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NEUE METHODEN ZUR PROZESSSTEUERUNG BEI DER KOMPOSTIE-
RUNG — EFFIZIENZSTEIGERUNG DER BIOABFALLVERWERTUNG

Frank Scholwin, Gereon Stolle

ZUSAMMENFASSUNG

Die Erzeugung eines Produktes mit hoher und vor allem konstanter Qualitat, mit
nachweisbarer Hygienisierung und einem gesicherten Absatz ist das Hauptziel der
gezielten Verrottung von Stoffgemischen mit organischem Anteil. Die stoffliche Ver-
wertung biologischer Abfalle wird in Deutschland und Europa liberwiegend als Kom-
postierung in unterschiedlichsten Anlagen durchgefiihrt. Qualitatsgesicherte Kom-
postprodukte sind ein wertvolles organisch/mineralisches Dingemittel, Torfersatz
und Humusprodukt. Optimal geregelt ist Kompostierung somit nicht nur eine praxis-
gerechte Kreislaufwirtschaft und Ressourcenschutz, sondern auch aktiver Klima-
schutz. Mit dem zunehmenden Preiskampf um Stoffe und falsch gelenkter Subventi-
onen in einem begrenztem Markt mit hohem Wettbewerb ist die effiziente Produktion
gleichbleibender Produktqualititen, unter Beriicksichtigung gesetzlicher Produktvor-
gaben und Qualitatsstandarts der entscheidende Wettbewerbsvorteil. Daher wurde
eine modellbasierte produktorientierte Regelung - avi%ott” - fiir die aerobe biologi-
sche Abfallbehandlung zur Erreichung dieser Zielstellung entwickelt und ihre sichere
Funktion praktisch nachgewiesen.

REGEL STATT STEUERN

Die optimale Prozesssteuerung ist der Baustein zur Effizienzsteigerung in der Bioab-
fallverwertung. Die in den Anlagen durchgefiihrte ,Rottesteuerung” basiert in der
Regel auf Erfahrungswerten, Literaturhinweisen, Abschéatzungen und Temperatur-
messung. Dabei wird die Temperaturmessung hauptsachlich aus Griinden des not-
wendigen Hygienisierungsnachweises durchgefiihrt. Selbst hier werden vielfach
Zuordnungs- und Ubertragungsfehler seitens der Bundesgitegemeinschaft Kompaost
e. V. festgestellt und entsprechend sanktioniert.

Derzeit angewandte Prozesssteuerungen und Regelungen zeigen auf der Basis der
Ergebnisse aktueller, wissenschaftlicher Arbeiten, als auch auf der Basis langjahri-
ger, praktischer Erfahrungen, dass weder eine sichere Erreichung der gesetzlich
geforderten Produktvorgaben noch eine lber den Jahresverlauf gleichbleibende
Produktqualitat zu gewahrleisten ist. Insbesondere die neuere Gesetzgebung auf
Bundes- und Europaebene stellt immer héhere Anforderungen an die Hygienisierung
bei der biologischen Behandlung der Abfalle.

Durch das EEG wurde die Verstromung von Biomasse so begiinstigt, dass bestimm-
te Biomassen am Markt bereits knapp sind und importiert werden. Der Zustrom von
Griinabféllen bleibt zunehmend aus oder wird als Teilstrom ausgeschieust und der
energetischen Verwertung zugefiihrt. Dadurch fehlt dieser Anteil als Strukturgeber
und Mischkomponente. Die Prozessfiihrung der Kompostierung wird zunehmend
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suboptimal. Gefragt ist hier ein Regelungs- und Steuerungssystem, das es ermog-
licht, physikalische und chemische Daten des Rotteverlaufes schnell aufzunehmen
und auszuwerten, um entsprechende Entscheidungen fir einen optimalen Rottepro-
zess sicher zu treffen.

Da der Kostenrahmen der Kompostierung nicht erheblich mehr zusatzliche Technik
in der Behandlungsanlage zulasst, miissen die Probleme mit rein rechentechnischen
Mitteln im Bereich der Prozessregelung erschlossