materialien und den Stallungen bzw. Freilaufgehegen
als Richtwert angegeben werden..

m Die vollstdndige physische Trennung zwischen Kompostanlage und den Tieren, dem Futter-
und der Einstreu; erforderlichenfalls die Abtrennung mit einem Zaun. Manipulationsflachen fiir
nicht hygienisierte Materialien sollten so angeordnet sein, dass eine Aerosolverfrachtung zu
Futtermittel- oder Einstreulager bzw. offenen Stallungen weitestgehend vermieden wird.

m  Bauliche Gegebenheiten missen sicherstellen, dass der Zugang der Tiere zu sdmtlichen Anla-
genteilen ausgeschlossen ist. Dies ist durch eine entsprechende Abzaunung entweder des
Freilaufes und der Durchgangswege der Tiere oder die Einzaunung der Kompostierungs- oder
Biogasanlage zu gewahrleisten.

m  Futter und Einstreumaterialien, sowie Fahr- und Hochsilos diirfen sich nicht auf dem Areal der
Kompostanlage befinden. Fir die nicht umhauste Lagerung von Futter und Einstreumaterialien
gellten die in Punkt 1 und 2 angefiihrten Richtwerte und VorsichtsmaRnahmen.

m  Ein Konzept zur Eigentberwachung

Anforderungen an Kompost — Indikatorkeime (Anhang VI Kap. 1l D)

Die Endproduktkontrolle von Kompost erfolgt Gber die Untersuchung auf Indikatororganismen. Die seu-
chenhygienische Unbedenklichkeit wird Gber Keimzahlen von Enterobacteriaceae und Salmonella fest-
gestellt.

Es gelten folgende Mindestanforderungen:

] Befund
Testkeim Probenmenge Anzahl der Proben [KBE*]
Salmonella in25g 5 negativ
<300
Enterobacteriaceae je Gramm gesamt: 5 ---------omoooroooooooooooooo oo
3 <10

* ... KBE = koloniebildende Einheiten

Der Indikator Enterobacteriaceae mit den Referenzwerten von < 300 bzw. < 10 KBE/g flir Kompost sind
aus abfallwirtschaftlicher Sicht kritisch zu betrachten. Gegen diese in Kapitel || des Anhang VI der Ver-
ordnung (EG) Nr. 1774/2002 festgelegten Grenzwerte wurde von einer Reihe von Mitgliedstaaten einge-
wendet, dass Enterobacteriaceae einen ungeeigneten Indikator fur die seuchenhygienische Beurteilung
darstellt. Begriindet ist dies mit dem weit verbreiteten Vorkommen in sdmtlichen Umweltmedien (Boden,
Mist, Kompost auch aus reinen Grinabféllen) und mit der grol3en Bandbreite an Spezies mit zum Uber-
wiegenden Teil geringer toxikologisch-epidemiologischer Relevanz.

Weiters kann der Grenzwert von 300 KBE/g, geschweige denn 10 KBE/g von Kompost unabhangig von
den verwendeten Inputmaterialien und dem Prozessverlauf keinesfalls eingehalten werden.

Diese Kritik wird auch im wissenschaftlichen Komitee der EFSA diskutiert, sodass zu hoffen ist, dass
2005 ein dem Stand des Wissens entsprechender Vorschlag zur Neuregelung der seuchenhygienischen
Uberprifung von Kompost vorgelegt werden wird.

7.4.4.5 (D) Spezielle Anforderungen an  Wirtschaftsdiinger” sowie Magen- und Darminhalt,
Milch und Kolostrum

Die Definition fir ,Gulle“ in Anhang | der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 lautet:

+.Exkremente und/oder Urin.yon Nutztieren, mit oder ohne Einstreu, sowie Guano, entweder unver-
arbeitet oder verarbeitet in Ubereinstimmung mit Anhang VIII Abschnitt Il oder auf andere Weise in
Biogas- oder Kompostieranlagen umgewandelt”.
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Fir die Verwendung von Gille bzw. Wirtschaftsdiinger, von Magen und Darm getrenntem Magen und
Darminhalt, Milch und Kolostrum wird in Artikel 5(2)(e) zwischen drei Moglichkeiten unterschieden:

m  Die direkte Aufbringung auf den Boden in unbehandeltem Zustand

m Die Behandlung und Verarbeitung in einer gemafy Artikel 15 zugelassenen Kompostierungs-
oder Biogasanlage

m  Die Behandlung in einer gemaf Artikel 18 fiir diesen Zweck zugelassenen technischen Anlage.

Diese Behandlungsformen sind dann zulassig, sofern nach Ansicht der zustandigen Behorde keine Ge-
fahr der Verbreitung einer schweren Ubertragbaren Krankheit zu erwarten ist.

Direkte Aufbrinqung auf den Boden

Bisher wurde in Osterreich keine Einschrankung zur direkten Aufbringung von Wirtschaftsdiinger auf den
Boden ausgesprochen. Es bestehen hier also keine spezifischen Anforderungen an die Hygiene.

Die Behandlung und Verarbeitung in einer gemaf Artikel 15 zugelassenen Kompostierungsan-
lage

Absatz 14 des Kapitel Il in Anhang VI der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 schafft die Moglichkeit, dass
die zustandige Behdrde andere als die im Kapitel Il Anhang VI festgelegten Anforderungen zulassen
kann. Voraussetzung ist, dass:
m die Behdrde nicht der Ansicht ist, dass dieses Material das Risiko der Ausbreitung einer schwe-
ren Ubertragbaren Krankheit birgt;

die Behorde die Riickstande bzw. den Kompost als unbehandeltes Material betrachtet;
Wirtschaftsdinger, von Magen und Darm getrennter Magen und Darminhalt, das in der Anlage
das ausschliel3lich verarbeitete tierische Nebenprodukt darstellt.

Gille, Magen- und Darminhalte, genussuntaugliche (zB hemmestoffhaltige) Milch, Milch und Milchproduk-
te, sowie Abfalle und Nebenprodukte aus Molkerei- und Kasereibetrieben kdnnen ohne vorherige Be-
handlung als Rohware in eine Kompostieranlage eingebracht werden.

Im Falle der Kompostierung von Wirtschaftsdiinger gemeinsam mit anderen Abfallen gemal® Kompost-
verordnung sind die flr diese Materialien jeweils beschriebenen Hygienevorschriften (Abschnitt 7.4.4.1,
7.4.42,7.443bzw. 7.4.4.4) anzuwenden.

7.4.4.6 (E)
Verarbeitungsnormen fiir sonstiges Material der Kategorie 2

Vor der Behandlung in einer Kompostierungs- oder Biogasanlage muss Material der Kategorie 2 nach
der so genannten Verarbeitungsmethode 1, d.h. bei 133 °C im gesattigten Wasserdampfdruck von 3 bar
20 Minuten hitzebehandelt werden.

Samtliche Fahrzeuge bzw. Transportbehalter und wieder verwendbare Gerate sind nach den Vorschriften
des Anhangs Il vor und nach jeder Verwendung zu sdubern bzw. zu desinfizieren.

7.4.5 Weitere Bestimmungen

7.4.5.1 Zwischenstaatlicher Handel

Der zwischenstaatliche Handel mit unverarbeitetem ,Wirtschaftsdiinger® von anderen Tierarten als Ge-
fligel und Equiden ist gemal Anhang VIII Kapitel Il (I)(A)(1.b) der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 nur
dann zulassig, wenn dies die Behorde fir die Behandlung in einer Kompost- oder Biogasanlage oder die
direkte Aufbringung zulasst. Dabei ist bei der Zulassung flir Kompost- oder Biogasanlagen vor allem die
Herkunft der ,Gllle* (des Wirtschaftsdiingers) zu beurteilen. Die direkte Aufbringung von importiertem
~Wirtschaftsdlinger® muss von den Behdrden beider Staaten (Export- und Importstaat) genehmigt wer-
den. Dabei ist eine Veterinarbescheinigung erforderlich.
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Im Falle des grenziberschreitenden Handels von Gefligelgille/mist muss eine Bestatigung vorliegen,
dass dieses/r aus einem Gebiet stammt, in dem keinerlei Beschrankungen wegen dem Ausbruch der
Newcastle-Krankheit oder der Geflligelpest vorliegen und es muss eine Veterinarbescheinigung beilie-
gen.

Der Handel mit Equidengulle oder -mist unterliegt keinen Veterindrbedingungen.

7.4.5.2 Aufbringung von Kompost

Artikel 22 der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 verbietet das Ausbringen anderer organischer Dingemittel
und Bodenverbesserungsmittel als Gille auf Weideland. Eine Aufbringung von Kompost aus tierischen
Nebenprodukten ist somit nach dieser Bestimmung verboten.

Sonst enthalt die Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 keine speziellen Einschrankungen auf die Anwendung
von Kompost als organisches Diinge- oder Bodenverbesserungsmittel.

Diese Bestimmung folgt dem Grundsatz, demzufolge Fleisch- und Knochenmehl als Futtermittel verboten
wurden und man Uber den Umweg der Dingung von Flachen, die beweidet werden, ein mdgliches
Schlieen des Keimkreislaufes nicht ermdglichen wollte.

Wartefrist

Nach eingehenden Diskussionen und entsprechenden Stellungnahmen, unter anderem auch aus Oster-
reich, wahlte die Kommission den Weg einer Erklarung, in der sie der Aufbringung von Kompost (bei
Verarbeitung von Material der Kategorie 3 und Wirtschaftsdiinger, inkl. Magen- und Darminhalt, Milch
und Kolostrum) auf Weideland bei Einhaltung einer 3-woéchigen Frist zwischen Aufbringen und Bewei-
dung zustimmt. Diese Malinahme soll voriibergehend gelten, bis sich der wissenschaftliche Ausschuss
hieriiber eine Meinung gebildet hat. Es ist derzeit nicht bekannt bis wann der wissenschaftliche Aus-
schuss der EFSA eine harmonisierte Vorgangsweise, die dann in eine entsprechende Durchfiihrungsbe-
stimmung miindet, vorschlagen wird.

7.4.6 Anforderungen an die seuchenhygienische Unbedenklichkeit des fertigen Kom-
posts gemalR Kompostverordnung

Fiar den Nachweis der Wirksamkeit eines Kompostierungsverfahrens im Sinne der Seuchenhygiene sind
laut Kompostverordnung Kontrollen des anlagenspezifischen Verfahrensablaufes und des Endproduktes
erforderlich.

7.4.6.1 Anforderungen an das Endprodukt

Die Anforderungen an das Endprodukt sind in Tabelle 7-26 dargestellit.

Fur offen abgegebenen Kompost flir den Hobbygartenbereich genligen die Basisanforderungen fir den
Bereich Landwirtschaft (Untersuchung auf E.coli und Salmonella sp.). Kompost, der als Mischkomponen-
te fur die Herstellung von Erden, die im Haushaltsbereich verwendet werden sollen, hergestellt wird,
muss darlUber hinaus die Hygieneanforderungen flr Sackware einhalten (zusatzliche Untersuchung auf
Campylobacter und Listeria sp.). Da letztere jedoch durch die Abmischung mit Erden zusétzlich ,ver-
dinnt“ werden, ware es naheliegend, in einer kinftigen Novellierung eine Angleichung an die Anforde-
rungen fur den Hobbygarten vorzunehmen.
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Tabelle 7-26: Anforderungen an die seuchenhygienische Unbedenklichkeit

Sackware

A BGABEART

Landwirt-
schaft

ODER
A NWENDUNGSUBTETRE!/I

CH

Landschaftsbau und Landschaftspfie-

ge,

Rekultivierungsschicht auf Deponien

Biofiltermaterial

Untersuchungs-
haufigkeit

pro angefange-
nen
500 m?® herge-

stelltem Kompost:

1 Untersuchung

gemal Anlage 3 Teil 1 Tabelle 1

Herstellung und Erhal-
tung einer vegetationsfa-
higen Oberbodenschicht

bei

Landschaftsbau allge-

mein
und Rekultivierungs-
schicht auf Deponien

Erhaltung einer
vegetationsfahigen
Oberbodenschicht

bei

Sportstatten und

Freizeitanlagen

einschlieflich
Kinderspielplatzen

Pathogene
E. coli

nicht nachweis-
bar
in 50 g Probe

bei Nachweis
entsprechende
Anwendungs-
empfehlungen*®

keine Anforderungen

nicht nachweisbar
in 50 g Probe

keine Anforderun-
gen

Salmonella sp.

nicht nachweis-

nicht nachweis-

nicht nachweisbar

nicht nachweisbar

keine Anforderun-

bar bar in 50 g Probe in 50 g Probe gen
in 50 g Probe in 50 g Probe
Campylobacter nicht nachweis- keine Anforde- keine Anforderungen nicht nachweisbar | keine Anforderun-
bar rungen in 50 g Probe gen
in 50 g Probe
Listeria sp. nicht nachweis- keine Anforde- keine Anforderungen nicht nachweisbar | keine Anforderun-
bar rungen in 50 g Probe gen
in 50 g Probe

* Bei einem positiven Nachweis hat die Kompostbeurteilung die identifizierten Keime zu bewerten. Die Bewertung hat
gegebenenfalls den Ausschluss von Anwendungsféllen oder Hinweise fiir eine gefahrlose Anwendung zu enthalten.

Ergibt sich aus den Untersuchungsergebnissen die Notwendigkeit, zusatzlich auf nicht explizit angefuhrte pathogene

Keime zu untersuchen, so hat die Kompostbeurteilung bei einem positiven Nachweis diese anzufiihren und zu bewer-
ten. Die Bewertung hat gegebenenfalls den Ausschluss von Anwendungsfallen oder Hinweise fiir eine gefahrlose An-
wendung zu enthalten.

Die Anforderung an die befugte Fachanstalt, im Falle eines positiven Nachweis von pathogenen E. coli
bzw. von nicht explizit angefuhrten pathogene Keimen, die auf Basis der Untersuchungsergebnisse auf
individuelle Einschatzung der Fachanstalt untersucht werden kénnen, eine Bewertung und Hinweise fir
eine gefahrlose Anwendung zu geben, hat in der Praxis erhebliche Verunsicherung hervorgerufen.

Aus diesem Grund wurde eine Arbeitsgruppe unter dem Fachnormenausschuss 199 ,Biologische Abfall-
behandlung und —verwertung” ins Leben gerufen, die eine Arbeitsanleitung fir die mikrobiologische Kom-
postuntersuchung, insbesondere fir E. coli, und ein standardisiertes Auswertungsschema fir die Kom-
postbeurteilung ausarbeiten soll.
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7.4.7 Kurzer Uberblick zu den Hygieneanforderungen anderer europiischer Lander

Zum Vergleich sind in Tabelle 7-27 die Hygieneregelungen einiger Europaischer Staaten gegenulber-

stellt.

Tabelle 7-27a: Reglungen fiir die Reduktion und Uberpriifung von pathogenen Keimen, Un-
krautsamen und austriebsfahigen Pflanzenteilen in einigen Europdischen Landern

Indirekt Direkte Methoden
°C % Tage | Anwendung Krankheitserreger / : Produkt- (PP) oder Verfah-
H,O Unkrautsamen rens-
priifung (VP)
EC/ ‘eco-label’ Gartenbau Salmonella sp. keine
488/98 EEC E. coli < 1000 MPN (most propable
number)/g
Osterreich Arbeitstagliches Tem- | Rekultivierung i Salmonella sp. keine
KompostVo peraturprotokoll wéh- LW Salmonella sp. keine
rend zusammenhan- E. coli bei Nachweis, Empfehlg. f.
gender 10 Tage in der Anwendung
thermoophllen Phase Sackware, Salmonella sp. keine
(>85°C) Sport- u. Spiel- | E. coli, Campylobac- i} oine
platze ter, Yersinia sp., keine
Listeria i
keine
Biofilter o keine Anforderungen
Unkrausamen/austri : .
ebsf. Pflanzenteile Auskeimung; - 3 Pflanzen /I
Belgien 60 40 3 allgemein keine
VLACO Nematoden keine
Unkrautsamen keine
Danemark 55 14
Finnland Gefahrliche MO in keiner fiir Mensch, Tier, Pflanze und
Umwelt gefahrlichen Konzentration.
Frankreich 60 4
Deutschland 55 40 14 (VP)©:
BioAbfV 602 40 7 Salmonella sentt. keine
b) Plasmod. Brass. Infektionsindex: > 0.5
65 40 7 Nicotiana virus 1 Richtwert bio-test: > 8 /Pflanze
Tomaten Samen Keimrate /Probe: 2 2%
(PP):
Salmonella senft. keine in 50 g Probe
Unkrautsamen Auskeimung-> 2 Pflanzen/I
Italien 55 3 Salmonella sp. keine in 25 g Probe
Dlngergesetz Enterobacteriaceae | > 1.0 x 10° KBE/g
Fecal Streptococcus i > 1.0 x 10° MPN/g
Nematodes keine in 50 g Probe
Trematodes keine in 50 g Probe
Cestodes keine in 50 g Probe
Niederlande 55 4 Nematoden keine
BRL K256/02 Rhizomania Virus keine
Plasmodoph. Brass. ikeine
Unkrautsamen Auskeimung-> 2 Pflanzen/|

3 Eingehauste Anlagen ° Offene Mietenkompostierung © 2 Anerkennungen (1 im Winter) fiir Mieten

Ergénzende Anforderungen in DK und NL:
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Déanemark Hygieneanforderungen flr verschiedene Prozesstypen: (a) Kontrollierte Kompostierung (> 55 °C
Uber mehr als 2 Wochen) (b) Kontrollierte Deaktivierung (70 °C Gber 1 Stunde) (Abwesenheit von
salmonellae sowie streptococci < 100/g

Niederlande Zur Gewahrleistung der Hygienisierung (Unkrautsamen, pflanzen- und tierpathogenen Keime) ist

die Einhaltung von Prozessparametern und Produkteigenschaften vorgesehen: Mindestdauer der
Kompostierung: 8 Wochen, davon 4 Wochen intensiv (Druckbeliftung, 50-60°C, mindestens 35 %
Wassergehalt und mindestens zweimaliges Umsetzen) und 4 Wochen extensiv (Lager, Nachreife)
unter Vermeidung einer Reinfektion durch Unkrausamen und pathogene Keime; (max. 2 Un-
krautsamen, frei von Nematoden, Tabak-Mosaik-Virus und Sclerotium cepivorum. In der internen
Kontrolle IKB ist als zusatzliches Kriterium die tagliche Dokumentation des Temperaturverlaufes

vorgesehen.
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7.5 Luftgetragene Keimemissionen

Neben den vorhandenen Literaturergebnissen ist fir die Beurteilung der arbeitsplatzbezogenen Mindest-
anforderungen als wesentliche Referenz die Verordnung uUber biologische Arbeitsstoffe (BGBI. I
237/1998) anzusehen, wobei es sich bei Kompostierungsanlagen im Sinne § 1(4) der Verordnung um
eine unbeabsichtigte Verwendung von biologischen Arbeitsstoffen handelt.

Wie bereits erwahnt genugt es nicht, die auftretenden Keimkonzentrationen qualitativ und quantitativ in
den verschiedenen Behandlungsstufen zu erfassen. Die Ergebnisse mussen hinsichtlich der epidemiolo-
gischen und Infektionsgefédhrdung einerseits im Arbeitsumfeld (Dauer- und voribergehende Arbeitsplat-
ze), andererseits fur die Anrainer in der ndheren und weiteren Umgebung des Ortes der Emission bewer-
tet werden.

Bei der Betrachtung der Keime, die aus dem Sammelgut in den luftgetragenen Zustand Ubergehen kon-
nen, missen nach Bohm et al. (1998[A115]) neben den Bakterien selbst auch deren Endo- und Exotoxine
bertcksichtigt werden. Bei den Pilzen sind hier neben den zellularen Strukturen mit Sporen auch die 3-1-
3-Glucane und Mykotoxine in Betracht zu ziehen. Bei Pilzen und Bakterien ist auch mit biologisch aktiven
Proteasen zu rechnen, die gegebenenfalls ebenfalls aerogen verfrachtet werden. Schlie3lich sind noch
die Viren in diesem Zusammenhang zu nennen. Wéahrend sich Bakterien und Pilze im Sammelgut ver-
mehren kénnen, sind die Viren wie erwahnt einem kontinuierlichen Absterbevorgang unterworfen.

Es kénnen, ohne Berlcksichtigung der im Einzelfall méglichen Besonderheiten, zusammenfassend fol-
gende Komponenten in Bioaerosolen von Abfallbehandlungsanlagen auftreten:

m  Bakterien

o Endotoxine

o Exotoxine

o0 Enzyme und andere Stoffwechselprodukte
m Pilze

0 Glucane

0 Mykotoxine

o0 Enzyme und andere Stoffwechselprodukte
m  Viren

Der Luftkeimgehalt wird in ,koloniebildenden Einheiten“ (KBE) pro Kubikmeter Luft angegeben. Damit
wird nicht die Konzentration an einzelnen Keimen, sondern die Anzahl der auf einem Nahrmedium wach-
senden Pilz- oder Bakterienkolonien angegeben. Die tatsachliche Zahl an einzelnen Pilzsporen oder
Bakterien ist haufig groRer als der KBE-Wert (Conrad et al., 1997[Ps116]). Dies hangt mit dem Auftreten
von Keimkonglomeraten bzw. keimbelegten Staubteilchen zusammen. So kann eine zusammenhangen-
de Keimgruppe in Form einer einzelnen Kolonie auf dem Nahrmedium wachsen.

Die folgende Tabelle 7-28, zusammengestellt von Conrad et al. (1997[PsS117]) und erganzt nach Diehl &
Hoffmann (1996[Ps118]), stellt etablierte Grenz-/Orientierungswerte fur Luftkeime und eine Auswahl an
Schwellenwerten fiir bestimmte Erkrankungstypen gegeniber.
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Tabelle 7-28: Etablierte Grenz-/Orientierungswerte fiir Luftkeime und eine Auswahl an Schwellen-
werten fiir bestimmte Erkrankungstypen

Keimtyp und -zahl KBE/m® Luft | Referenzliteratur Charakterisierung

Schimmelpilzsporen 10° Eduard et al. (1993) MMI (Schleimhautirritation),
ODTS (organic dust toxic syn-
drom)

Schimmelpilzsporen >10° Lacey (1981) EEA (exogen allergischen Alveoli-
tis)

A. fumigatus 10" bis 108 |Fogelmark et al. (1991) ODTS

A. fumigatus >10° Land et al. (1980) EEA

Alternaria sp. 10? LEA Advisory (1993) Allergische Symptome

Cladosporidium sp. 3*10° LEA Advisory (1993) Allergische Symptome

Pilzsporen 10° bis 10’ Koller et al. (1993[PS119])  |In Innenrdumen von Personen mit
Atembeschwerden

Thermophile Actinomyceten 10°® bis 10 Rylander (1986[PS120]), Auslésung einer EEA
Lacey (1981[PS121])

Pilzsporen 10° Malmberg et al. EAA oder ODTS bei Landwirten
(1993[PS122))
Pilzsporen 10° Rylander (1986[PS123]) Allergische Sensibilisierung
Pilzsporen/Actinomyceten 10° bis 10 Lacey et al. (1972[PS124]) |Respiratorische Symptome
Thermophile Actinomyceten >10° Van den Bogart et al. Pilzziichterlunge (EAA)
(1993[PS125))
Gram-negative Bakterien 7,2¥107 Laitinen et al. (1992[PS126]) |Schwellenwert fiir Endotoxinvergif-
tung
Gesamtbakterien 10* Riden et al. (1994[PS127]) |Danische Grenzwertempfehlung
Gesamtbakterien 5*10° Riden et al. (1994[PS128]) |Schwedischer Grenzwert
Gesamtkeime 10* Morey et al. (1986[PS129]) |Grofter vorgeschlagener Orientie-
rungswert
Gesamtkeime 10* Malmros (1990[PS130]) Am haufigsten genannte Quelle
fur eine Grenzwertempfehlung
Gesamtbakterien >10’ Stalder (1994[PS131]) Sichere Voraussetzung fur infekti-
onsbedingte Entziindungen
Gesamtkeime 10* Landerausschuss fiir Ar- Vorlaufiger Orientierungswert zur
beitschutz und Sicherheits- |Uberprifung liftungstechnischer
technik (1995[PS132]) Anlagen
Schimmelpilze 5*10° Landerausschuss fur Ar- Vorlaufiger Orientierungswert zur

beitschutz und Sicherheits- |Beurteilung der Atemluft an Ar-
technik (1997 und 1998) beitsplatzen durch biologische

Arbeitsstoffe
Summenwert flir mesophile 5*10* TRBA 211, Biologische Technischer Kontrollwert fir die
Schimmelpilze Abfallbehandlungsanlagen: [Kontrolle von SchutzmaRnahmen
Schutzmafnahmen (2002) |in Sortierkabinen, Kabinen und
Steuerstanden

Seit 1998 ist schimmelpilzhaltiger Staub, d.h. Staub, der Schimmelpilze und Actinomyceten enthalt, als
atemwegssensibilisierend in der deutschen Technischen Regel fir Gefahrstoffe (TRGS 907, 2002[FA133])
aufgeflhrt. In der Begrindung heil3t es u.a.®;

LAuch im Bereich der Mullentsorgung ist infolge derartiger Belastungen von einem erhéhten Allergierisiko
auszugehen. Neben der IgE-vermittelten Allergie fuhrt die Exposition gegenuber Schimmelpilzen in die-

% Begriindung: BArbBI. Heft 1, S. 51, 1998
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sen Bereichen auch zu der Allergieform der exogen allergischen Alveolitis (EAA) vom Typ der Farmer-
lunge (...) oder zum Krankheitsbild des ODTS (organic dust toxic syndrome), das in der Regel folgenlos
wieder abklingt. ... Personen, die im Rahmen ihrer beruflichen Tatigkeit groBen Mengen an schimmeligen
Stauben ausgesetzt sind, sind erheblich mehr gefahrdet als die Allgemeinbevdlkerung. ... Es hat sich
gezeigt, dass staubreduzierende MafRnahmen wie Luftabsaugvorrichtungen oder das Tragen von Filter-
masken das gesundheitliche Risiko senken, jedoch nicht véllig ausschalten kénnen.”

7.5.1 Uberpriifung der Atemluft

Da die Entstehung mikrobiell belasteter Aerosole wahrend der Arbeiten mit bewegtem Kompostmaterial
nicht vermieden werden kann und in diesem Bereich das Tragen von Atemschutzmasken empfohlen
wird, kann hier auf eine messtechnische Bewertung der Luftqualitat verzichtet werden. Angezeigt ist eine
messtechnische Bewertung nur zur Uberprifung der Effizienz von Biofiltern und anderen technischen
Einrichtungen bzw. nach bedeutenden Anderungen der Anlagentechnik, die eine Erhéhung der mikrobiel-
len Belastung zur Folge haben kénnen. Als Leitkeime eignen sich thermophile und thermotolerante Mik-
roorganismen, da sie verfahrenstypische biologische Agenzien sind. Besonderer Wert sollte auf die Spe-
zies Saccharopolyspora sp., Saccharomonospora sp. und Aspergillus fumigatus gelegt werden (Haas et
al., 1999). Die genannten Vertreter der thermophilen Actinomyceten sind als Indikatoren flr die anlagen-
bezogene Immission im Laufe der Hauptrotte geeignet. A. fumigatus ist thermotolerant und entsteht vor
allem in der Temperaturanstiegsphase der Kompostierung (Géttlich et al., 1994). Die genannten Keime
sind fakultativ pathogen und zahlen zu den Mitverursachern der EAA. In der unbelasteten AuRenluft sind
sie nur in geringer Konzentration nachweisbar.

In den Leitlinien flr den Arbeitsschutz in biologischen Abfallbehandlungsanlagen (LASI-LV13 1997) findet
sich als Empfehlung ein vorlaufiger Orientierungswert, der sich an der Anforderung einer Arbeitsstatten-
richtlinie der Arbeitsstoffverordnung orientiert (ASR 5), Atemluft in Auf3enluftqualitat® zu gewahrleisten.

Aufgrund der hohen Messungenauigkeit wurde im Rahmen der ONORM S 2205 (Punkt 4.5) auf die Fest-
legung von Grenzwerten verzichtet (Pkt. 4.5). Nach Sichtung der Literatur wird auch kiinftig davon abge-
raten, Schwellenwerte verpflichtend einzufiihren. Sinnvoller ist die Beachtung gezielter Rahmenbedin-
gungen und von Regeln der guten Praxis im Rahmen des Qualitadtsmanagements.

Grundsatzlich muss festgestellt werden, dass noch erheblicher Standardisierungs- und For-
schungsbedarf bei der Erfassung und Bewertung der Keimemissionen besteht (siehe auch Kiih-
ner, 2001).

Zum Vergleich werden hier die Regelungen in Deutschland angefihrt.

In Deutschland werden im wesentlichen drei Regelblatter fir die Beschreibung und Beurteilung von
Schutzmalnahmen zur Reduzierung der Gesundheitsgefahrdung der Beschaftigten herangezogen:

m Leitlinien fir den Arbeitsschutz in biologischen Abfallbehandlungsanlagen (LV 13), La&nderaus-
schuss fir Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik (LASI), Hessisches Ministerium fir Frauen, Ar-
beit und Sozialordnung, Wiesbaden, Oktober 1997

m Leitlinien des Arbeitsschutzes in Abfallbehandlungsanlagen (LV 15), Landerausschuss fir Ar-
beitsschutz und Sicherheitstechnik (LASI), Hessisches Ministerium fir Frauen, Arbeit und Sozi-
alordnung, Wiesbaden, November 1998

m  Biologische Abfallbehandlungsanlagen: SchutzmalRnahmen (TRBA 211), Technische Regeln
fur Biologische Arbeitsstoffe, verdffentlicht in: Bundesarbeitsblatt 10/2002

Nach der Arbeitsstattenrichtlinie (ASR) 5 ,Liftung® ist Atemluft in AuBenluftqualitdt zu gewahrleisten.
Auenluft enthalt regelmafig deutlich weniger als 5.000 KBE Schimmelpilze/m?. Zur Beurteilung der A-
temluft an Arbeitsplatzen durch? biologische Arbeitsstoffe wird vorlaufig ein technischer Orientierungs-
wert von 5.000 KBE Schimmelpilze/m?® empfohlen (LASI, LV 13 und LV 15). In Abhangigkeit der Héhe der
Messergebnisse sind ggf. Mallnahmen durchzufihren, um den Orientierungswert anzustreben. Ergibt die
Uberpriifung der Belastung der Atemluft mit biologischen Arbeitsstoffen eine Schimmelpilzkonzentration
von:
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1.) =5.000 KBE/m?3 sind keine weiteren zusatzlichen Malinahmen hygienischer, organisatorischer oder
technischer Art erforderlich.

2.) 5.000 KBE/m? < Konzentration < 50.000 KBE/m? sind weitergehende hygienische MaRnahmen er-
forderlich, wie

o Anderung und Intensivierung der Reinigungsverfahren und —intervalle
o0 Wartung der Liftungstechnik
o Vermeidung der Verschleppung von organischem Material in unbelastete Arbeitsbereiche

o haufigerer Schutzkleidungswechsel, Beachtung der personlichen Hygiene
Die durchgefiihrten MaRnahmen sind zu dokumentieren.

3.) > 50.000 KBE/m? sind zusatzlich zu einer Verbesserung der hygienischen Malnahmen die organi-
satorischen und technischen SchutzmalRnahmen zu Gberpriifen und zu optimieren:

o Anderung oder Einbau von Aggregaten zur Vorsortierung bzw. Trennung, weitgehende Au-
tomatisierung

0 eine verbesserte Kapselung und Absaugung von Emissionsquellen

0 eine veranderte Liftungstechnik
Die durchgefuhrten Ma3nahmen sind zu dokumentieren und ihr Erfolg ist nachzuweisen.

Der Technische Kontrollwert (TKW) aus der TRBA 211 ist festgelegt auf 5x10* KBE/m?® Atemluft als
Summenwert fir mesophile Schimmelpilze. Er gilt nur fir die Kontrolle von SchutzmalRnahmen in Sortier-
kabinen, Kabinen und Steuerstanden. Der TKW gilt nicht fiir Betriebssituationen und —bereiche, in denen
verfahrens- und technologiebedingt die geforderte Atemluftqualitat nicht eingehalten werden kann (zB
Anlieferung, Intensivrotte). Der TKW ist nicht im Sinne eines Grenzwertes fur Genehmigungsverfahren
heranzuziehen.

7.5.2 Vergleichswerte natiirlicher Umgebungen

Nach einer durch die Stadt Wien durchgeflhrten Studie (Mark, 1992a,b zit. nach Amlinger, 1993[A134]),
die Standorte mit erhdhter aerosolisierter Lebendsporenkonzentration von Aspergillus fumigatus feststel-
len sollte, zeigte aufgrund vieler Einflussfaktoren insbesondere im Freien stark schwankende Messwerte.
Es ist eine Gliederung nach zwei Gesichtspunkten erkennbar:

m  Messungen im Freien oder in geschlossenen Raumen
m  Substrat im Ruhezustand oder wahrend der Manipulation

Bezlglich der zwei Aspekte - Ruhestand und Manipulation - stellte sich eine erwartete Abhangigkeit der
Sporenfreisetzung heraus, wobei in geschlossenen Radumen aufgrund der fehlenden natirlichen Disper-
sions- und Abtétungsmechanismen tendenziell hdhere Konzentrationen als in freier Natur auftreten. Stark
erhdhte Konzentrationen aerosolisierter Sporen wurden nur in Stallen, in denen sich Heu befand, festge-
stellt, wobei auch hier Sporenfreisetzung nur nach Bewegung des Substrates erfolgte. Weder im Wald
noch in der Nahe von ruhendem Kompost wurden erhdhte Sporenkonzentration verzeichnet.
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Tabelle 7-29: Lebendsporenkonzentration an Aspergillus fumigatus an verschiedenen Standorten
(Mark, 1992a,b zit. nach Amlinger, 1993)

Messort Mittlere LSK/m?
Laubwald 0,0-6,5
Kuhstall, keine Aktivitat 47,5
Ziegenstall wahrend Heufltterung 1282,1
Pferde- und Schafweide und Bauernhof 6,7
neben ruhendem Komposthaufen eines Bauernhofes 1,2
Heuspeicher ohne Manipulation 0,0
nach Bewegen einiger Heuballen 33,3
nach Bewegen losen Heus 4362,3
Getreidespeicher, eine Woche vor Messung geleert 0,0
voll, keine Manipulation des Substrates 6,7

LSK = Lebendsporenkonzentration

Selbst wenn klare qualitative Zusammenhange zwischen aerogener Exposition und dem Auftreten von
Gesundheitsstérungen aufzustellen waren (was in den meisten Fallen bei luftgetragenen Keimen in Ab-
fallbehandlungsanlagen nicht moglich ist), ware es im Einzelfall schwer zu beweisen, ob die Exposition
wahrend der Arbeit oder in der Freizeit erfolgte (Béhm et al.,, 1998[A135]) zit. nach Reinthaler et al.
(2000[A136]).

7.5.3 Luftkeimkonzentrationen in Kompostanlagen

Bei jeder Manipulation des Materials entstehen Erregeraerosole in der Luft des Arbeitsplatzes. Bestand-
teile beim Umgang mit Bioabfall kdnnen nach Stalder (1993[Ps137]) pathogene Bakterien (zB Salmonel-
len), Schimmelpilze (zB Aspergillus fumigatus) und Actinomyceten (zB Saccharopolyspora rectivirgula)
sein. In Tabelle 7-30 sind die GroRenordnungen (Median) der Expositionsverhaltnisse gegentber Mikro-
organismen in der Luft in verschiedenen Bereichen der Abfall- und Abwasserwirtschaft aufgelistet
(Reinthaler et al., 2000[A138]).

Tabelle 7-30: Expositionsverhiltnisse (Median) gegeniiber Mikroorganismen in der Luft in ver-
schiedenen Bereichen der Abfall- und Abwasserwirtschaft und natiirliche Hintergrundwerte*

KBE/m? Mesophile Bakteri- | Thermophile Ac- Schimmelpilze A. fumigatus

en tinomyceten (MEA, 25°C) (BA, 37°C)
(TSA 1, 37°C) (TSA 2, 50°C)

Kompostierungsanlagen 2x10* 1x10° 8x10° 5x10?

Sortieranlagen 7x10* 2x10° 9x10* 6x10°

;Abkipphallle, Aufberei- 102 - 10° (Aerosolwerte)

ung, Sortierung

Miillbunker 10° 10’

Rottehalle 10° - 10® (Bakterien 10* -10° 10°- 10" (Pilze allg.) 10* - 10°
allg.)

Umsetzen bei offener MW: 10° MW: 10° MW: 10* MW: 10*

Anlage Max: 10° Max: 10° 10" Max: 10° Max: 10°

Klaranlagen 7x10? 10 2x10° 15

Deponien 1x10° 3x10? 1x10° 20

Hintergrund 2x102 10 102 10

* Reinthaler et al. (1999[PS139]); Wist et al. (1999[PS140]); Haas et al. (1999[PS141]) zit. nach Reinthaler et al.
(2000[SP142])), Gerbl-Rieger et al. (1999[PS143]) und verschiedene Quellen nach Griiner (1995[PS144])
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7.5.4 Ubersicht zu Prozessabschnitten, Anlagenteilen, Arbeitsbereichen als abgegrenz-
te Emissionsquellen

Da die Vermehrung der in Abschnitt 7.4.1 genannten Mikroorganismen im Kompostierungsprozess erfor-
derlich ist, besteht nicht die Forderung nach einer Reduktion der Mikroorganismenzahl, sondern die For-
derung, die Aerosolbildung so gering wie moglich zu halten und die beschaftigten Personen so effizient
wie moglich zu schitzen Béhm et al. (1998[A145]).

Nach Bohm et al. (1998[A146]), Binner (2002[A147]) und Reinthaler et al. (2000[A148]) sind bei der Erfas-
sung, Verarbeitung und Anwendung von biogenen Abfallen folgende Arbeits- und Belastungsbereiche
vorhanden:

m  Sammlung
o Offnung der Biotonne und Beschickung

0 Standzeit der Tonne mit aeroben und anaeroben Abbauvorgangen, bei denen sich dazu
befahigte obligat oder fakultativ pathogene Keime sowie Saprophyten vermehren kénnen
oder einem Absterbevorgang unterworfen sind

m  Abholung
o Offnen und Umfiillen der Tonnen in das Sammelfahrzeug

0 Transport, bei dem eine Durchmischung des Sammelgutes und eine weitere Keimvermeh-
rung stattfinden kann

m  Materialannahme und Zwischenlager

o0 Abladen, Zwischenlagern; im Anlieferungsbereich liegt das Gefahrdungspotenzial in erster
Linie in den luftgetragenen Mikroorganismen, die an den Umsetzungsvorgangen beteiligt
sind oder die sich als Begleitflora im Substrat vermehrt haben und in den seltensten Fallen
obligat pathogene Mikroorganismen sind (Reinthaler et al., 2000[A149]).

m  Abfallaufbereitung
0 Sortieren und Mischen

o0 Durch die Zerkleinerung des Rohmaterials mittels Hackselmaschine ergibt sich eine starke
Staubentwicklung und somit Emission der Pilzsporen (Amlinger, 1993[A150]).

m  aerobe Behandlung offen bzw. im geschlossenen System oder Vergarung

0 Zwischenbearbeitung (Umsetzen, Mischen, Entwassern usw.); bei den Umsetzvorgangen
der Intensivrotte liegt das Hauptgefahrdungspotenzial in Mikroorganismen, welche sich im
Verlauf der Rotte entwickelt haben. An den ruhenden Mieten kann eine erhéhte Sporen-
konzentration durch Luftbewegungen an der Mietenoberflache auftreten (Amlinger,
1993[A151]).

o0 Materialaustrag aus geschlossenen Systemen
m  (Roh-)Kompostaufbereitung
0 Dbiologische Nachbehandlung

0 mechanische Nachbehandlung. Der hohe Anteil an Feinmaterial und der geringe Wasser-
gehalt bringen eine hohe Staubentwicklung mit sich; allerdings ist die Sporenkonzentration
nur ein Bruchteil derjenigen, die wahrend der Kompostreifungsphase auftritt (Amlinger,
1993[A152]).

m Lagern
o Verladen und Transport
m  beim Anwender
o Abladen, Zwischenlagern und Verteilen
0 endglltige Einarbeitung in den Boden
Die Ubliche Einteilung von Kompostierungsanlagen entsprechend der Jahresumsatzrate ist nach Reintha-

ler et al. (2000[A153]) fur den Arbeits- und Dienstnehmerschutz bedeutungslos, da sie nicht arbeitsplatz-
orientiert ist. Im Folgenden kommt daher eine Einteilung zum Tragen, die Kompostierungsanlagen
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arbeitsplatzbezogen, dem baulichen Zustand entsprechend drei Emissionsgruppen zuordnet. Kriterium
ist die baulich/technische Ausgestaltung von Intensiv- und Nachrotte.

Tabelle 7-31: Einteilung der aeroben Kompostierungsverfahren aus Arbeitsschutzsicht
(Schappler Scheele, 1997[A154])
TYP "Platz" "Dach" "Werk"
Hauptkriterium Intensiv- offen baulich gefasst geschlossen (Box, Container,
rotte Halle)
Nebenkriterium Nachrotte | offen offen offen
baulich gefasst baulich gefasst geschlossen

Aus den Arbeiten von Fanta et al. (1999[A155]) und Wast et al. (1999[a156]) zit. nach Reinthaler et al.
(20001A157]), geht hervor, dass geschlossene Anlagen ("Werk") Uber den Biofilter fortlaufend biologische
Agenzien in das Ausbreitungsmedium Luft abgeben. Innerhalb dieser Kompostwerke mit volliger bauli-
cher UmschlieBung liegt kontinuierlich eine hohe Bioaerosolkonzentration vor, es kommt zur Aufkonzent-
rierung potenziell gesundheitsgefahrdender Keime. Die Keimbelastungen sind langerfristig relativ kon-
stant und im Mittel etwa um eine Zehnerpotenz héher als die mittleren Werte in baulich offenen Anlagen.
Innerhalb dieser Anlagen sind zwar keine stéandigen Arbeitsplatze vorhanden, die Betriebsorganisation in
Kompostwerken erzwingt etwa bei Betreuung der Anlagentechnik jedoch haufig einen Aufenthalt von
Arbeit- und Dienstnehmern in hochbelasteten Bereichen. Im Bereich von Kompostierungsanlagen vom
Typ "Platz" oder "Dach" treten kurzfristige, aber ausgepragte Emissionsspitzen vor allem wahrend Arbei-
ten mit bewegtem Kompostmaterial auf. Ruhende Mieten setzen keine signifikant erhéhten Mengen bio-
logischer Agenzien in die Umgebungsluft frei (Haas et al., 1999a158]) zit. nach Reinthaler et al.
(2000[A159]), (Gerbl-Rieger et al., 1999[ps160]). Beim Vergleich der Bioaerosolemissionen einer offenen
Rotteflache (offene Mietenkompostierung) mit einer geschlossenen Rottehalle zeigt sich am Beispiel der
Medianwerte, dass sich die Keimzahlen der aeroben Gesamtkeime wahrend der Arbeitstatigkeit in der
offenen und geschlossenen Anlage nicht unterscheiden. Bei allen Proben lagen sie auf dem Niveau von
10° KBE/m?® Luft (VDI 3475 Blatt 2, 2003). Uber liftungstechnische MaRnahmen (lokale Absaugung) ist
eine Minderung der Belastung zu erreichen, um mdgliche Gesundheitsrisiken von Beschaftigten zu mini-
mieren.

Die Sammlung und Handhabung von Abfallen, die organisches Material enthalten, stellt eine Folge von
Schritten dar, von denen jeder eine bestimmte Bedeutung im Hinblick auf eine Vermehrung und Freiset-
zung von Mikroorganismen hat. Vereinfacht dargestellt folgt nach Bohm et al. (1998[A161]) auf einen
Schritt, bei dem das Sammelgut mit der Umwelt in Kontakt kommt, immer eine Phase, in der sich biologi-
sche oder physikalische Prozesse abspielen, die das Sammelgut durch mikrobielle Umsetzungen veran-
dern und aus Sicht der Hygiene positiv oder negativ beeinflussen.

Bei den Emissionsquellen gibt es einerseits kontinuierliche und nicht kontinuierliche Typen (Gerbl-Rieger
et al., 1999[ps162]). Bei geschlossenen Anlagenkonzepten beschrénken sich freisetzungsrelevante Tatig-
keiten meist auf Anlieferung, Zerkleinern und Umlagerung von Strukturmaterial. Bei teilumhausten und
offenen Anlagenkonzepten finden zuséatzlich vor allem Auf- und Umsetzen von Mieten und Absieben von
Kompost statt.

Untersuchungen von Kihner (2001) zeigten, dass bei dynamischen Vorgdngen (Umsetzvorgdngen) E-
missionen mit Werten von 10° bis 10° KBE m2 h™ (um bis zu Faktor 1000 bis 10000 (iber den Werten der
ruhenden Mieten) auftreten. Als Ursachen fir diese hohe Emission sind die starke mechanische Bean-
spruchung des Materials durch die rotierende Walze des Umsetzers, die Freilegung von trockenen Mie-
tenbereichen und die starke Thermik durch das Aufbrechen von heilem Material zu nennen.

Diese hohen Frachten nahmen — im Gegensatz zu den Emissionen aus den ruhenden Mieten — im ge-
genstandlichen Versuch im Verlauf der Rotte wenig ab, sondern blieben auf einem hohen Niveau bis zum
Versuchsende in der 9. Rottewoche. Eine sehr deutliche Reduktion in der Fracht brachte ein vorheriges
Bewassern der Miete. Durch die Bewdasserung wurde der Wassergehalt zwar nur geringfigig erhéht (<
1%), aber die Staubfreisetzung und damit die Keimemission drastisch reduziert.
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Tabelle 7-32: Flichenspezifische Keimfracht in KBE m? h™' beim Umsetzen der Miete a vor und
nach einer kurzzeitigen Bewasserung (Kiithner, 2001)

Keimfracht in KBE m2 h” Reduktion %

thermophile. Aktinomyceten

Miete a vor Bewassern 2,0 E+9

Miete a nach Bewassern 8,3 E+7 95,9
Aspergillus fumigatus

Miete a vor Bewassern 6,1 E+8

Miete a nach Bewassern 1,5 E+7 97,5
Gesamtschimmelpilzzahl

Miete a vor Bewassern 52 E+8

Miete a nach Bewassern 2,1 E+7 96

Der Faktor Reifephase ist am Bespiel der Sporenkonzentration von A. fumigatus im Kompostmaterial in
Tabelle 7-33 veranschaulicht.

Tabelle 7-33: Sporenkonzentration wahrend der Reife (Sporen pro Gramm Trockengewicht)

Rohmaterial (Mittelwert aus 6 Messungen) 345.708
rottendes Material (Mittelwert aus 12 Messungen) 2.045.161
reifer, abgesiebter Kompost (Mittelwert aus 6 Messungen ) 8.196

Grundsatzlich sind folgende ZustandsgroRen die wesentlichen Kriterien fiir die potenziell emittierbare
Keimkonzentration:

tendenziell
abnehmende
Keimkonzentration

bewegt frisch
Ruhe reif

7.5.5 Technische MaBnahmen zur Reduktion der Keimemissionen

7.5.5.1 Abdeckung mit semipermeablen Membranen

Untersuchungen an belufteten Mieten mit Abdeckungen mittels semipermeablen Membranen ergaben flr
alle untersuchten Keimgruppen eine deutliche Verminderung der Luftkeimkonzentration von 100 % ober-
halb der Membran im Vergleich zur Konzentration unterhalb der Membran (Ursache: Geringe Porenwei-
te, Temperaturdifferenz, Kondensation, erschwerte Freisetzung). Es traten keine Emissionen tber den
Hintergrundwerten auf (Kihner, 2001). Im Falle des Abdeckens und Umsetzens der Miete ist jedoch mit
einer entsprechenden Stoflemission zu rechnen.

7.5.5.2 Reduktionsleistung fiir Keimemissionen durch Biofilter

In geschlossenen Anlagen erfolgt eine Abscheidung der luftgetragenen Keime im Wascher, Luftbefeuch-
ter und Biofilter. Das Abscheideverhalten von Biofiltern in Bezug auf einzelne Mikroorganismengruppen
ist unterschiedlich, wodurch das Artenspektrum gegenlber der Rohluft verdndert wird. Aus Flachenbiofil-
tern mit Ublichen Filtermaterialien (Wurzelholz, Baumholzverschnitt, Kompost) kbnnen wahrend trockener
Warmwetterperioden zusétzlich Pilze freigesetzt werden. Optimal durchfeuchtete Biofilter (bei regneri-
schen Witterungsperioden, sonst Sprilhbefeuchtung) fihren zu einer Verminderung der Pilzsporenemis-
sion um bis zu 80 % (Kliche, 1996[sP163]). In einem im Technikummalstab getesteten Biofilter mit kombi-
nierter Spruh-/Tropfbefeuchtung im kompletten down-flow Betrieb ist eine Reduktion der Pilzfracht auf die
in der Reinluft durchgéngig erreichbar. Dennoch werden auch hier in der Reinluft Gesamtpilzkonzentrati-
onen von bis zu 7,2x10?> KBE/m? ermittelt. Auch aus diesem Grund entspricht es dem Stand der Technik,
eine regelmafige Befeuchtung von Flachenbiofiltern (insbesondere wahrend langerer Trockenperioden)
vorzunehmen.
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Vom Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen wurden die Emissionen luftgetragener Mikroorganismen an
den Biofiltern von finf Anlagen zur biologischen Abfallbehandlung gemessen (Schilling, 2003[FA164]). Die
Messungen in Roh- und Reingas wurden mit etablierten Messverfahren zeitgleich durchgefihrt, um eine
Einschatzung des Abscheideverhaltens der Filter zu ermdglichen. An allen Anlagen ergaben die Mes-
sungen im Reingas der Filter geringere Konzentrationen als im unbehandelten Rohgas. Insgesamt wie-
sen die Ergebnisse einen Schwankungsbereich von bis zu drei Zehnerpotenzen auf.

Auf der Basis der vorgestellten Messwerte kann daher geschlossen werden, dass die von Kompostie-
rungsanlagen emittierten wirkungsrelevanten thermotoleranten Organismen, wie Aspergillus fumigatus, in
den Biofiltern in der Regel keine weitere Vermehrung erfahren.

Weiterhin ist zu bedenken, dass Biofilter Ublicherweise zur Geruchsminderung konzipiert und eingesetzt
werden. Wenn gleichzeitig eine Minderung von Bioaerosolen angestrebt wird, ist eine Anpassung und
Optimierung des Verfahrens bzw. der Filter hinsichtlich der Rickhaltung von Mikroorganismen erforder-
lich.

Kumer et al. (2003[sP165]) kamen in ihren Untersuchungen zum Abscheideverhalten von Abluftreini-
gungsanlagen im Hinblick auf Bioaerosole zu folgenden Schlussfolgerungen:

m die Messergebnisse innerhalb einer Messreihe unterliegen einer starken Streuung,

m das Abscheideverhalten in Bezug auf einzelne Mikroorganismen ist unterschiedlich, auch in
Abhangigkeit der Rohgaszusammensetzung,

m tendenziell ist von einer Abreicherung? auszugehen.

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass sowohl die biologische als auch die thermische —
regenerative Abluftreinigung geeignet sind, Bioaerosolemissionen aus biologischen Abfallbehandlungs-
anlagen zu reduzieren.

Das Abscheideverhalten fiir Bioaerosole in Biofiltern zeigt Grenzen auf. Die Reduzierungen des unter-
suchten Bioaerosolpotenzials bewegen sich zwischen 0 und 99%, je nach Mikroorganismengruppe und
Anlage. Dies entspricht bei Bioaerosolkonzentrationen von z.T. >105 bis 106 KBE/m* Minderungen <2
Zehnerpotenzen. Dadurch kdnnen standort- oder anlagenabhangig im Einzelfall jedoch auf Grundlage
von Emmissionsprognosen oder Anlageniberwachungen héhere Abscheidegrade notwendig sein (Ku-
mer et al., 2003[SP166]).

Die Kombination von Biowascher und Biofilter fihrt je nach Mikroorganismengruppe und Sammelverfah-
ren zu einer Reduktion von Keimemissionen von bos zu 100%. Eine deutliche Abnahme ergab sich bei
Aspergillus fumigatus um 94 bzw. 100% (Kumer et al., 2003[sP167]).

Mit dem thermisch-regenerativen Abluftreinigungsverfahren konnten Aspergillus fumigatus sowie me-
sophile und thermotolerante Schimmelpilze zu 100% reduziert werden. Fir thermophile Actinomyceten
und Gesamtbakterien wurden Rickhaltekoeffizienten zwischen 96,3 und 98,5% ermittelt (Kumer et al.,
2003[sP168]).

7.5.5.3 Benebelungs- bzw. Niedernebelungssysteme

Bei Benebelungs- oder Niedernebelungssystemen wird Wasser unter einem Druck von 70-80 bar in feine
Partikel zerstaubt. Die Staubpartikel in der Luft werden durch die Benebelung mit feinsten Wassertropfen
auch ohne Zusatz eines Benetzungsmittels, das die Oberflachenspannung des Wassers reduziert, nie-
dergeschlagen. Damit sich die in der Luft schwebenden Staubpartikel und Keime mit den feinen Wasser-
tropfen verbinden ist es erforderlich, dass die Tropfen in ihrer Dimension der des Staubes sehr dhnlich
sind. Dadurch wird verhindert, dass die Staubpartikel durch die hdhere Strdmungsgeschwindigkeit um
den Wassertropfen geleitet werden. Mit der Feinheit der Wassertropfen nimmt die Oberflachenspannung
ab, und die Affinitat zum Staub steigt. Daraus folgt, dass die Tropfen die Staubpartikel benetzen kénnen,
und diese nicht mehr abstoRRen. Die Staubpartikel werden durch die Benetzung mit feinen Wasserpartikel
gebunden, und durch die Gewichtszunahme niedergeschlagen. Durch den feinen, schwebefahigen Was-
sernebel kann die Wasserzugabe auf das Material weiter reduziert werden, da sich dieser langer in der
Luft halt. Es erfolgt keine direkte Wasseraufgabe auf das Material selbst.

Dadurch, dass sich der Wassernebel raumfiillend ausbreitet wird eine hohe Effizienz erzielt. Ein Vorteil
gegeniiber einer Absaugung liegt in der Mdglichkeit, die Wirkung des Verfahrens genau einstellen zu
konnen. So ist es moglich die Disen so zu platzieren, dass am Ort der groten Staubemission mehr
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Wassernebel erzeugt wird. Ein weiteres Mittel, um die Wirkung und die Wasserzugabe zu steuern, bietet
das grol’e Spektrum an Disen mit unterschiedlichem Wasserdurchsatz. Ein besonderes Merkmal einer
Bediusungsanlage ist, dass kein Handling groRer Staubmengen erforderlich ist. Dies wird dadurch er-
reicht, dass der Staub nach der Bindung mit Wasser in den Forderstrom zuriickgefuhrt wird (siehe Micro-
fog, 2004[sP169]).

Diese Systeme kdnnen, wo dies standortbedingt erforderlich ist, an offenen Kompostierungsanlagen oder
auch in geschlossenen Anlagenteilen mit hoher Staubentwicklung wirkungsvoll gegen Staub- und Keim-
emissionen eingesetzt werden.

7.5.6 Immissionsbetrachtung eine Frage der Entfernung

Bei den Luftkeimen besteht die zentrale Frage, wie weit und in welchen Konzentrationen sie getragen
werden.

Generell hangt die Empfehlung von angemessenen Sicherheitsabstdnden zu Kompostanlagen von deren
ortlichen Lage, deren baulichen Design, den mikroklimatischen Gegebenheiten und den vorhandenen
emissionsmindernden Malihahmen ab.

Nach Gerbl-Rieger et al. (1999[ps170]) ist bei einem Vergleich unterschiedlicher Anlagenkonzepte grund-
satzlich zu berilcksichtigen, dass geschlossene Anlagen Uber den Biofilter fortlaufend biologische Agen-
zien in das Ausbreitungsmedium Luft abgegeben, wohingegen offene Anlagenkonzepte nur wahrend
freisetzungsrelevanter Tatigkeiten biologische Agenzien in die Umgebungsluft abgeben. Ruhende Mieten
setzen keine signifikant erhdhten Mengen biologischer Agenzien in die Luft frei, eine Tatsache, die auch
von Kuhner (2001[ps171]) in grof3technischen Versuchen mit abgedeckten Mieten bestatigt werden konn-
te. In 500 m Entfernung lagen die Immissionswerte bei einem geschlossenen Anlagekonzept unter den
Werten fir ein offenes Anlagenkonzept. Besonders deutlich zeigt sich dies in um zwei 10-er Potenzen
héheren Werten fur Actinomyceten. Obgleich bei geschlossenen Anlagen im Jahresmittel bereits in 100
bis 200 m Entfernung kein Einfluss auf die Umgebung mehr nachzuweisen ist, ist jedoch aufgrund der
kontinuierlichen Emissionsquelle ,Biofilter* davon auszugehen, dass unter 100 m immer ein gewisser
Anlageneinfluss besteht. Bei offenen Anlagen ist nur wahrend freisetzungsrelevanter Tatigkeiten ein An-
lageneinfluss auf die Umgebung nachzuweisen, hier allerdings bis zu 500 m.

Reinthaler et al.(1997[Ps172]) kamen bei anlagen- und anrainerbezogenen Messungen von Bioaerosolen
an zwei geschlossenen und einer offenen Kompostierungsanlage zu dem Schluss, dass ab einem Ab-
stand von etwa 150 Metern keine erhdhten Keimbelastungen mehr zu erwarten sind, und dass daher die
in Osterreich mit Hinblick auf die Geruchsemissionen empfohlenen Abstdnde von 300 Metern fiir diese
Fragestellung ausreichend sind. Bei mangelhafter Betriebsfihrung der Anlagen und in Abhangigkeit von
klimatischen Einflissen (Wind u.a.) sind hohere Einzelwerte auch uber diesen Entfernungsbereich mog-
lich. Daher sollten im Zusammenhang mit der Anrainerschaft fur Kranken- und Heilanstalten grundsatz-
lich gréRere Abstande (> 1 km) berlcksichtigt werden.

In einer neueren Untersuchung zeigten Reinthaler et al. (2004[sP173]), dass eine effektive Reduktion der
Keimemmissionen in offenen Mietensystemen mit einfachen Mitteln erzielt werden kann. Danach sind die
wesentlichen MalRnahmen die Bestickung der Wendemaschine mit Staubschirzen aus Gummi zur
bestmoglichen Abschirmung des Manipulationsraumes, die Befeuchtung der Mieten vor und nach den
Umsetzvorgangen und die regelmafRige Reinigung der Fahrflachen. In 5-tdgigen Messungen vor und
nach Einfuhrung der MalRnahmen zeigten sich an allen Messorten signifikante Rickgange nicht nur bei
allen kultivierbaren Indikatorkeimen (zB thermophile Actinomyceten und Aspergillus fumigatus), sondern
auch bei den Gesamtkeimkonzentrationen. Die Keimbelastung nach Einfihrung der Verbesserungsmalf3-
nahmen verminderte sich je nach Keimgruppe und Messort auf einen Wert zwischen 0,5 und 16 % der
Ausgangsbelastung. In der Umgebung der Anlage sank so bereits in einer Entfernung von 150 Metern
die Keimimmissionen auf das Niveau der natirlichen Hintergrundbelastung!

Fischer et al. (1998[FA174]) untersuchten den Einfluss der Umsetzfrequenz auf die Konzentration von A.
fumigatus in der offenen Mietenkompostierung von Bio- und Gartenabféllen. Mit steigender Umsetzfre-
quenz stieg auch die Temperatur rascher an und damit ging eine starkere Reduktion der Sporenkonzent-
ration an der Mietenoberflache einher.
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Eine effektive MaRnahme zur besseren Verwirbelung und Verdinnung mdglicher Keimemissionen aus
Kompostierungsanlagen stellt die Errichtung naturlicher Barrieren dar. Hierzu zdhlen Damme, Zaune,
Hecken bzw. Baumgalerien (Wheeler et al., 2001[FA175]; Britter, 1998[FA176]).

Kaémpfer et al. (2002[ps177]) fanden eine Dominanz von Aspergillus fumigatus in der in Windrichtung lie-
genden Nachbarschaft von Kompostanlagen. In der natirlichen Umwelt dominieren Arten wie
Cladosporium und Alternaria.

Aspergillus fumigatus eignet sich daher nach Kampfer et al. (2002[ps178]) als Leitkeim fur die Abschat-
zung des Emissionspotenzials von Luftkeimmessungen sowohl fur den Anlagenbereich als auch fur den
Anrainerbereich. Gerbl-Rieger et al. (1999[Ps179]) halten den Parameter ,Schimmelpilze® nicht fir ein
geeignetes Kriterium zur Bestimmung eines Anlageneinflusses, da Schimmelpilze tendenziell fast unab-
hangig vom Anlagentyp und Anlagenkonzept bereits ab 100 bis maximal 200 m Entfernung im Bereich
der natirlichen Konzentrationen auftreten. Die Messungen von Bakterien (Anzucht bei 37 °C) und insbe-
sondere von Actinomyceten (Anzucht bei 30 °C und 50 °C) wéren aufgrund ihres geringeren Auftretens in
naturlicher Umgebung dazu besser geeignet.

Beispielhaft sind die Messergebnisse der Wiener Untersuchungen angefiihrt, die die Abhangigkeit der
Sporenkonzentrationen von A. fumigatus vor allem von der Kompostmanipulation und der Entfernung von
der Emissionsquelle bestatigen (Amlinger, 1993[A180]).

Tabelle 7-34: Mittlere Konzentration aerosolisierter Sporen (Sporen m'3)

Entfernung (m) Umsetzen Absieben Ruhen
0-100 4.523 +/-10.630 87 +/-203 74 +/-148
101 - 400 1.084 +/-2.370 78 +/-139 49 +/-101

401 - 1000 675 +/-1.732 36 8 +/-12

Es ist aus der GroRe der Standardabweichungen zu erkennen, welchen grof3en Einfluss die verschiede-
nen Parameter wie geldndespezifische Gegebenheiten, Windgeschwindigkeit, Windstarke ausiben.

Abbildung 7-11 zeigt sehr deutlich,
[0 -100m 7100 - 400m 3400 - 1000m dass wahrend des Umsetzens die
Sporen/m3 héchsten Konzentrationen aeroso-
5000 -+ lisierter Sporen auftreten. Es las-
4500 - sen sich Sporenwerte, die (iber
4000 + dem ermittelten Durchschnittswert
3500 + liegen, auch in 1.000 m Entfer-
3000 nung von der Emissionsquelle
2500 -+ nachweisen (abhangig von Wind-
2000 1 stédrke und -richtung), wahrend
1500 L beim Absieben bzw. bei ruhenden
1000 - Mieten die Konzentration der Spo-
ren in der Luft sich relativ rasch
508 ‘ L . ‘ dem Kontrollwert nahert. Auch die
‘ ‘ ‘ Feuchtigkeit des Materials (Staub-
Umsetzen Ruhen Absieben entwicklung) spielt fir die Verdrif-

tung eine wesentliche Rolle.

Abbildung 7-11: Mittlere Sporenkonzentrationen in der Umge- Der Autor der Studie weist darauf
bungsluft von Kompostmieten wihrend des Umsetzens, Ab- hin, dass diese Untersuchung
siebens und Ruhens in Abhingigkeit von der Entfernung nicht isoliert betrachtet werden

sollte, da in der Literatur eine Viel-
zahl von Standorten genannt wird, wo A. fumigatus vorkommt (LACEY, 1991[Ps181]). Es wére daher wich-
tig, Messwerte aus der Umgebungsluft von Kompostwerken mit jenen Standorten zu vergleichen, an
denen Aspergillose-Falle aufgetreten sind.

Kampfer et al. (2002[ps182]) berichten von sehr niedrigen Endotoxinkonzentrationen in der Umgebung
von offenen und geschlossenen Kompostanlagen im Bereich zwischen 0,4 und 20,6 EU/m3, welche klar
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unter den von Danneberg et al. (1997[PsS183]) an Arbeitsplatzen als gesundheitsschadlich bezeichneten
50 bis 100 ng/m? Luft lagen. Aus diesem Grund scheinen die Endotoxinkonzentrationen nicht als Indika-
tor fur Emissionen aus Kompostanlagen geeignet zu sein.

Prasad et al. (2004[sP184]) haben kirzlich eine umfassende Literarstudie zur Bioaerosolemission und —
immission fertiggestellt. Bei den Untersuchungen zur Staubemission wurden die Parameter: Aspergillus
fumigatus, Gesamt-Pilzsporen, Endotoxine, Gesamt-Bakterien auf Kompostanlagen im Vergleich zu an-
deren Emittenten und der Hintergrundbelastung ausgewertet. Die Autoren kommen zu dem Schluss,
dass bei Beachtung der Grundregeln fiir eine emissionsarme Prozessfihrung auf den Kompostanlagen
die Belastungen sowohl fiir Arbeiter, wie auch fiir Anrainer als minimal einzustufen sind. Hinsichtlich der
Standortwahl halten die Autoren auf Basis der ausgewerteten Literatur einen Abstand zu einem sensiblen
Rezeptor von 200 m fur ausreichend.

Auf Basis der ausgewerteten Literatur ist unter Standardbedingungen aus der Sicht des Immissions-
schutzes ein Abstand von 150 bis 200 m zu Wohnbebauungen als ausreichend anzusehen. Im Fall von
Krankenanstalten, Altenheimen oder Kuranstalten sollte jedoch aus Vorsorgegriinden analog zum ge-
ruchsseitigen Orientierungswert ein Abstand von ca. 1.000 m eingehalten werden. Werden diese Entfer-
nungen unterschritten ist eine gutachterliche Stellungnahme einzuholen, die insbesondere die betriebli-
chen und technischen MalRnahmen hinsichtlich einer Minimierung der Keimemissionen beurteilt und ge-
gebenenfalls entsprechende zusatzliche Malinahmen fir den Regelbetrieb vorsieht.

7.5.7 Allgemeine arbeithehmerseitige SchutzmafRnahmen

Um einen hygienisch unbedenklichen Betriebsablauf sicherzustellen, sind in den Bereichen Verfahrens-,
Bau- und Transporttechnik sowie fiir den Schutz der Personen entsprechende MalRnahmen zu setzen.

Die gesundheitliche Belastung wird durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst, die eine Aussage Uber
die Auswirkungen auf die Arbeit- und Dienstnehmer erschweren. Diese reagieren aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Eigenschaften, ihres Leistungsvermdgens sowie ihrer Gesundheit in unterschiedlichem Ma-
Re. Zuséatzlich wirken sich Lebensalter, geschlechtsspezifische Unterschiede sowie soziale Faktoren aus.
Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen sind ein Instrument, um bei bestehender Exposition mit
Risikocharakter im Einzelfall zu prifen, ob wegen der individuell verschiedenen Empfindlichkeit ein be-
sonderes gesundheitliches Risiko besteht (LASI-LV 13, 1997[A185]) zit. nach Reinthaler et al. (2000[A186]).

Im Folgenden werden allgemeine SchutzmalRnahmen fiir Arbeiter in abfall- und abwasserverarbeitenden
Betrieben aufgezahlt (zitiert aus dem Branchenkonzept flr Biologische Arbeitsstoffe der AUVA, 2000
nach (Wust, 2002[A187]):

m  An den Arbeitsplatzen ist die Aufbewahrung und der Konsum von Getranken, Speisen, Medi-
kamenten und Genussmitteln (Tabakwaren) sowie der Gebrauch von Kosmetika verboten.

m  Vor dem Einnehmen von Speisen, Getranken und Medikamenten sowie vor dem Rauchen und
vor der Benutzung der Toiletten sind wegen der Infektionsgefahr die Hande zu waschen. Es
sind Waschgelegenheiten einzurichten und Hautreinigungs-, Hautschutz- und Hautpflegemittel
sowie Einweg-Handtucher in Spendern zur Verfigung zu stellen.

m  Dem Arbeit- und Dienstnehmer ist vom Arbeit- und Dienstgeber kostenlos eine fiir den Einsatz
geeignete und passende Arbeits- und Schutzkleidung sowie persénliche Schutzausristung
(PSA) zur Verfliigung zu stellen. Die Arbeit- und Dienstnehmer sind verpflichtet diese zweckent-
sprechend zu tragen. Die Arbeit- und Dienstgeber haben die Verwendung zu kontrollieren und
dirfen ein Nichttragen nicht dulden. Die Arbeit- und Dienstgeber haben fir die Reinigung, War-
tung, Instandhaltung und Uberpriifung der Arbeits- und Schutzkleidung sowie der PSA zu sor-
gen. Arbeits- und Schutzkleidung muss, soweit eine Verunreinigung mit biologischen Arbeits-
stoffen anzunehmen ist, vor Betreten der Pausenrdume abgelegt werden. Arbeits- und Stra-
Renbekleidung sind getrennt aufzubewahren.

m  Verletzungen an Handen und der ungeschitzten Haut sind fachgerecht zu versorgen. Bei allen
Verletzung, insbesondere durch Injektionskanulen, ist unverziglich Meldung an den Vorgesetz-
ten zu erstatten und ein Arzt bzw. das Krankenhaus aufzusuchen. Alle Verletzungen sind
schriftlich zu dokumentieren.
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Die Beschéftigten sind nachweislich jahrlich in fur sie verstandlicher Weise nach §12 und §14
ASchG Uber mégliche Gefahren fir die Gesundheit, von den Arbeit- und Dienstnehmern zu tref-
fende Hygiene- und ReinigungsmalRnahmen, Mallnahmen zur Verhitung einer Exposition und
das Tragen und Benutzen von personlicher Schutzausristung zu informieren und zu unterwei-
sen.

Der Arbeit- und Dienstgeber hat anlagenbezogene MalRnahmen gegen Gefahrdungen durch
biologische Arbeitsstoffe mit einem Hygieneplan und einem Hautschutzplan zu erstellen.

Bei Tatigkeiten, bei denen die Gefahr einer Berufskrankheit besteht und bei denen einer ar-
beitsmedizinischen Untersuchung im Hinblick auf die spezifische mit dieser Tatigkeit verbunde-
ne Gesundheitsgefahrdung prophylaktische Bedeutung zukommt, durfen Arbeit- und Dienst-
nehmer nach Arbeitsschutzgesetz, ASchG, BGBI. Nr. 450/1994 §49 i.d.g.F. nur beschaftigt
werden, wenn vor Aufnahme der Tatigkeit eine solche Untersuchung durchgefiihrt wurde (Eig-
nungsuntersuchung) und bei Fortdauer der Tatigkeit solche Untersuchungen in regelmafigen
Zeitabstanden durchgeflihrt werden (Folgeuntersuchungen).

Die Kosten von Eignungs- und Folgeuntersuchungen sind nach § 57 vom Arbeit- und Dienstge-
ber zu tragen.

Die Verwendung von biologischen Arbeitsstoffen durch Betriebsfremde in eigenen Anlagen
bzw. durch eigene Arbeit- und Dienstnehmer in fremden Anlagen ist von den Arbeit- und
Dienstgebern zu koordinieren.

7.5.7.1 Spezielle ArbeitsschutzmalRnahmen in Kompostierungsanlagen

Die speziellen ArbeitsschutzmaRnahmen wurden nach ONORM S 2205, Reinthaler et al. (2000[A188]) und
Wist (2002[A189]) zusammengestellt.

Es wird zwischen betrieblichen, technischen und personenbezogenen MalRnahmen unterschieden.

Betriebliche MaRnahmen

Bei manuellen Arbeiten wahrend des Aufsetzens, Wendens und Austrages der Mieten sollte
Atemschutz (P3) getragen werden. Gerbl-Rieger et al. (1999[ps190]) empfehlen zur Verminde-
rung der Staubfreisetzung Umsetzgerate mit Staubschiirzen, das Befeuchten des Kompostes
vor dem Umsetzen sowie mobile Staubabschirmungen. ZielflUhrend ist auch ein zeitliches
Abstimmen  freisetzungsrelevanter  Tatigkeiten  entsprechend der vorherrschenden
Windrichtungen und Umgebungsnutzung.

Ehest mogliche Aufbereitung von biogenen Abfallen aus Haushalten, Gastronomie u. dgl. (zB
durch logistische Maflinahmen), um Kleinnager, Vogel, Insekten nach Moglichkeit vom frischen
Rottegut fernzuhalten.

Regelmafige Reinigung jener Anlagenteile, die mit frischem Rottegut, das keine temperaturbe-
dingte Hygienisierung erfahren hat, in Berilhrung kommt, um eine Keimvermehrung bzw. -
verschleppung hintanzuhalten.

Die Betriebsablaufe sollten moglichst so gestaltet werden, dass standige Arbeitsplatze im In-
tensivrottebereich nicht vorhanden sind.

Die Reinigung und Instandhaltung im Rottebereich eingesetzter Maschinen sollte in unbelaste-
ten Bereichen durchgefuhrt werden.

Der Rottebereich einer geschlossenen Anlage ("Werk") soll wahrend der Hauptrotte nur zu
Steuerungs- Reinigungs- und Instandhaltungsvorgangen sowie zur Kontrolle des Rotteprozes-
ses unter Tragen von Atemschutz (P3) bzw. einer Fluchthaube betreten werden.

Die luftungstechnischen Anlagen sollten entsprechend den Herstellerangaben regelmafig ge-
reinigt und gewartet sowie nachweislich mindestens 1x jahrlich auf ihre Funktionstichtigkeit ge-
pruft werden. Turen und Fenster sollten wahrend des Betriebes geschlossen gehalten werden.
Die Reinhaltung der Kabine durch geeignete MaRnahmen wird empfohlen.

Das Auftreten hoher Keimemissionen im Rottebereich ist prozessbedingt unvermeidbar. Da-
her kommt den luftungstechnischen Einrichtungen an diesen Orten eine grof3e Bedeutung
zu. Die Ergebnisse verschiedener Studien zeigen, dass bereits effektive keimimmissions-
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mindernde Mafinahmen zum Schutz der Fahrzeugfiihrer in keimbelasteten Bereichen im
Einsatz sind. Einige Zuluftfiltereinrichtungen erwiesen sich jedoch beziiglich ihres Riickhal-
tevermdgens flr Actinomyceten als unzureichend. In jedem Fall ist auf die strikte Einhaltung
aller Betriebs- und Arbeitsschutzvorschriften zu achten, wenn die volle Leistung liftungs-
technischer Einrichtungen gewéhrleistet werden soll (Reinthaler et al., 2000[A191])

Bei Reinigungs-/Instandhaltungsarbeiten, bei denen mikrobielle Aerosole in erheblichem Um-
fang entstehen (zB Biofilterwechsel), sollte Atemschutz (P3) getragen werden.

Mit Ausnahme des Rottebereiches sollten Fahr- und Manipulationsflachen staubfrei gehalten
werden und vorzugsweise mit einer Kehrmaschine oder geeigneten Industriestaubsaugern ge-
reinigt werden. Bei Einsatz von FlUssigkeitsstrahlern sollte Atemschutz der Klasse P3 getragen
werden. Eine Reinigung mit dem Besen sollte weitgehend vermieden werden.

Die Fahrwege sollten in regelmafigen Abstanden befeuchtet bzw. gereinigt werden.
Feuchthalten oder Abdeckung (Kompostvlies) der Oberflachen von gelagertem Fertigkompost.
Feuchthalten des Biofiltermaterials in Flachenbiofiltern.

Vermeidung von prozesswasserbedingten Sekundarkontaminationen des Rottegutes, das pro-
zessbedingt Temperaturen Uber 55 °C nicht mehr erreichen kann.

Technische MaBnahmen

Technische Schutzmalinahmen sind in erster Linie Malknahmen zur Verbesserung der Luftqualitt. Dies
betrifft die stationaren Arbeitsplatze, an welchen maéglichst AuRenluftqualitat gewahrleistet werden sollte,
und mobile Arbeitsplatze in Fahrzeugen. (B6hm et al., 1998[A192]).

Die Manipulation von frischem Rottegut (Ubernahme, Aufbereitung, Stérstoffauslese) hat ma-
schinell unterstitzt unter Minimierung manueller Tatigkeiten zu erfolgen.

Wirksame Absaugung aller eingehausten Anlagenteile, in denen Staub, Keime, Geriiche und
sonstige gasformige Emissionen zu erwarten sind.

Fahrzeuge und Steuerstande, die vorwiegend im Bereich der Manipulation von Bioabfall und
Kompost eingesetzt werden, sollten Giber eine geschlossene, klimatisierte Kabine mit auf3enluf-
tunabhangiger Beliftung (zB mit Pressluft) oder geeigneter Filteranlage (Filterklasse S und Ak-
tivkohlefilter) verfliigen.

Die Arbeitnehmerinnenschutzbestimmungen bezlglich der liGftungstechnischen Einrichtungen
und des Raumklimas sind zu beachten.

Bereiche, die unmittelbar mit frischem Rottegut in Beriihrung kommen, sind leicht reinigbar und
die FuRBwege sind rutschsicher auszufiihren.

Transportbander sind so auszufiihren, dass Verunreinigungen der Anlage weitestgehend ver-
mieden werden. Fallstrecken sind nach Méglichkeit zu vermeiden oder geschlossen auszufih-
ren. Stationdre Transportbander in geschlossenen Raumen sollten aus Grinden der Staub-
und Aerosolbildung gekapselt und zuséatzlich mindestens an Ubergabestellen abgesaugt wer-
den, sofern sich dort standige Arbeitsplatze befinden.

Verwendete Arbeitsmittel (Maschinen, Gerate und Anlagen) haben geltenden Vorschriften zu
entsprechen (zB CE Kennzeichnung).

Installation von raumlufttechnischen Anlagen (RLT) im Bereich der Anlieferung, in Sortierkabi-
nen, bei der Konfektionierung (Absiebung, Abmischung) von Kompost, falls Dauerarbeitsplatze
(durchschnittlich mehr als 2 Stunden Arbeitszeit pro Tag) bestehen (Béhm et al., 1998[A193]).

Personenbezogene MaRnahmen

Betriebsvorschriften haben die arbeitnehmerlnnenschutzrechtlichen Vorschriften zu berlicksich-
tigen.

Eine arbeitsmedizinische und sicherheitstechnische Betreuung ist sicherzustellen.

Bei fehlender Grundimmunisierung gegeniber Diphtherie, Tetanus und Poliomyelitis missen
diese Impfungen und ggf. eine Auffrischungsimpfung angeboten werden. Eine Immunisierung
gegen Hepatitis A und -B ist dringend zu empfehlen. Wenn manuelle Griinschnittbearbeitung
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durchgefihrt wird, ist zusatzlich eine FSME Impfung empfehlenswert. Arbeit- und Dienstgeber
haben sicherzustellen, dass Arbeit- und Dienstnehmer, denen Impfstoffe zur Verfligung gestellt
werden, tUber Vor- und Nachteile der Impfung und Nicht-Impfung informiert werden.

Tragen von personlicher Schutzausristung (zB Schutzkleidung, Handschuhe, Nasen- und
Mundschutz: P3-Maske) laut Gewerbeordnung (PSA Sicherheitsverordnung). Bei der Sortie-
rung sollten schnitt- und stichfeste Handschuhe getragen werden. Im gesamten Arbeitsbereich
sollten geschlossene Schuhe getragen werden.

Rauchen, Nahrungsaufnahme und Schnupfen ist nur in hierfur geeigneten Bereichen (zB Auf-
enthaltsrdumen) gestattet.

Ablegen der Arbeitskleidung vor dem Verlassen des Betriebes.
Schaffung von Méglichkeiten der Kérperreinigung.

Bei sanitaren Anlagen sollte ein Schwarz-Weil} Bereich eingerichtet sein
RegelmaRige Reinigung der Arbeitskleidung durch den Anlagenbetreiber.

Aufenthaltsverbot fir ungeschiitzte Personen in geschlossenen Rottehallen, zB bei Druckbelif-
tung oder wahrend des Umsetzens bzw. unmittelbar danach (die Vorschriften der allgemeinen
Arbeitnehmerinnenschutzverordnung beziiglich Begehen und Befahren von geschlossenen
Schachten und Behaltern sind zu beriicksichtigen).

Regelmafige Information und Unterweisung der Arbeithnehmer bezlglich Arbeitsplatzsicherheit
und -hygiene.
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7.5.8 Schlussfolgerungen fiir den Stand der Technik ,,Minderung von Keimemissionen*

In der Beurteilung der Luftkeimbelastung liegt das Grundproblem darin, dass eine eindeutige
Dosis-Wirkungs-Beziehung zwischen den mikrobiologischen Parametern und dem Entstehen
krankhafter, arbeitsmedizinisch relevanter Veranderungen beim Menschen nicht aufzustellen
ist. Solange jedoch keine differenziertere Betrachtung maglich ist, besteht die grundsatzliche
Forderung, alle technischen und organisatorischen Mdglichkeiten zu nutzen, die Luftkeim- bzw.
Staubgehalte so gering wie moglich zu halten.

Der Anlagenstandort ist bei Neuanlagen so zu wahlen, dass eine Mindestentfernung von 200 m
zum Ort der Immission mit Schutzbedarf (Wohngebiete, ortsfeste Dauerarbeitsplatze) eingehal-
ten wird. Im Fall von Krankenanstalten, Altenheimen oder Kuranstalten betragt aus Vorsorge-
grunden der Mindestabstand ca. 1.000 m. Werden diese Entfernungen unterschritten, ist eine
gutachterliche Stellungnahme einzuholen, die den Standort unter Bericksichtigung der einge-
setzten Technologie, der Topographie und der Hauptwindrichtung grundsatzlich beurteilt. Hier-
bei sind die betrieblichen und technischen MalRnhahmen zur Minimierung der Keimemissionen
und gegebenenfalls entsprechende zusatzliche MalRnahmen fir den Regelbetrieb mit zu be-
rucksichtigen und aufzunehmen.

In geschlossenen Rottehallen bzw. Reaktoren (Boxen/Tunnel) herrscht eine extrem hohe
Keimbelastung — tiber den Biofilter kommt es zu einem reduzierten, aber kontinuierlichen Keim-
austrag. Regelmafige Sprih- und Tropfbefeuchtung kénnen die Keimbelastung jedoch deutlich
verringern.

Bei offenen Mieten treten bei den Umsetzvorgangen zeitlich begrenzt héhere Emissionen auf
als im Mittel Gber Biofilter ausgetragen werden. In Summe Uber Umsetz- und Ruhezeiten unter-
scheiden sich offene Mietenrotten jedoch nicht von geschlossenen Systemen.

Manipulations- und Fahrflachen sollen stets sauber und wahrend Trockenperioden feucht
gehalten werden.

Nach suboptimaler Hauptrotte in geschlossenen Reaktoren (inhomogene Feuchtig-
keitsverteilung, Trockenstabilisierung, unterschiedliche Zonen des Abbaus durch ungleichma-
Rige BelUftung und Temperaturzonierung) bei gleichzeitig fehlender Bewegung des Materials ist
nicht von einer effektiven Keimreduktion zum Zeitpunkt des Austrags auszugehen. Die Herstel-
lung von Trockenstabilat bzw. eine kiurzere Verweildauer als 14 Tage — auch unter Annahme
einer optimierten Prozessteuerung — ist daher grundsatzlich abzulehnen, da dies beim Austrag
zu einer hohen Keimemission fuhrt.

Umsetzvorgange und Materialbewegungen in der offenen Mietenkompostierung sollten nur bei
ausreichend hoher Materialfeuchte durchgefihrt werden. Kommt es zu einer zu starken Ab-
trocknung, ist solches Material zB nur unter standiger Anfeuchtung (Spriihvorhang) umzuset-
zen.

Wesentliche MaRnahmen sind daher:

o Befeuchten der Mieten wahrend dem Umsetzen (zB Einspriihen bzw. Benebelung wah-
rend der Manipulation)

0 Beregnung der Mieten in Trockenperioden, um die Windverdriftung zu reduzieren

0 ausgewogenes Feuchtigkeitsmanagement bei allen Systemen (inklusive Biofilter).

Im Falle kritischer Standorte (Abstand zu Wohngebiet < 200 m):

0 Umsetzaggregate mit Gummischirzen, um die Austrittsflachen fir Staub zu minimieren

0 Umsetzzeiten sind wie auch zur Beherrschung der Geruchsproblematik auf die jeweils ak-
tuelle kleinklimatische Situation abzustimmen (siehe auch Abschnitt 7.2.7).

0 Vliesabdeckung von Mieten mit geringem Querschnitt (Héhe < 1,5 m), die dadurch ein re-
lativ hohes Oberflachen/Volumen Verhaltnis aufweisen.

Die arbeitnehmerseitigen Bestimmungen der AUVA sind einzuhalten, dies gilt im Interesse der
Anlagenbetreiber auch fur diese selbst, auch wenn fir diese keine verbindlichen, rechtlichen
\arschriften zutreffen
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7.6 Sonstige gasférmige Emissionen

7.6.1 Allgemeine Voraussetzungen

Aus Studien zur Behandlung von organischen Abfallen ist bekannt, dass im Rahmen des mikrobiellen
Abbaus klimawirksame Gase wie Lachgas (N,O), Methan (CH,4) und Stickstoffmonoxid (NO) gebildet
werden koénnen. In der Bilanzierung von gasférmigen Emissionen kommen weiters in Betracht Kohlendi-
oxid (CO;), Ammoniak (NH3) und Nicht-Methan volatile organic compounds (NMVOC).

Zur Darstellung vergleichbarer Daten aus verschiedenen Prozessen wird in der Regel der sog. Emissi-
onsfaktor bezogen auf eine Tonne behandeltes Ausgangsmaterial [kg Gas t'] aus den tatséchlichen E-
missionsfrachten berechnet.

Im Gegensatz zu offenen Kompostierungssystemen muss bei geschlossenen Verfahren zwischen dem
Rohgas, welches aus dem Rotteprozess austritt, und dem Reingas, das nach dem Durchstromen des
Biofilters an die Atmosphare entweicht, unterschieden werden. Anhand der Differenz der Emissionsfrach-
ten Rohgas — Reingas kann die Wirksamkeit (Effektivitat) der Abluftreinigung abgeschatzt werden.

Zur vergleichenden Beurteilung des Beitrages zum Treibhauseffekt durch Emission der klimarelevanten
Gase durch die Kompostierung werden die Emissionen an N,O und CH, auf die sogenannten CO,-
Aquivalente, d.h. auf das klimawirksame Erwarmungspotenzial (global warming potenzial = GWP) von
CO,, uber einen angenommenen Zeitraum von 100 Jahren umgerechnet. Der Faktor gegeniiber CO,
betragt fir CH, 21 und fir N,O 310. Das bedeutet, dass N,O hinsichtlich des GWP noch um das 15-
fache ,effektiver” ist als Methan.

Da im Bereich Bioabfall- und Griinschnittkompostierung nur relativ wenige systematische Untersuchun-
gen existieren werden zu Vergleichszwecken Untersuchungsergebnisse von 4 mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlungsanlagen (MBA) gegeniibergestellt. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass eine
direkte Ubertragbarkeit aufgrund der unterschiedlichen Materialzusammensetzung und z.T. anderen Vor-
behandlung nicht mdglich ist. Diese Ergebnisse dienen als orientierende Vergleichswerte.

Neben einer Zusammenstellung der verfahrenstechnischen und betrieblichen Mallnahmen zur Minimie-
rung der Gasemissionen in geschlossenen und offenen Kompostierungsverfahren wird anhand einer
Hochrechnung die durch die Kompostierung entstehenden Treibhausgase und deren Relevanz im Ver-
haltnis zum Gesamtpotenzial an klimarelevanten Gasemissionen auf nationaler Ebene abgeschéatzt (Be-
rechnung fiir Osterreich und Deutschland).
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7.6.2 Quantifizierung von Treibhausgasen bei der Kompostierung

Der prinzipielle Emissionsverlauf von
N2O, CH4 und NHj; ist in drei Typkur-
ven relativ zum CO; in Abbildung 7-12
dargestellt. Im Verlauf einer Kom-
postperiode nehmen die Emissionen
von Ammoniak und Methan innerhalb
W CH, (in 107) der ersten drei Wochen fast vollstan-
20.00 NH; (in 10°%) dig ab. Die Lachgasemissionen zei-
gen Uber die gesamte Kompostperio-
000 | de eine hohe Streuung mit der Ten-
0 7 14 21 28 35 42 49 56 denz, dass mit der CH4- und NH3-
Abnahme die N,O-Emissionen zu-
nehmen und Maximalwerte erreichen,
wenn die Temperaturen sinken und
Abbildung 7-12: Verlauf der Konzentrationen von NH3;, N,O die Nitrifikation des Stickstoffs be-
und CH, in Relation zu CO, bei der Kompostierung von ginnt. Die Bildung der klimarelevanten
Stallmist (nach Hellebrand & Kalk, 2000) Gase CH,; und N,O héangt ganz ent-
scheidend vom Inputmaterial (C/N-
Verhéltnis) sowie von den Milieubedingungen in der Rottemiete (insbesondere Feuchte und Temperatur)
ab.

60.00

40.00 ® N,O (in 10%)

Verhéltnis zu CO, [%]

Komposttage [d]

7.6.2.1 Kohlendioxid (CO,)

Die Fixierung des Kohlenstoffs im Kompost und der Kohlenstoffverlust in Form von CO,; als Zeichen der
Stabilisierung des Materials sind ausdruckliche Behandlungsziele. Die CO, Emission geht daher nicht in
die Bilanzierung als klimarelevantes Treibhausgas ein. Das Ziel einer weitgehenden Bindung des organi-
schen Kohlenstoffs in Huminstoffen rechtfertigt die Forderung nach einer stofferhaltenden (oder scho-
nenden) Kompostierung und nicht nach einem maximalen Abbau (Mengenreduzierung).

Die CO, Emission ist im wesentlichen Ausdruck der Abbauintensitat und geht parallel mit der Mietentem-
peratur. Abbildung 7-13 zeigt typische Emissionsraten fir CO, fur offene Mietenrotten (Dreiecksmieten:
B=2,1 m; H=1,0 m; L=8,0 m; M-Bio2 ... Biotonnenkompost; M-GS2 ... Griinschnittkompost) bei einer Um-
setzfrequenz von 3 bis 7 Tagen (Amlinger & Peyr, 2003).

Die Wiederfindungsraten des C-Verlustes in der gemessenen CO,-C Emission lag bei 89 % in der Bio-
miete und 97 % in der Grinschnittmiete.
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M-Bio2 Emissionen CO, [g h™' t']
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Abbildung 7-13: CO,-Emissionen in 3 bis 7-tdgig umgesetz-
ten offenen Mieten. Stundenmittelwerte pro Tonne FM Input-
Material [g h™t"]; M-Bio2 ... Biotonnenkompost; M-GS2 ... Griin-
schnittkompost. (Amlinger & Peyr, 2003)

1.000.000
B CO2 Reingas [mg/Nm?]
T T [ CO2 Rohgas [mg/Nm?]
100.000 [@ CO2 Reingas [g/h]
[0 CO2 Rohgas [g/h]
W CO2 Reingas [g/Mg FS]
10.000
00 CO2 Rohgas [g/Mg FS]
1.000

100

10

nicht

bestimmt
1 E — — +
Horm Friesland Bassum Liineburg Liineburg
Zustand 98 nach

Sanierung 99

Abbildung 7-14: CO, —Emissionskonzentrationen [mg/Nm?],
CO,—Emissionsmassenstrome  [kg/h], CO,—Emissions-
faktoren [kg t! FM], jeweils mit Standardabweichung
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Hellmann (1995[spP194]) untersuchte
Anlagen mit ungeregelter offener
Mietenkompostierung und bilanzierte
die Emissionen in GréRenordnungen
von 150 bis 230 kg CO, t" FM.

Aus den Ergebnissen von Gronauer
et al. (1997) aus einer geschlossenen
Anlage mit bellfteter Tafelmieten-
kompostierung resultieren 173 kg CO,
t' FM im Rohgas.

Die CO.-Freisetzung bei jeweils 2
Kompostierungsdurchgangen von 43
und 115 kg t' FM (Biotonne) bzw. von
118 und 194 kg t-1 TM (Griinschnitt)
entsprachen nach Amlinger & Peyr
(2003) der zu erwartenden Bandbrei-
te. Die sehr geringe CO,-Freisetzung
bei Klarschlammkomposten (31 bzw.
45 kg t"' TM) erklarte sich durch die
widrigen &uBeren Umstande (tiefe
Temperaturen, enges C/N-Verhaltnis,
hohe Ammoniumkonzentration) bei
den Kompostierungsdurchgangen.

Im Vergleich dazu emittierten MBA im
Reingas nach Biofilter stuindlich 200
(Friesland) bis 640 kg CO, (Bassum)
wobei der Emissionsfaktor zwischen
12 (Horm) und 185 kg (LUneburg)
CO, t" FM betrug (Abbildung 7-14).

7.6.2.2 Methan (CH,)

Hellmann (1995) untersuchte Anlagen
mit ungeregelter offener Mietenkom-
postierung und bilanzierte die Emissi-
onen in GréfRenordnungen von 880
bis 1.400 g CH, t ™.

Aus den Ergebnissen von Gronauer
et al. (1997) aus einer geschlossenen
Anlage mit bellfteter Tafelmieten-
kompostierung resultieren 1.840 g
CH,4 t" im Rohgas und 1.560 g CH, t
im Reingas nach Biofilter (Tabelle
7-47). Der geringe Wirkungsgrad der
Biofilter fur Methan ist auch im vor-
hergehenden Abschnitt (VOC/TOC)
beschrieben.

Die CH4-Emissionen liegen nach Am-
linger & Peyr (2003) mit 657 — 844 g t
' TM bei den Biotonnenkomposten
und mit 99 — 1140 g t' TM Ein-
gangsmaterial in dem aus der Litera-



tur bekannten Bereich. Der Anteil der CH4-Emission an den Emissionen Cge betrug in den Untersuchun-
gen zwischen 0,11 % und 1,85 %.

Bei Versuchen in einer Tunnelrotte im halbtechnischen MalRstab wurde Methan hauptséachlich wahrend
der Hauptrotte mit durchschnittlich 683 g CH,4 t' gebildet. Mit der Verfahrenstechnik des Tunnelreaktors
betrug die Verringerung der CH,-Emission das 1,5 — 5,5- fache derjenigen aus offenen Dreiecksmieten
(Leinemann, 1998).

Durch das Umsetzen wird das Material gelockert und Sauerstoff in das Material eingebracht. Die Folge
ist eine erhohte Aktivitat aerober Prozesse. Dadurch wird die Aktivitat der strikt anaeroben Methanbildner
stark reduziert. Auch wenn in der Intensivrotte nach dem Umsetzen der Mieten bereits nach wenigen
Minuten das eingebrachte O, wieder veratmet ist und nach Korner (1990) anaerobe Verhaltnisse wieder
hergestellt sind, werden die strikt anaeroben Methanbildner doch immer wieder kurzzeitig aeroben Ver-
haltnissen ausgesetzt und damit gehemmt (Hellmann, 1995). Darauf kann eine optimale Reduktion der
Methanemissionen bei taglichem Umsetzen zuriickzufiihren sein (vgl. Umkehreffekt bei der N,O-
Bildung).

Unabhangig vom Umsetzintervall lag

500 — — — die Hauptbildungsphase von CH,
— wahrend der ersten 20 Rottetage. In

400 1 der restlichen Zeit fand nur noch eine

@ 400 4 B tiglich geringﬁjgilge CH4l—BiIdung stgtt.. Da-
= 01 3-4zgig gegen stiegen die N2O-Em|53|on§n
5 200 4 0 7-tagig erst nach 20 Tagen stark an (Bild
o BH1). Dies kénnte durch sinkende
100 ﬁ Temperaturen (d.h. nach Abklingen
der thermophilen Phase) und verrin-

0 ‘ gerte C/N-Verhaltnisse bedingt sein.

bis 10 bis 20 bis 30 bis 40 bis 52 Einen analogen Emissionsverlauf

Tage fanden Hellebrand & Kalk (2000) bei

der Stallmistkompostierung. Erst als

die CH4-Emissionen abnahmen, stie-
Abbildung 7-15: Kumulierte CH,-Emissionen aus Bioabfall gen die N,O-Emissionen an.

(berechnet aus Hellmann, 1995) Bei Bioabfall kann durch die Variation

des Gringutanteiles die Substrat-

350 struktur verandert werden. Ein hoher
300 ] Gringutanteil erhéht den Strukturan-

- i teil und verbessert die Permeabilitat

250 — m0% des Substrates fiir Gase. Dadurch
£ 500 | 020%||  kann ein erhohter Gastransport si-
S 040% chergestellt werden (Sauerstoffzu-
et 150 1 m60% fuhr, aber auch Gasaustritt). In den
100 - 080% Untersuchungen von Hellmann

50 | JH | ﬂ (1995) konnten die CH,-Emissionen

. durch einen erhdhten Strukturanteil

reduziert werden (Abbildung 7-16).
Dagegen traten gleichzeitig N,O-
Tage Emissionen im ganzen Spektrum auf,
mit Ausnahme der Variante mit 80 %

Abbildung 7-16: Kumulierte CH,-Emissionen wihrend der Crungutanteil, bei der die Emissionen

Bioabfallkompostierung mit verschiedenen Strukturanteilen 2M geringsten waren (Abbildung
(He"mann 1995) 7-22) Da wéahrend der Untersuchun-

gen, die im Winter stattfanden, das
Material mehrfach einfror und auftaute, sind die Ergebnisse jedoch nur eingeschrankt aussagekraftig.

bis10 20 bis30 40 bis50 60 bis70 82
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Abbildung 7-17 zeigt typische Emissi-
onsraten fur CH, fur offene Mietenrot-
ten (M-Bio2 ... Biotonnenkompost; M-
GS2 ... Grunschnittkompost) bei einer
Umsetzfrequenz von 3 bis 7 Tagen.
Ein ausgepragter Zusammenhang
zwischen Abbauintensitat (Tempera-
tur) und Methanemission ist nur bei
der starken Dynamik der Biotonnen-
miete festzustellen. Bei gleichférmi-
gen Rotten, wie bei der langsam ver-
laufenden Grinschnittrotte zeigt sich
eine gleichmaRige Methanbildung auf
niedrigem Niveau Uber die gesamte
Kompostierungsperiode.

Im Vergleich dazu emittierten MBA im
Reingas stindlich 100 (Horm) bis
18.000 g CH,4 vor bzw. 210 g CH,
nach Sanierung (LUneburg), wobei
der Emissionsfaktor zwischen 6
(Horm) und 12.000 g vor bzw. 110 g
CH, t' FM nach Sanierung (LUne-
burg) betrug (Abbildung 7-18). Durch
die Sanierung des Beluftungsboden
konnte in Luneburg eindrucksvoll
belegt werden, dass durch eine opti-
mierte Bellftung eine sehr niedrige
Methanbildung erzielt werden kann.

Wie bereits erwahnt missen jedoch
die divergierenden Untersuchungs-
und Rottezeiten fir die Interpretation
der Emissionsfaktoren bertcksichtigt
werden (Horm: 6-7 Tage; Lineburg:
16 Wochen!!!).



7.6.2.3 Lachgas (N,O)

Die Hohe der emittierten N,O-Mengen hangt sehr stark vom Sauerstoffangebot, der O,-Verteilung und
von der Temperatur in der Kompostmiete ab. Neben dem Sauerstoff als Regulativ ist die Verfugbarkeit
von Reduktionsaquivalenten bei der Bildung von N,O und CH,; ausschlaggebend (Schartel et al.,
1997[sP195]). So kann es bei Vorhandensein von Nitrat und bei Sauerstoffmangel spontan zu N,O-
Bildung kommen.

Die N,O-Bildung wird als Leckstrom im Nitrifikations- bzw. Denitrifikationsprozess angesehen. So wird
bei unglinstigen Bedingungen fir den Substratabbau die Oxidation von Ammonium zu Nitrat (Nitrifikation)
bzw. die Reduktion von Nitrat zu molekularem Stickstoff (Denitrifikation) nur unvollstandig durchgefihrt;
in beiden Fallen wird das Zwischenprodukt N,O freigesetzt (Firestone & Davidson, 1989 [sP196]zit. nach
Hellmann, 1995).

Hellmann (1995) untersuchte Anlagen mit ungeregelter offener Mietenkompostierung und bilanzierte die
Emissionen in Gréfkenordnungen von 150 bis 180 g N,O t' FM.

Aus den Ergebnissen von Gronauer et al. (1997) aus einer geschlossenen Anlage mit bellfteter Tafel-
mietenkompostierung resultieren 120 g N,O t” im Rohgas und 140 g N,O t" im Reingas nach Biofilter.

Leinemann (1998) beschreibt anhand von Versuchen in einer Tunnelrotte im halbtechnischen Mal3stab
einen starken Einfluss der NH,"-Gehalte auf die Bildung von N,O. Insgesamt ergab sich eine Zunahme
der N20 Emissionen von 10 auf 62 g N,O " mit steigender Ammoniumkonzentration (von 88 auf 970 mg
NH4"/kg). Mit der Verfahrenstechnik des Tunnelreaktors betrug die Verringerung der N,O-Emission das 3
— 30- fache derjenigen aus offenen Dreiecksmieten (Leinemann, 1998).

In den Ergebnissen von Amlinger & Peyr (2003) wurde die weitaus gréfite Fracht an Lachgas von den
Klarschlammmieten produziert (165 bzw. 266 g t' FM). Griinde hierfiir sind in einem Uberschuss an [s-
lichem Ammonium-Stickstoff bzw. im relativ hohen Gehalt an Nitrat und organischem Stickstoff und bei
beiden in einem fiir ein Ausgangsmaterial fir die Kompostierung viel zu engen C/N- Verhaltnls zu suchen.
Die Bio und Griinschnittkomposte emittierten 27 bis 116 (Bio) bzw. 25 bis 178 g N,O t" FM.
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Abbildung 7-19: N,O —Emissionen in 3 bis 7-tdgig umgesetz-
ten offenen Mieten. Stundenmittelwerte pro Tonne FM Input-
Material [g h™t']; M-Bio2 .. Biotonnenkompost;

M-GS2 ... Griunschnittkompost. (Amlinger & Peyr, 2003)

In den Bioabfallmieten zeigt der Ver-
lauf der Lachgasbildung einen ten-
denziell gegenlaufigen Trend zur Me-
thanemission. Wahrend der héchsten
Umsetzungsraten im thermophilen
Bereich geht die N,O-Emissionen
tendenziell zurlick. Bei genligend N-
Angebot zeigten sich die hdéchsten
N,O Emissionsraten unter 40/45 °C.

Die CH4-Bildung kann im ganzen
Temperaturspektrum stattfinden, ins-
besondere auch wahrend der ther-
mophilen Phase der Intensivrotte
(Reinhard et al., 1994). Dagegen
finden N,O-Emissionen erst bei Tem-
peraturen < 60 °C, i.d.R. < 50 °C statt
(Schiel8l 1995; Tollknapper 1996,
Hellmann, 1995; Hao, 2001). Leine-
mann (1998) stellte die héchsten Kon-
zentrationen an N,O bei 30 °C
Mietentemperatur fest. Erhdhte N,O-
Emissionen finden in der zweiten
mesophilen Phase statt, d.h. nach-
dem ein starker Kohlenstoffabbau
stattgefunden hat.

Bei der Kompostierung von aus-
schliel3lich biogenen Stoffen zeigte
sich ein Zusammenhang zwischen
dem C/N-Verhaltnis und auftretenden
N,O-Emissionen (siehe Ergebnisse
mit Klarschlammkomposten oben).
Bei einem hohen C/N-Verhaltnis (>
25) wird der durch den mikrobiellen
Abbau der Biomasse freiwerdende
Stickstoff, der in Form von Ammonium
vorliegt (NH,"), fir das mikrobielle

Wachstum benétigt. Somit kann wenig Stickstoff gasférmig entweichen. Dennoch gebildetes Nitrat wird
im Mietenkdrper aufgrund der geringen Sauerstoffverfiigbarkeit und hohen Konzentration an leicht ver-
fugbarem Kohlenstoff wahrend der Intensivrotte fast vollstdndig zu elementarem Stickstoff reduziert. Ver-
ringert sich der Gehalt an leicht verfiigbarem Kohlenstoff, zB nach der Intensivrotte, reduziert sich auch
die mikrobielle Aktivitat. Der vorliegende mineralische Stickstoff und der zusatzlich aus der organischen
Substanz freigesetzte Stickstoff wird nun nicht mehr in gleichem Male fir die mikrobielle Biomasse be-
ndtigt. Die Folge kdnnen gasférmige Verluste in Form von Ammoniak (NH3) oder Lachgas sein, wenn der
Ammonium-Stickstoff Uber Nitrit zu Nitrat nitrifiziert wird. Bei C/N-Verhaltnissen < 17 wurden je nach
Ausgangssubstrat erhéhte N,O-Emissionen gefunden (zB Schiessl, 1995; Tollknapper, 1996).
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Abbildung 7-20: Zusammenhang zwischen CH,- und N,O-
Konzentrationen in Bereichen von Rottemieten (Cuhls,
2001)
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Abbildung 7-21: Kumulierte N,O-Emissionen aus Bioabfall-
Mietenkompostierung bei unterschiedlichen Umsetzinterval-
len (berechnet aus Hellmann, 1995)
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Abbildung 7-22: Kumulierte N,O-Emissionen wahrend der
Bioabfallkompostierung mit verschiedenen Strukturanteilen
(Hellmann, 1995)
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Das konkurrierende Verhalten der
CH4- und N,O-Bildung wird anhand
von Ergebnissen deutlich, die in loka-
len Zonen in Rottemieten gemessen
wurden (Cuhls, 2001). Es fallt auf,
dass in Zonen mit hoher CH,-
Konzentration die N,O-Konzentration
immer niedrig ist. In einer Mischabluft
ist dieser Zusammenhang eher zufal-
lig, weil sich unterschiedliche Zonen
Uberlagern. Eine emissionsminimierte
Prozessflihrung sollte sich daher im
Bereich des Bildursprungs befinden
(siehe Kreis).

Nach Hellmann (1995) waren bei
taglichem Umsetzen die N,O-
Emissionen am hdchsten (Abbildung
7-21). Der in die Miete eingebrachte
Sauerstoff bewirkte wahrscheinlich
einen kurzfristigen Nitrifikationsschub.
Nachdem der Sauerstoff verbraucht
war, wurde das gebildete Nitrat auf-
grund der nun wieder herrschenden
anoxischen Bedingungen im Rahmen
der Denitrifikation nicht bis zu ele-
mentarem Stickstoff sondern nur bis
zu N,O umgesetzt. Wahrscheinlich
durch den verringerten Sauerstoffein-
trag waren die N,O-Emissionen durch
7-tagiges bzw. 3-tdgiges Umsetzen
niedriger als bei taglichem Umsetzen.

Hellebrandt (1993) schatzte die Frei-
setzung von N,O aus Kompostmieten
aufca. 8 gN,O t" FM.

Nach Czepiel et al. (1996) betrugen
die durchschnittlichen N,O-
Emissionen 150 bis 220 g N,O t' FM.
Dabei wurden keine Unterschiede
nach der Art der Kompostierung ge-
macht.



N20 Reingas [mg/Nm?]
[ N20 Rohgas [mg/Nm?]

[ N20 Reingas [g/h]

O N20 Rohgas [g/h]

m N20 Reingas [g/Mg FS]
ON20 Rohgas [g/Mg FS]

10.000

1.000 +

100

10

|

Horm Friesland Bassum Liineburg Lineburg
Zustand 98 nach
Sanierung 99

Abbildung 7-23: N,O-Emissionskonzentrationen [mg/Nm?];
N,O-Emissionsmassentrom [g/h]; N,O-Emissionsfaktor [g t
' FM], jeweils mit Standardabweichung
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Abbildung 7-24: N,0O-Gehalte im Roh- und Reingas der
RABA Bassum (zeitgleiche Messpaare)

Im Vergleich dazu emittierten MBA im
Reingas nach Biofilter stundllch 68
(Horm) bis 1.100 g N,O t" FM (Liine-
burg, Abbildung 7-23), wobei der
Emissionsfaktor zwischen 5 (Horm,
nur 6-7 Tage ")) und 745 g (LUne-
burg, 16 Wochen Behandlungsdauer
in Rottehalle) NZOt FM betrug.

Es zeigt sich, dass im Vergleich zum
Rohgas die Emissionskonzentratio-
nen im Reingas um den Faktor 2 bis
10 hoher liegen, also im Biofilter zu-
satzliches Lachgas gebildet wird.

Zusatzlich zu der Rohgasfracht an
N,O wird im Biofilter N,O produziert,
wodurch die Reingasfrachten anstei-
gen. Die durchgehend aeroben Be-
dingungen im Biofilter legen nahe,
dass die N,O-Bildung durch die
mikrobielle Oxidation von NH," zu
NO," Uberwiegen dirfte. Ein eindriick-
liches Beispiel ist aus einer Messrei-
he im Roh- und Reingas an der MBA
Bassum dargestellt (Abbildung 7-24).

Die kompliziert miteinander verknupf-
ten Prozesse  der  Stickstoff-
umsetzungen durfen nicht isoliert
voneinander betrachtet werden. Hier
bedarf es intensiver F&E-Arbeiten
hinsichtlich Prozessaufklarung der
Stickstoffumsetzungen.

Unabhangig davon sind fur den prak-
tischen Betrieb von MBA Malnah-
men zu ergreifen, die eine weitge-
hende Abtrennung des NHj3; vor dem
Biofilter gewahrleisten. Dadurch wer-
den Schadigungen und Beeintrachti-

gungen des VOC-Abbaus durch Akkumulation von Stickstoffverbindungen sowie eine Lachgasbildung im
Biofilter ausgeschlossen. Als geeignete Bemessungsgrundlage fir Biofilter kdnnte das C/N-Verhaltnis

des Rohgases (C aus NMVOC / N aus NHz+org.N) dienen.
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7.6.2.4 Ammoniak (NHj3)

Ein Anstieg des pH-Wertes, der Tem-
peratur oder der Bellftung vermehrt
6 IAMADAANDA—D—D—A 100 die NHs;-Emissionen, bei hohen C/N-
Verhaltnissen sinken die  NHs-
Emissionen. Aus vorliegenden Unter-
1 60 suchungen schwanken die NH;-
Abluftfrachten in Abhéangigkeit vom
Stickstoffgehalt im Inputmaterial zwi-

v 20 schen 500 und 1.700 g t". Hellebrand
W und Kalk (2000) nennen fiir die Stall-
§° . mistkompostierung einen Stickstoff-

M-Bio2 Emission NH; [g h™ t']

51 o + 80

40 ©

NH, [g h" t7]
N w

Bawd 0 00
-

PR Basto—0-0 s ®—0— 20 verlust in Form von NHs von 5,2% des
0 20 40 60 80 100 120 140 . .
o000 Tage 16.02.2000 Stlcks_toffgehaltes im  Ausgangs-
material.
o Emission NH3 [g h-1t-1] A Umsetzen ——Kerntemperatur = Au3entemperatur

Die gasférmigen Stickstoffverluste in
der Bio- und Griunschnittkompo-
M-Gs2 Emission NH; [g h™' t'] stierung liegen nach Amlinger & Peyr
(2003) bei 0,4 bis 9 % des Ausgangs-

Lo N-Gehaltes. 73 bis 93 % der N-

2R 1 80 Emission erfolgen Gber NH; und nur 7
10 £ < 70 bis 27 % als N,O. Bei den untersuch-
zosdle 1 60 ten Klarschlammmieten, die ein ex-

El o 50 g trem enges C/N-Verhéltnis aufwiesen

067" 40 . . .

z N und eine geringe Abbauleistung er-
041 v, [ brachten, war die Situation genau
02 % . " entgegengesetzt.

00 +—=2—-% 88 8 g4 & 8 88 8 1o . .
. 0 o o 20 100 o A Inu diesen Untersuphgngen traten Q|e
14.05.2002 Tage 23002002 héchsten NH; Emissionen zu Beginn
der Rotte auf. Insbesondere in der
[ o Emission NH3 [gh-1t-1] A Umsetzen —— Kerntemperatur - AuBentemperatur | Bioabfallmiete nahmen die Emissi-

onsraten mit raschem Abbau und
Abbildung 7-25: NH; —~Emissionen in 3 bis 7-tagig umgesetz- zygleich sinkenden Temperaturen

ten offenen Mieten. Stundenmittelwerte pro Tonne FM Input- rapide ab. Im Gegensatz zu N,O, CH,4

Material [g  h™t"]; M-Bio2 .. Biotonnenkompost; und CO, bildete sich nach 140 Tagen
M-GS2 ... Grunschnittkompost. (Amlinger & Peyr, 2003) auch bei wieder ansteigenden AuRen-

temperaturen kein NHs.

Ammoniak wird teilweise bis fast vollstandig in Biofiltern sorbiert und eliminiert. Nach einer Untersuchung
von Cuhls (2001) wird das in Biofiltern abgebaute NH; vollstdndig zu N,O und NO oxidiert (Abbildung
7-26). Im Rohgas konnten dagegen keine signifikanten NO-Konzentrationen nachgewiesen werden. NO
wird demnach ausschlie8lich im Biofilter — in Summe jedoch in vernachlassigbaren Mengen — gebildet.
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Abbildung 7-26: Stickstoffbilanz eines Biofilters in der Ab-
luft einer biologischen Abfallbehandlungsanlage (Cuhls,

2001)
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Trimborn et al. (2003) kommen zu
dem Ergebnis, dass unabhangig von
der Hohe der NHs-Zufuhr mit dem
Rohgas ca. 29% des abgebauten NH;
zu N,O und ca. 9% zu NO umgewan-
delt werden. In &hnlichen Untersu-
chungen stellen Hahne & Brandes
(2002|pFA197]) fest, dass an Biofiltern
fur die Reinigung von Stallabluft 32%
des eingetragenen  gebundenen
Stickstoffs als gasférmige Emissionen
freigesetzt werden.



7.6.2.5 Zusammenfassender Uberblick zu den Emissionsfaktoren aus der Kompostierung

Tabelle 7-35: Zusammenstellung der Emissionsfaktoren bezogen auf eine Tonne Frischmasse der

eingesetzten Ausgangsmaterialien aus verschiedenen Untersuchungsprogrammen

Bezug: C_(1)2 CH, | N1H3 [ N0 COZ_;Aqu Versuchsdauer

Erischmasse [kg t' FM] [gt" FM] [kg t' FM]

M-Bio1 * . 43 293 52 27 14,4 9 Wochen
M-Bio2 g € < 115 243 576 116 41,2 12 Wochen
M-Gs1 g <P cfo"f 118 49 25 25 8,6 4 Wochen

— [
M-Gs2 o ‘g,ﬁe_’ I 194 604 354 178 67,9 21 Wochen
- Q
M-Ks1 _%E o 10 37 25 266 83,3 4 Wochen
M-Ks2 wo 25 45 19 165 52,0 7 Wochen

Mistkompost 1 142 643 34 13,8 17:06. - 0509

Amon et al.

13.03. - 05.06.97
1998[S198 —

(1998[S198]) 2 692 303 47 36,4 (kiihler, feuchter)

Stapelmist 1 1354 163 52 60,9 17:06. - 0509

Amon et al.

13.03. - 05.06.97
1998[S199 —

(1998[5199]) 2 512 46 80 388 | (kiihler, feuchter)

:I:lIIT:tete Tafelmiete, Techn. Anlage,

173 1840 670 120 75,6 54 Messungen,

Rohgas H-18m

Gronauer et al. (1997) t

Mietenkompostierung .

Hellmann, (1995) 150 - 230 880- . 150-180 | 65,0-85,2 n.-max. Werte

_ 1400 H:1,2-1,5m
Umsetzrhythmus:

tagl. (40:60; Bio:GS) 383 266 195 66,0

3-tagig (40:60; Bio:GS) 378 628 232 85,2 7,5 Wochen
7-tagig (40:60; Bio:GS) 373 863 158 67,2

3-tagig (40:60; Bio:GS) 317 360 - 120 44,8 11,5 Wochen
3-wéchig (40:60; Bio:GS) 277 933 78 43,7
3-tagig (100:0; Bio:GS) 256 237 - 150 51,5
3-tagig (80:20; Bio:GS) 134 514 67 31,5

3-tagig (60:40; Bio:GS) 168 146 78 27,2 12,5 Wochen
3-tagig (40:60; Bio:GS) 235 63 172 54,6
3-tégig (20:80; Bio:GS) 212 129 - 22 9,5

10 m® Tunnelreaktor

Leinemann, (1988) - 683 - 62 33,6 Rohgas

MBA Durchschnitt 110- Sehr

’ 120-185 400-1600 | 50-200 17,8-87,2 | unterschiedliche

Rohgas 1200 R ;

ottezeiten

+ durch die lineare Interpolation der Messpause zwischen der 6. und 9. Woche sind die aufsummierten Emissionswerte

mit einem entsprechenden Unsicherheitsfaktor behaftet.

M-Bio1/2 ... offene Mietenkompostierung Biotonne; M-Gs1/ 2 ... offene Mietenkompostierung Griinschnitt; M-Ks1/2 ...

offene Mietenkompostierung Klarschlamm mit Strukturgut
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7.6.2.6 Bedeutung der klimarelevanten Gasemissionen durch die Kompostierung vor dem Hin-
tergrund des nationalen Treibhausgaspotenzials

In Tabelle 7-36 ist der relative Beitrag der untersuchten Kompostierungsverfahren am Gesamt-
Emissionspotenzial der anthropogen verursachten Treibhausgase und von Ammoniak in Osterreich und
Deutschland auf Basis von eigenen Untersuchungen und von Literaturangaben abgeschatzt. Dabei ist fir
Osterreich die Bandbreite fir das Kompostierungssystem offene Mietenkompostierung anhand der ge-
ringsten (Min) und héchsten (Max) Emissionsfaktoren dargestellt. In Osterreich ist zuséatzlich zu beden-
ken, dass ein Gesamtpotenzial von ca. 250.000 t Klarschlammkompostierung (Gesamtmasse Input in die
Kompostausgangsmischung mit 40 % (v/v) Klarschlamm bei 30 % TM und 60 % Strukturgut) berticksich-
tigt wurde. Dies fuihrt zu etwas hoheren Anteilen der Lachgasemissionen. In den deutschen Werten ge-
hen auch Ergebnisse aus geschlossenen Rottesystemen ein. In Tabelle 7-37 und Tabelle 7-38 sind die
verwendeten Grundlagendaten zusammengestellt und fiir Deutschland die CO,-Aqu. fir die einzelnen
Gase berechnet.

Tabelle 7-36: Kalkulatorischer relativer Anteil der klimarelevanten Gasemissionen aus der Kom-
postierung am nationalen Gesamtpotenzial

C02 CH4 NH3 Nzo COZ-AC[U
ANNAHMEN in [%] der nationalen Gesamtemissionen
EIGENE UNTERSUCHUNGEN FUR OSTERREICH
Gesamter Bio- u. Griinab-
fall, sowie realistischer
Mieten g;fz;secmg’tg'r?&m'é;?:r 0,06 0,25 | 0,01-0,11 | 0,03 —0,47 | 0,87 2,71 | 0,03 — 0,06
rung verarbeitet (1.050.680
t Input)
EIGENE UNTERSUCHUNGEN FUR DEUTSCHLAND
i 6.800.000 t Input Bio- u. _
Bio- und Griinabfall in Kompost- | 0,12—-0,20 | 0,12-0,24 | 0,11-0,69 | 2979~ 1 001-0,05
Griinabfall werken 0,62
LITERATURWERTE
Heglgg)az: d Deutschland;
Gronauer et al Annahme — gesamter 0,31-0,44 1,40 1,80-2,40
(1997[p200]) Bioabfall wird erfasst
Clemens et al. | MBA Deutschland
(1999 (Prognose 2005 mit 0,20-0,30 | 0,10 - 3,00 0,30-5,00
[DFA201]) 18 Mio. t Restabfall a™)
Schweiz 1 Mio. t Bioab-
Edelmann, W falle
Schieiss. K. | Unter optimierten Bedin- 10 0,001
(1999): T gungen bei 3 % Methan an ’ (ohne N;0O)
’ gasférmig emittierten Koh-
lenstoffverbindungen
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Tabelle 7-37: Emissionen klimarelevanter Gase, von Ammoniak sowie Umrechnung auf CO,-Aqu.
in Deutschland und Osterreich

Gas Einzelgas CO,-Aquivalent Einzelgas CO,-Aquivalent
Deutschland [Tonnen]**** Osterreich [Tonnen]***
CO, (ohne LUCF)* 857.907.000 857.907.000 65.778.000 65.778.000
CH, 2.885.000 60.583.000 454.000 9.541.000
N,O 194.000 60.079.000 7.350 2.279.000
Summe klimarelevante Gase 978.569.000 77.598.000
NH3 | 598.000 98.600 **

“Land-Use Change and Forestry” = nicht klimarelevant

> Knoflacher et al. (1990) [p202]: Diese Abschatzung beinhaltet folgende Teilquellen:
Tierhaltung: 67,3 kt; mineralischer N-Dlnger: 10,4 kt; stationdre Verbrennung: 0,4 kt; Industrie: 4,7 kt; Ver-
kehr: 1,0 kt; Haushalt/Abfalle/Abwasser: 7,1 kt; natlrliche Quellen: 7,7 kt

ol Ritter (2000[p203]): Werte von 1999

****  Treibhausgas-Monitoring-Bericht 2001, Umweltbundesamt (D): Werte von 2000

Tabelle 7-38: Grundlagendaten und CO,-Aqui. fiir die einzelnen Gase in Deutschland (2000)

Gase Emissionsfaktor Jahresemission aus CO,-Aquivalent CO,-Aquivalent
Kompostierung in D* in [%] der nationalen Ge-
inkgt'FM inta’ inta® samtemissionen
CO, 150 - 250 1.020.000 — 1.700.000 1.020.000 — 1.700.000 0,12-0,20
CH, 0,5-1,0 3.400 - 6.800 71.400 — 143.000 0,12-0,24
NH,3 0,1-0,6* 680 —4.100 - (0,11 - 0,69)***
N,O 0,02-0,18 136 — 1.200 42.200 — 372.000 0,070 — 0,62

* 6,8 Mio ta™" Input FM (4,1 Mio t Bioabfall und 2,7 Mio t Griinabfall) nach Fricke & Turk (2000)
**  im Reingas (fiir den Anteil geschlossener Anlagen)
***in % bezogen auf die nationale Gesamtemission von 598.000 t NH;

Betrachtet man nun die Berechnungen fur den Anteil der Kompostierung am Treibhauseffekt mit einer
Bandbreite in beiden Landern von 0,03 bis 0,06 % des CO,-Aqu., so kann man - unabhangig vom Kom-
postierungsverfahren - von einem verschwindend kleinen Beitrag sprechen.

Das bedeutet jedoch nicht, dass Optimierungsmaflinahmen in sadmtlichen Kompostierungsverfahren als
Stand der Technik zu fordern sind.

7.6.3 Schlussfolgerungen und MaRBnahmen zur Reduzierung der Treibhausgas-
emissionen und NH;

Wahrend der biologischen Behandlung von Bio- und Grinabféllen beeinflussen folgende Rahmenbedin-
gungen die Emissionen klimarelevanter und anderer Schadgase:

m  Umsetzintervall, bzw. Bellftungssteuerung

m  Strukturanteil und homogene Materialmischung

m  Wassergehalt und homogene Feuchtigkeitsverteilung im Rottekérper

m  Temperatur sowie

m  C/N-Verhaltnis.
Die Bildung der Treibhausgase CH,4 und N,O sowie CO, hangt ganz wesentlich vom C- und N-Gehalt im
Inputmaterial sowie den Prozessbedingungen ab. Wie die Untersuchungsergebnisse deutlich zeigen,
wird durch ein geschlossenes Rotteverfahren mit Abluftreinigung in Biofiltern grundsatzlich keine Reduk-

tion der Emission der beiden wesentlichen klimarelevanten Gase CH, und N,O erreicht. Die Einhausung
als MalRnahme zur Treibhausgasreduktion ist daher nicht zu rechtfertigen.
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Leider findet dhnlich wie beim Biofilter in der Regenerativ Thermischen Oxidation (RTO) keine Minderung
des Lachgases statt. Es wird vielmehr zuséatzlich zum vorhandenen Lachgas erheblich mehr Lachgas
durch die Oxidation des Ammoniaks gebildet.

Was die Emissionen von CO,, CH, und N,O aus der Kompostierung betrifft, ist daher das Verfahren ,of-
fene Dreiecksmietenkompostierung® nicht schlechter einzustufen als das Verfahren mit ,geschlossener
Tafelmietenkompostierung mit Bellftung“ (Bayerisches Landesamt fir Umweltschutz, Gronauer et al.,
1997).

Wichtiger im Rahmen der Emissionsminderung ist neben der Ausgangsmischung vielmehr die ordnungs-
gemale Prozessfiihrung (homogene Sauerstoffversorgung und Feuchte). Als Vergleichsmalistab hat
jedenfalls zu gelten, dass fiir jedes Verfahren der Prozess nach dem Stand der Technik optimiert zu ges-
talten ist.

Die Schwankungsbreiten der Emissionshoéhen sind grof3 und kdnnen nur Anhaltswerte darstellen.

m  CO; kann in einem Bereich von 120 bis 250 kg t' erwartet werden. Da es natiirlichen Ur-
sprungs ist wird es auf das klimawirksame Erwarmungspotenzial nicht angerechnet.

m Die Emissionsfracht fir CH4 kann zwischen 100 (glnstig) 250 bis 800 (realistisch) und > 1000
bis 2.000 g t’ (unginstig) liegen. Die Abreinigung von Methan im Biofilter ist mit nur ca. 5 % bis
15 % sehr gering. Der Anteil der potenziellen Methanemission durch Kompostierung an der
Osterreichischen Gesamtemission ist mit 0,1 %sehr gering.

m  Die Frachten von N,O sind stark vom C/N-Verhaltnis abhangig. Die Bildung erfolgt insbesonde-
re in spaten Rottephasen bei Temperaturen um 30 °C. Im Erwartungsbereich liegen 20 bis 180
g t', unter unginstigen Bedingungen auch daruber. Wie erwdhnt ergeben sich zusatzliche
Frachten durch Umsetzungen von NHj; im Biofilter. Einmal gebildetes N>O wird im Biofilter nicht
mehr abgebaut. Der Anteil an der Gesamt-Lachgasemission kann mit <1 — 3 % angegeben
werden.

m Die NH; Frachten kénnen ca. mit 500 bis 600 g t' angegeben werden. Der Anteil der Kompos-
tierung an der nationalen NH;-Emission betragt ca. 0,5 % bis 1 % (je nach getroffenen Annah-
men fiir die Gesamtemissionsdaten)

7.6.3.1 Spezifische MalRnahmen zur Prozessoptimierung flr einen emissionsarmen Betrieb

Grundsatzliche Anforderungen an das Inputmaterial

m  C/N-Verhéltnis: Bei einem niedrigen C/N-Verhaltnis steigen die NH;-Emissionen bei zugleich
hohen Rottetemperaturen und hohen Beluftungsraten. Ein C/N-Verhaltnis > 25 minimiert die
NH;- und N,O-Emissionen, andererseits kann ab einem C/N-Verhaltnis > 35 der verfligbare
Stickstoff bereits ins Minimum gelangen und somit der Rotteprozess deutlich verzégert werden.

N-reiche Materialien (Klarschlamm, Garriickstande, spezifische Gewerbeabfalle, Klichenab-
falle, Hihnermist, Biotonne mit ca. > 30 % Kichenabfallen) sind daher ausreichend mit koh-
lenstoffreichen Materialien homogen abzumischen.

m  Wassergehalt: Zu Beginn bis maximal 65/70%, im Prozess sollten 50 bis 60 % aufrecht erhal-
ten werden.

m  Strukturmaterial (Erhaltung des erforderlichen luftfiihrenden Porenvolumens): Der Anteil
an strukturbildenden Materialien (Schreddergut, Siebuberlauf etc.) sollte ca. 40 bis 60 % (v/v)
betragen.

m  Zur zlgigen Einleitung der Huminstoffbildung und dem Einbau fliichtiger Kohlenstoff- und
Stickstoffverbindungen: Zumischung von ca. 5 — 10 % (v/v) Alt-Kompost.
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Tabelle 7-39: Spezielle OptimierungsmafRnahem in der offene Mietenrotte mit passiver Beliftung:

MaRnahme CH, NH;* N,O
Strukturmaterialanteil positiv, leicht erhdhte Emission auf- potenziell negativ,
erhohen bzw. bessere O,-Versorgung grund verstarkter Belliftung bessere O,-Versorgung
Umsetzhaufigkeit erho- unterdriickt CH,-Bildung | mdglich, Ursachen: bei sinkenden Temperatu-
hen - Anstieg des pH-Wertes ren fordert die N,O-
- erhOhter Feuchteaustrag Bildung als Zwischenpro-
dukt der Nitrifikation und
Denitrifikation
Feuchteoptimierung positiv, Vernassung flhrt zu reduzie- | Vernassung kann auch in
durch kontrollierte Be- Vorbeugung gegen Ver- | renden Bedingungen (De- spatem Rottestadium zu
wasserung bzw. Abde- nassung und Ausbildung | nitrifikation) mit Anreicherung | O.-Mangel fiihren, und
ckung zum Ableiten der | anaerober Zonen von NH,", Austrocknung fiihrt | damit zur Denitrifikation
Niederschlage zu vermehrter Emission von von NO," und NOj3™ unter
NH3 Bildung von N,O

* Friihzeitig emittiertes NH; steht nicht mehr einer spateren N,O-Bildung zur Verfligung

Tabelle 7-40: Spezielle OptimierungsmafRnahem fiir geschlossene Intensiv- und Hauptrottesyste-
me mit Zwangsbeliiftung und Abluftreinigung (Box, Tunnel, Halle):

MaRnahme CH, NH;* N,O
Umsetzhaufigkeit positiv, leicht erhohte Emission auf- negativ,
bzw. Beliiftung bessere O,-Versorgung | grund verstérkter Belliftung bessere O,-Versorgung bei
erhohen unterdriickt CH,-Bildung | mdglich, Ursachen: sinkenden Temperaturen
- erhOhte Strippung fordert die N,O-Bildung als
- Anstieg pH-Wert Zwischenprodukt der
- erhdhter Feuchteaustrag Nitrifikation und Denitrifika-
tion
Temperatursteuerung Maximum der Bildung im | Maximum der Bildung im Maximum der Bildung
45 — 65 °C nach ausrei- thermophilen Bereich thermophilen Bereich bei etwa 30 °C
chender Hygienisierung | aufgrund mangelnder Minimum der Bildung tber
Sauerstoffversorgung 40/45°C
wahrend der intensiven
Stoffumsetzung

Minimum der Bildung
unter 45/50 °C

Feuchtesteuerung auf 50 | positiv, Vernassung fihrt zu reduzie- | Verndssung kann auch in
— 60% durch kontrollierte | Vorbeugung gegen Ver- | renden Bedingungen (De- spatem Rottestadium zu
Bewasserung nassung und Ausbildung | nitrifikation) mit Anreicherung | O.-Mangel fiihren, und
anaerober Zonen von NH,", Austrocknung fiihrt | damit zur Denitrifikation
zu vermehrter Strippung von von NO,- und NO3- unter
NH; Bildung von N,O-
Biofilter ** neutral, positiv, negativ,
geringer Abbau teilweise bis fast vollstéandiger | erhebliche Bildung aus
Abbau NHs-Abbau
Biofilter mit vorgeschalte- | neutral, positiv, neutral bis gering negativ,
ter saurer Wasche geringer Abbau Abscheidung in saurer Wa- geringe Bildung aus NH3-
sche Schlupf

* Frihzeitig emittiertes NH3 steht nicht mehr einer spateren N,O-Bildung zur Verfligung
** Anforderungen an Biofilter (OWAV-Regelblatt 513: Betrieb von Biofiltern sowie in Abschnitt 7.2.6.2)
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Spezifische MaRnahmen zur Reduktion der Lachgasbildung im Biofilter bei hohen NHs-
Frachten im Rohgas

Folgende emissionsarme Betriebsweise Uber die verschiedenen Prozessabschnitte wird am Beispiel
einer geschlossenen Anlage mit Biofilter beschrieben:

1.) Mdglichst friihzeitiges effektives Strippen von NH; zu Beginn der thermophilen Intensivrotte bei ho-
hem Luftdurchsatz. Durch den damit verbundenen N-Verlust weitet sich das C/N-Verhaltnis auf. Die
Folge eines weiten C/N-Verhaltnisses ist, dass die potenzielle N,O-Bildung in der Nachrotte mini-
miert wird.

2.) Langes Aufrechterhalten einer Prozesstemperatur von >40°C <55 — 60 °C, um die Nitrifikation zu
unterdriicken.

3.) Im Falle einer hohen Ammoniakkonzentration in der Abluft Abscheidung des ausgestrippten NH; in
der sauren Wasche (siehe Vorgangsweise mit Orientierung an der Geruchstoffkonzentration im Kat-
sen Zusammenfassung flr einen emissionsoptimierten Betrieb).

Weritere MaRnahmen nach Abschluss der Hauptrotte:
4.) In der Nachrotte die Umsetzintervalle und damit Warmeverluste reduzieren.
5.) Fertigkompost rasch Konfektionieren, Ausbringen und Einarbeiten in den Boden.

Die vorliegenden Versuche ergaben im konkreten widersprichliche Resultate. In der Gesamtbetrachtung
kann fir einen emissionsarmen Betrieb jedoch folgendes zusammengefasst werden:
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Emissionen klimarelevanter Gase — Zusammenfassung und Schlussfolgerungen fiir einen emissi-
onsoptimierten Betrieb

m Es besteht eine grundséatzliche Tendenz, dass ein sehr enges C/N-Verhaltnis also ein deutli-
cher N-Uberschuss in der Ausgangsmischung zu einer Erhdhung der Lachgasbildung fihrt. Es
ist daher darauf zu achten, einen ausreichend verwertbaren Kohlenstoffanteil in der Kompost-
ausgangsmischung zur Verfugung zu haben (Zugabe von fein und auffasernd geschreddertem
Baum- und Strauchschnitt).

m  Andererseits zeigt sich, dass bei zu hohem Anteil an holzreichem Grinschnitt die N,O-
Emissionen zunehmen koénnen, da dann kein Einbau von mineralischem Stickstoff in Biomasse
bzw. Organik moglich ist. Daher ist ein sorgfaltig eingestelltes C/N- Verhaltnis zwischen (20) 25
und 35 (40) : 1 eine wichtige MaRnahme zur Minimierung der Lachgasbildung.

m Ein mehrfaches aber nicht tagliches Umsetzen je Woche von Mieten mit entsprechendem
Strukturanteil (zB 40-60% Griinschnitt zu Bioabfall) verringert die Bildungsmenge von CH,. Bei
N,O zeichnet sich ein uneinheitliches Ergebnis mit einer Tendenz zu geringeren Emissionsra-
ten bei abnehmender Bearbeitungsintensitat (Umsetzen) ab.

m Da die Prozesse der CH,-Bildung und N,O-Bildung gegenlaufig sind, ist der Betrieb zu Beginn
der thermophilen Rotte (CH;-lastig) auf eine Reduktion der CH,4-Bildung und in fortgeschritte-
nem Rottestadium (N,O-lastig) auf eine Minimierung der N,O-Bildung abzustellen. Dies bedeu-
tet eine hohere Umsetzhaufigkeit wahrend der thermophilen Hauptrotte (> 45 °C) und ein redu-
zierte mechanische Bearbeitung in der anschlieBenden Abkuhlungsphase (Nachrotte; < 40 — 45
°C).

m  Eine Optimierung wird demnach immer einen Kompromiss darstellen, wobei eine Kombination
von optimierten Strukturverhaltnissen, C/N-Verhaltnis und ein an den Mietenquerschnitt ange-
passten Umsetzrhythmus in offenen wie geschlossenen Systemen anzustreben ist. Tendenziell
dirfte fur kleinere Mietenquerschnitte mit nattrlicher BellGftung bis ca. 1,50 m Aufsetzhéhe wo-
chentliches Umsetzen in der Hauptrotte ausreichen.

m  GrofRere Mieten bis ca. 2,50 m und hoher sollten vor allem zur Reduktion der Methanemission
zu Rottebeginn mindestens alle 3 — 4 Tage gewendet werden.

m  Aus den ausgewerteten Untersuchungsergebnissen (siehe Grundlagenstudie) kann generell
keine Begrindung fir eingehauste Systeme abgeleitet werden, wobei geschlossene Systeme
im Fall von ungunstigen Standortverhaltnissen jedoch den Vorteil der Geruchs-, Staub- und
NMVOC-Abscheidung im Biofilter mit sich bringen.

m  Neben der Wirkung von Ammoniak als Luftschadstoff konnen hohe Ammoniakkonzentrationen
im Rohgas zu Beeintrachtigungen bzw. Hemmungen des Geruchsstoffabbaus im Biofilter bzw.
zu erhdhten Ammoniakemissionen filhren. Daher ist im Falle wiederholter Uberschreitung der
Geruchsstoffkonzentration von 500 GE/m?® im Reingas entsprechend Abschnitt 7.2.9 den Ursa-
chen hierfir nachzugehen (siehe auch Biofilterpflege und -wartung in Abschnitt 7.2.6.2). Erge-
ben die Untersuchungen nach Ausschdpfung sonstiger prozesstechnischer MaRnahmen (Ande-
rung der Materialmischung, des Beliftungs-, Feuchtigkeits- und Temperaturregimes), dass eine
zu hohe Ammoniakkonzentration fur die Beeintrachtigung der Biofilterfunktion verantwortlich ist,
ist ein saurer Wascher zur Abscheidung des Ammoniaks aus dem Rohgas vorzuschalten.

m Ungeachtet der Verpflichtung zur Minimierung von umweltrelevanten Emissionen kann der nati-
onale Beitrag der Kompostierung zum Treibhauseffekt als vernachlassigbar eingestuft werden.
Er betragt nach Ergebnissen von Einzeluntersuchen in Osterreich und Deutschland unabhéngig
vom Kompostierungsverfahren zwischen 0,03 und 0,06 % des klimawirksamen, nationalen Ge-
samtausstoBes an CO,-Aquivalenten.
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7.6.4 Qualitat und Relevanz der Emission von fliichtigen organischen Verbindungen
(voC)

7.6.4.1 EinfUhrung

Die Kompostierung von Bio- und Griinabféllen ist ein biologischer Prozess, der zwangslaufig mit der Bil-
dung von flichtigen organischen Verbindungen (VOC) und Geruchsstoffen verbunden ist. Beim Abbau
von organischem Material werden hochmolekulare Stoffe wie Kohlenhydrate und Eiweile in niedermole-
kulare Bestandteile umgebaut, die eine erhéhte Flichtigkeit aufweisen und dadurch leicht in die Atmo-
sphare freigesetzt werden konnen.

Die Freisetzung aus dem Rottematerial wird durch folgende Faktoren erhoht:
m  Prozesstemperaturen
m  Gasaustausch bei ggf. aktiv beliifteten Verfahren.

Auf dem Abbauweg kdnnen auch stark polare Substanzen gebildet werden, die vornehmlich in Wasser
geldst dem Prozess entweichen.

Glucose Das Rotteverfahren und seine
betriebliche Praxis haben einen mal}-
geblichen Einfluss auf die Abbauwege

Milchsaurebakterien Hefen . .. X .
ATP}/"\*H und die Emissionen. Aus einer Reihe
organischer Komponenten sowie

Pyruvat }-?l Ethanol L - .

e e Acetaldehyd one ‘ charakteristischer Gerliche in der

Abluft lasst sich eindeutig auf einen
s : - bestimmten Abfallinput schlielRen.
‘ Propionibakterien ‘ ‘ Coli- Aerogenes- Gruppe ‘ ‘ Clostridien Andererseits |éSSt SiCh an gewissen

,»coz/i Q l l flichtigen Metaboliten in der Abluft

H] \ —co2 ]

1 das Rottemilieu (Sauerstoffversor-
) Oxalacetat Acetyl ~ CoA Acetyl ~ CoA + * [co2] | gung) erkennen. Die naheliegendste
1 $[H] 4 \% l ATP organische Verbindung ist das Me-
| ATP ATP than, das auf Anaerobie hinweist.
: ‘ Succinat ‘ ‘ Acetat ‘ ‘Ethanol‘ Acetatacetyl- CoA Aber aUCh daS Vorhandensein Und
1 H das Verhaltnis anderer Stoffwechsel-
- COZ‘" . ATP coz produkte wie Alkohole, Ketone oder
@ Aceton Butyrat Aceton grganﬁs_che_Séure? (ijn de'\r/I .Atbluft_lge-
en Hinweise auf das Mietenmilieu

V/ " o~ ‘. i bzw. den Zustand der Rotte. Beispiele

Y \
Butandiol [ Butanol | [ 2 Propanol | far die Bildung von VOC (Acetalde-
hyd, Butanol, Aceton) aus mikrobiolo-

. -- o ischen Abbauvorgangen (MVOC
Abbildung 7-27: Zusammenfassende Ubersicht liber Verlauf ﬁefert Abbildung 7?27_9 Die (biologiz

und Produkte der wichtigsten Garungen (Schlegel, 1992);

hen Abb fih it
beispielhafte organische Luftschadstoffe (MVOC) = fett scnen auwege thren som Zi

einer Genese von potenziellen Luft-
schadstoffen. In Nr. 5.2.5 der deut-
schen TA Luft werden fir organische Stoffe allgemeine Anforderungen zur Emissionsbegrenzung be-
schrieben.
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Weppen et al. (1998) haben MVOC
im Bioabfall wahrend der Kompostie-
= e Peraeni [ 30 rung bestimmt (Abbildung 7-28). Da-
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 7. erzeni Lo bei erreichten die Konzentrationen
_ Io_gnnrm-.\"l?l[cl\\'crl der be|den Hauptkomponenten Ace'
== 25 berzenty taldehyd 30 mg kg™ und Ethanol etwa
400 g kg™ feuchten Bioabfalls. Weite-
re Komponenten waren im wesentli-
chen Alkohole, Terpene, Aldehyde,
Karbonsauren. Bei Prozesstempera-
turen der Kompostierung von 50 bis
70 °C und einer aktiven Bellftung ist
es naheliegend, dass ein Teil der
VOC aus dem Abfallkérper in die
Abluft ausgetrieben wird.

== 10. Perzentil
5. Perzemil

Konzentration, mg kg

Der Stoffiibergang unterliegt einer

Vielzahl von Gesetzmaligkeiten, so

Abbildung 7-28: MVOC im Bioabfall wihrend der Kompos- 2SS das Ausmal der Verlagerung im

. . wesentlichen von den che-
tierung (aus: Weppen et al., 1998) mlsch/phy3|kallschen Eigenschaften

der Verbindungen (u.a. Wasserléslichkeit, Siedepunkt, Dampfdruck, Henry- Koeffizient® ) sowie Parame-
tern des Rottebetriebes (Temperatur, Wassergehalt, Luftdurchsatz) abhangt. Der biotische und abioti-
sche Stoffabbau hangt darlber hinaus von weiteren Milieufaktoren (u.a. Substrat- und Nahrstoffversor-
gung, pH-Wert und Redoxpotenzial) sowie den beteiligten Organismen ab.

Die bei der Behandlung von Abféllen auftretenden Geruchsstoffe bzw. VOC kdnnen nach ihrer Entste-
hung oder Herkunft wie folgt eingeteilt werden:

m  VOC der Ausgangsprodukte, zB Lésemittel, Reinigungsmittel, Chemikalien,

m  biogene VOC (MVOC), d.h. biogene fllichtige Metabolite der Rotte, zB Alkohole, Aldehyde, Ke-
tone, Terpene,

m abiogene VOC, d.h. chemische Reaktionsprodukte der Rotte (Pyrolyse-, Maillard-, und Autooxi-
dationsprodukte).

Beispiele fur VOC der Ausgangsprodukte sind organische Flissigkeiten aber auch Kunststoffe, aus de-
nen Monomere oder Additive als Spurenstoffe ausgasen, wie zB Phenol, 1,2,4-Trimethylbenzol, n-Decan,
n-Undecan. Sie gehdren von ihrer Bestimmung her nicht in den Kompost, kénnen aber aufgrund von
Fehlwirfen in Form von Storstoffen gelegentlich vorkommen

Beispiele fiir die MVOC sind die in Abbildung 7-27 dargestellten Alkohole, Ketone oder Aldehyde, wie sie
wahrend des Stoffabbaus gebildet werden. Typische MVOC im Kompostierungsprozess sind in
Abbildung 7-28 dargestellt.

Ein Beispiel fir die abiogene Bildung von Geruchsstoffen besonders bei hohen Rottetemperaturen im
Bereich von 70 — 90 °C ist die Maillard-Reaktion, die auch fir die Entstehung zahlreicher Lebensmittel-
aromen des Rostens, Raucherns oder Backens verantwortlich ist (Mayer, 1990; Schildknecht & Jager,
1979). Diese auch als nicht-enzymatische Braunung bezeichnete Reaktion zwischen Zuckern und Ami-
noverbindungen flhrt zu zahlreichen flichtigen Verbindungen mit zum Teil sehr niedrigen Geruchs-
schwellenwerten. Eine wichtige Gruppe dieser Verbindungen sind stickstoffhaltige Heterocyclen, wie
Pyridine und Pyrazine.

Insgesamt ist gesichert davon auszugehen, dass der wesentliche Teil der VOC Abluftemissionen
aus der Kompostierung iiber mikrobiologische Abbauwege im Rotteprozess gebildet und aktiv
ausgestrippt wird bzw. ausgast.

%6 Henry-Koeffizient : Die Lage der Verteilung eines Stoffes zwischen der Gas- und der Fliissigphase wird durch den
Henry-Koeffizienten beschrieben. Dieser ist sowohl stoff- als auch stark temperaturabhangig. Mit Hilfe der Henry-
Koeffizienten kann eine erste Abschatzung uber die Wirksamkeit einer Strippanlage vorgenommen werden.

- 181 -



7.6.4.2 Qualitative Ergebnisse aus der Literatur und Bewertung

Am Danischen National Institute of Occupational Health untersuchte Wilkens (1994) die Luft innerhalb
von Millsammelfahrzeugen, die mit Restabfall (7 Proben) bzw. Bioabfall (4 Proben) beladen waren und
identifizierte 90 verschiedene VOC (Tabelle 7-41, Spalten 3 und 4).

Rafson (1998) nennt organische Verbindungen, die aus einer Kompostierungsanlage in den USA emit-
tierten (Tabelle 7-41, Spalte 2). In der Untersuchung fehlten die C1- bis C4-Aldehyde.

Untersuchungen des Rohgases des Kompostwerkes Bassum (Tabelle 7-41, Spalte 5) fiihrten zu den
Hauptkomponenten: a-Pinen, B-Pinen, Limonen sowie Acetaldehyd (Cuhls, 2001).

Smet et al. (1999) berichteten iber VOC-Emissionen bei der Kompostierung (12 Wochen zwangsbelif-
tet) von Bio- und Grinabfall (70% Gartenabfalle, 20% Bioabfalle, 10% Papier). Sie identifizierten als Leit-
komponenten am VOC: Dimethylsulfid, 3-Methylbutanal, Aceton, 2-Butanon, Ethanol, 2-Propanol, 2-
Butanol, 2-Methylpropanol, Methylacetat, Ethylacetat, a-Pinen, Limonen, a-Thujon, Methansaure, Ethan-
saure und Propansaure (Tabelle 7-41, Spalte 6).

Eine Auswertung von Williams & Miller (1994[sP204]) zu Geruchsstoffen aus unterschiedlichen Untersu-
chungsergebnissen zur Kompostierung zeigen Spalte 7 (niedrige Konzentration) und Spalte 8 (hohe
Konzentration) in Tabelle 7-41.

Van Durme et al. (1992[sP205]) stellten die signifikanten Geruchsstoffe aus 6 verschiedenen Kompostie-
rungsanlagen in den USA gegenliber: Ammoniak, Schwefelwasserstoff, Acetophenon, Dimethylsulfid,
Dimethyldisulfid, Dimethyltrisulfid, Limonen, a-Pinen, B-Pinen. Aceton und 2-Butanon gehdrten hier eben-
falls zu den Leitkomponenten in der Abluft (Tabelle 7-41, Spalte 9). Qualitative und quantitative Analysen
(Hauptkomponente: 2-Butanon) zu Emissionen organischer Verbindungen aus der Kompostierungsanla-
ge Joyceville (Ontario, Canada) sind bei Krzymien et al. (1999) zu finden.
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Tabelle 7-41: Zusammenstellung verschiedener Literaturquellen zur Identifizierung und Quantifi-
zierung von fliichtigen Stoffen bei der Kompostierung von Griin- und Bioabfallen (Leitkomponen-
ten: fett)

=2 B | 5 |5 1sf |o8s |8
cii (83 (22 |SE (22 (%22 V22 ES | L5 | 505
853 |2° |£2|E2|E2c| 62938 |EEE |TES
€2 | £ © 3 |o |£ E|lZ E|lsw |828 |8§<2°
ORGANISCHE = | = = S S Sg 5 S
STOFFE: = g = — —
Spalte 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SCHWEFELHALTIGE VERBINDUNGEN:
Schwefelwasserstoff 0,7 14 735
Schwefelkohlenstoff 1 0,4 24,3 23.000 224
Dimethylsulfid 22 49 8,2 2,5 50,8 3.408
Dimethyldisulfid 106 XXX XX 0,4 0,1 346 46.289 49 74
Dimethyltrisulfid 3 <BG 6,2 6,2 3621
Methanthiol 0,04 82
Ethanthiol 0,032 92
ALDEHYDE:
Formaldehyd 700
Acetaldehyd (Ethanal) 1000 0,2 4.140 60
2-Methylbutanal 5 X - 193 534
3-Methylbutanal 8 X X 280 4,0 368 619
Benzaldehyd 3 X X <BG 286 60
Hexanal X - 92 93
KETONE:
Aceton 114 XXX XXX <BG 125 | 47.500 | 1,6 *10° | 2.574 1.858
2-Hexanon <BG 63 875
2-Heptanon + - 43 1,4 46 316 471
Cyclohexanon 285 13
Acetophenon 5 37 945 120 39
2-Butanon 24 XXX - 120 22 737 147.000 | 974 6629 5.132
2-Pentanon XXX X 48 28.000 | 45.000 322 3.694
3-Pentanon 95 532
2-Nonanon 207 33
3-Methyl-2-butanon 74 60
3-Methyl-2-pentanon 72
4-Methyl-2-pentanon X X 70
3-Hydroxy-2-butanon XXX XX 1414 26
ALKOHOLE:
Methanol 2 153
Ethanol 3 XXX XXX <BG 133 6572 8.010
2-Propanol XXX XXX <BG 134
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|3 |F | CO R U O Y
-5 |83 |87 (55|28)283/ 382 E8 |85 | 588
22|y |z |=2(E25°<|5°5 85 |2EE | L%k
c2 | £ 2 o ®» | ElZ B EY |28 |a%
ORGANISCHE = -gf = = = = § gn: 2
STOFFE: =
Spalte 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1-Propanol X X <BG 64
1-Butanol <BG 438 1.067
2-Butanol XXX XX <BG 3,7
2-Methylpropanol XXX XXX <BG 5,8 613 604
1-Pentanol 137 280
2-Pentanol X X 271 220
2-Methyl-1-butanol XX - 125 572 322
3-Methyl-1-butanol XXX XX 155 1454 704
1-Hexanol 864
1-Heptanol 32 65
2-Heptanol 89 14
1-Octanol 193 36
AROMATISCHE VERBINDUNGEN:
Benzol 5 <BG 104 23 27
Ethylbenzol 5 - X <BG 42 11
m,p-Xylol 12 - XX <BG 29 95 12
o-Xylol - X <BG 37 14
Styrol 2 330 26 149 18
Phenol 1 30 178 2.240 13
Toluol X XX 33 488 43 28
3-Ethyltoluol 29 23
4-Ethyltoluol 8 3
n-Propylbenzol <BG 13 16
Isopropylbenzol (Cumol) 165 8
1-Isopropyl-4- 409 257
methylbenzol (p-Cymol)
1-Methoxy-4- 97 9
propenylbenzol
1,2,3-Trimethylbenzol - X <BG 2 4
1,3,5-Trimethylbenzol - XX <BG 15 9
1,2,4-Trimethylbenzol - X 75 194 223
ESTER:
Methylacetat XXX XXX 9,6 144
Ethylacetat XXX XXX 270 35
Methylpropionat 21
2-Methylbutter- 69 135
saureethylester
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ORGANISCHE = = = = S >9 o [S)

2 s 2 = E

STOFFE:

Spalte 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

3-Methylbutter- 98 138

saureethylester

Propylpropionat 1,0

Buttersauremethyl-ester 176 334

Buttersaureethyl-ester 1185 1.349

Buttersaure-n- 167 712

propylester

Essigsaure-i-butylester 102 31

Essigsaure-i-pentylester 138 51

Essigsduremethyl-ester 151 146

Essigsaure-n-butyl-ester 86 79

Essigséure-n-hexyl-ester 19 47

Essigsaure-n- 349 724

propylester

Essigsaure-sec- 218 139

butylester

Propionsaureethyl-ester 1067 254

Propionsaure-n- 21 15

butylester

Propionsaure-n- 292 88

propylester

Hexansaureethyl-ester 581 5.169

Hexansauremethyl-ester 91 1.396

Hexansaure-n-butyl- 31 495

ester

Hexans&ure-n- 3.549

propylester

Heptansaure-ethylester 100 1.507

Heptansaure-n- 747

propylester

Octansaureethyl-ester 212 794

Octansauremethyl-ester 40 274

Octanséaure-n- 13 326

propylester

Valeriansaure- 39 118

methylester

Valeriansaure-ethylester 182 464
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g2|£ |E£ |3 |9 |£ E|E E 5% |&2F |&2°
ORGANISCHE = -gf = = = = § gn: 2
STOFFE: =
Spalte 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
FURANE:
2-Ethyl-5-methylfuran 13 14
2-Ethylfuran 1,6 80 33
2-Methylfuran 0,9
2,5-Dimethylfuran 10 8
Methylfuran 2
2-Pentylfuran 2
2-n-Pentylfuran 183 195
TERPENE:
3-Caren 1182 263
Mycren XXX XX 1.668
Camphen 10 X X 598 180
Campher 95 880 69
a-Pinen XXX XX 2900 8,0 12.660 3.556 1.181
p-Pinen 5 XXX XXX 1920 12.408 2.088 664
a-Phellandren XXX - 109
B-Phellandren 1.289 175
Limonen 29 XXX XX 6935 56 6.209 26.853 11.955
a-Thujon XXX X 6,8 2.966 231
B-Thujon XXX X 682 167
a-Terpinen 115 24
y-Terpinen XXX XX 466 195
4-Terpineol 533 76
CHLORIERTE VERBINDUNGEN:
Dichlormethan 1 X X <BG
1,2-Dichlorethan <BG
Trichlorethen 2 <BG
Dichlorbenzol 2 9
1,2-Dichlorbenzol <BG
1,3-Dichlorbenzol <BG
1,4-Dichlorbenzol <BG 9 66
1,3,5-Trichlorbenzol <BG
1,2,3-Trichlorbenzol <BG
1,2,4-Trichlorbenzol <BG
Tetrachlorethen <BG
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STOFFE: = =
Spalte 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Chlorbenzol <BG 346
Methylchlorid 16
Tetrachlormethan <BG
1,1,1-Trichlorethan - X <BG
1,1,2-Trichlorethan 27
ALKANE:
Cyclohexan <BG 327 20
n-Pentan X XX 884
n-Heptan - X 75 39 20
n-Octan - XX <BG 15 29 27
n-Nonan - XX <BG 19 32 18
n-Decan - XXX <BG 40 22
n-Undecan - X 30 88 41
n-Dodecan - X 21 60 39
n-Tridecan 21 12 19
n-Tetradecan 15 14
n-Hexadecan 67 9
n-Heptadecan 39 6
n-Octadecan 29
Cyclopentan 442
2-Methylhexan - XXX
3-Methylhexan - XX
Methylcyclohexan - XX
2-Methylheptan - X
1,3-Dimethylcyclohexan - X
2,2,5-Trimethylhexan - X
2,4-Dimethylheptan - X
2,6-Dimethylheptan - X
Ethylcyclohexan - X 31
1,1,3- - X
Trimethylcyclohexan
2-Methyloctan - X
3-Methyloctan - XX
4-Methyloctan - X
2,5-Dimethyloctan - X
2,6-Dimethyloctan - X
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ORGANISCHE =] = = S S > gﬂf =

STOFFE: . g = B —

Spalte 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

n-Propylcyclohexan - XX 9

2- Methylnonan - X

3- Methylnonan X X

4- Methylnonan - X

5- Methylnonan - X

2-Methyldecan - X

4-Methyldecan - X

AMMONIAK U. A. STICKSTOFF ENTHALTENDE KOMPONENTEN:

Ammoniak 152 26,6 39.600 | 858.000

Methylamin 25,5 12.000

Dimethylamin 84,6 84,6

Trimethylamin 0,8 0,8

Pyridin 47

Pyrazin 10

3-Methylindol (Skatol) 4,0%10° 268

KARBONSAUREN:

Methansaure 45,0 37.800

Ethanséure 2.500 | 250.000 25

Propanséaure X - 84,0 60.000

Butansaure X - 1,0 9.000

Pentansaure 2,6 2,6

3-Methylbutansdure 52,8 52,8

- neg. xxx: viel xx: mittel x: wenig  <BG ... unterhalb der Bestimmungsgrenze

Bartels & Kruse (2002) beschéftigten sich aktuell und umfassend mit der Messung und toxikologischen
Bewertung flichtiger organischer Substanzen (VOC) in der Abluft von zwei Kompostierungsanlagen
(Tabelle 7-41, Spalten 10 und 11). Zur toxikologischen Bewertung der Messergebnisse wurden Grenz-
und Richtwerte aus dem Bereich des Arbeitsschutzes (MAK/TRK und TLV) und des regulatorischen und
vorsorglichen Immissionsschutzes (TA Luft, Deutschland) sowie Ergebnisse zahlreicher toxikologischer
Studien herangezogen. Die Inhalation von VOC in Konzentrationen >70 mg m?, zB am Arbeitsplatz, kann
zu Befindlichkeitsstérungen, Reizungen im Bereich der Augen, der Nase oder im Atemtrakt, Anderungen
von Lungenfunktionsparametern, gastrointestinalen, zentralnervésen oder neurologischen Stérungen wie
Kopfschmerzen, Mudigkeit oder Konzentrationsschwéchen fluhren. Die VOC-Konzentrationen im Rohgas
waren so hoch, dass bei Aufenthalt in rohgasbelasteten Bereichen (Geschlossene Anlage/Hallen mit
DruckbellUftung??) eine Atemschutzausristung notwendig ist. Ausschlief3lich im Rohgas traten Substan-
zen (Limonen, 2-Butanon, Ethanol sowie o-Pinen, a-Thujon, Hexansaureethylester und 3-Methyl-1-
butanol) in Konzentrationen auf, die im Bereich der 0.g. durchschnittlichen Effektschwelle von etwa 70
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mg m™ lagen. Die ausfiihrliche toxikologische Bewertung aller identifizierten Substanzen ist der Original-
quelle zu entnehmen (Bartels & Kruse, 2002).

Krebserzeugende bzw. —verdachtige Substanzen (auBer den Hauptbestandteilen des Terpentindls [o-
und B-Pinen, 3-Caren] und Naphthalin) konnten lediglich im Bereich Ublicher Hintergrundkonzentrationen
nachgewiesen werden (Bartels & Kruse, 2002).

Zu einem ahnlichen Ergebnis beziiglich der anthropogenen Xenobiotika kommen Peterson et al. (2000),
die sechs LHKW?* im Lee von zwei geschlossenen Kompostierungsanlagen quantifiziert und festgestellt
haben, dass sowohl die Konzentrationen im Lee als auch im Luv im Bereich der Hintergrundkonzentrati-
onen lagen. Signifikante Immissionskonzentrationen im Lee der Anlagen lagen bei den Komponenten 2-
Butanon, 4-Methyl-2-pentanon, m,p-Xylole, Kohlenstoffdisulfid und Ammoniak vor.

Im Dieselabgas eines Radladers konnten Bartels & Kruse (2002) ausschlieBlich Alkane, Alkene und A-
romaten identifizieren. Neben dem dominierenden Benzol Giberwogen die n-Alkane Decan bis Hexade-
can. Es konnte somit gezeigt werden, dass die an den Kompostierungsbetrieben nachgewiesenen Aro-
maten mit hoher Wahrscheinlichkeit grofitenteils aus den Abgasen der dort eingesetzten Radlader und
der Anlieferfahrzeuge stammten.

Nach Untersuchungen von Cuhls (2001) an mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen von Restab-
fallen (MBA) ist innerhalb der Nr. 5.2.5 der deutschen TA Luft (Organische Stoffe) aus der Liste der Stoffe
der Klasse 1 (Emissionsbegrenzung: 0,1 kg/h oder 20 mg/Nm?) im wesentlichen nur das Acetaldehyd von
Bedeutung. Im Einzelfall wurden max. 15 mg/Nm? fir die Summe an Stoffen der Klasse 1 im Rohgas
erreicht, wobei Acetaldehyd mit 12 mg/Nm? daran beteiligt war. Aufgrund des sehr guten Riickhalts von
Acetaldehyd in Biofiltern (>80%) konnten im Reingas immer nur max. Gehalte zwischen 1 und 2 mg/Nm?
fir die Summe an Stoffen der Klasse 1 festgestellt werden. Diese Ergebnisse werden von Untersuchun-
gen an Osterreichischen MBA gestiitzt (Angerer et al., 1998 und 1999): Im Abgas der Rottetrommel der
MBA Siggerwiesen wurden Acetaldehydkonzentrationen in H6he von 15,6 bzw. 21,8 mg/Nm? (99 bzw.
140 g/h) und im Rohgas der Pilotanlage Kufstein max. 26 mg/Nm? festgestellt. Aufgrund ebenfalls sehr
guter Biofilterleistung sanken die Gehalte im Reingas auf < 1mg/Nm?.

Das Vorkommen von Stoffen der Klasse 2 organischer Stoffe nach Nr. 5.2.5 der deutschen TA Luft (E-
missionsbegrenzung: 0,5 kg/h oder 100 mg/Nm?) ist im Abgas biologischer Abfallbehandlungsanlagen
unbedeutend.

Das Auftreten chronischer Gesundheitsbeeintrachtigungen bei langfristig in Kompostierungsanlagen im
Niedrigdosis-Bereich mit VOC exponierten Arbeitnehmern kann nicht ausgeschlossen werden. Eine be-
lastbare? Gesamtbewertung muss neben der VOC-Exposition auch die Belastung durch Sporen, Toxine
und Staub sowie Geriiche berlicksichtigen (Bartels & Kruse, 2002) (siehe Abschnitt 7.5).

Die Geruchssituation wurde anhand von Geruchsschwelleniiberschreitungen durch einzelne VOC abge-
schatzt. Die wichtigsten zur Geruchsbildung beitragenden VOC waren die Monoterpene Limonen und a-
Pinen, die Karbonsaureester Buttersdureethyl- und —methylester, Hexansaureethylester, die Thioverbin-
dung Dimethyldisulfid und das naturlich vorkommende 1-Isopropyl-4-methyl-benzol (p-Cymol). Weitere
charakteristische Geruchsstoffe waren Campher, Octansaureethylester, Essigsaure-n-butylester sowie 3-
Octanon. Der Anteil von Limonen an der naherungsweise durch Addition der jeweiligen Geruchszahlen
(= Faktor der Geruchsschwelleniiberschreitung) bestimmten Geruchsstoffkonzentration lag zwischen
45% und 93% (Bartels & Kruse, 2002).

7.6.4.3 Resultierende Leitkomponenten

Aus den vorliegenden Untersuchungen (Tabelle 7-41) kristallisieren sich die folgenden Verbindungen als
organische und anorganische Leitkomponenten in der Abluft aus Kompostierungsanlagen heraus. Diese
Leitkomponenten sind charakteristisch und spiegeln in der Summe die wesentliche Emissionsfracht (>
90%) wider (vgl. Tabelle 6-37).

m  Organische Stoffe gemaf Nr. 5.2.5 TA Luft (2002):
o0 Schwefelverbindungen: Schwefelkohlenstoff, Dimethylsulfid, Dimethyldisulfid
0 Aldehyde: Acetaldehyd, 3-Methylbutanal

2" LHKW ....leicht fliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe
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Ketone: Aceton, 2-Butanon, 2-Pentanon
Alkohole: Ethanol, 2-Propanol, 2-Butanol, 2-Methylpropanol
Karbonséauren: Methansaure, Ethansaure, Propansaure, Valeriansaure
Ester: Methylacetat, Ethylacetat
Terpene: Mycren, a-Pinen, B-Pinen, Limonen, a-Thujon
Methan
m  Gasférmige anorganische Stoffe gemal Nr. 5.2.4 TA Luft (2002)
0 Ammoniak

Damit ist das wesentliche Stoffspektrum in der Abluft von Kompostierungsanlagen vergleichbar mit dem
der MBA. Unterschiede ergeben sich aufgrund der Herkunft der Einsatzstoffe in der MBA durch das sehr
deutliche Vorhandensein von rein anthropogenen Verbindungen und Xenobiotika in der MBA-Abluft, so
zB: LCKW, FCKW, aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX), Lésemittel und andere Gefahrstoffe.

©O O O O OO

7.6.5 Quantifizierung und Minderung organischer Stoffe / VOC-Emissionen

7.6.5.1 Allgemeines:

Die Feststellung der Emission organischer Stoffe in der Abluft kann sowohl Uber die Summe der gesam-
ten fliichtigen Einzelstoffe (VOC oder TVOC) als auch Uber den Summenparameter Cges (TOC) erfolgen.
Aufgrund der differenzierten Analytik sind die Parameter grundsatzlich zu unterscheiden, wie im Folgen-
den erlautert wird.

Bei dem Parameter VOC wird im Idealfall die méglichst vollstdndige Masse an Einzelverbindungen be-
stimmt, jedoch ohne Methan (VDI 4300, Blatt 6). Um dieses ausdricklich hervorzuheben, wird auch von
NMVOC (Non Methane VOC) gesprochen. Gerade bei komplexen Vielstoffgemischen, wie der Kompos-
tierungsabluft, stellt die vollstandige Erfassung aller wesentlichen Einzelkomponenten eine grof’e metho-
dische Herausforderung und einen groen Arbeitsaufwa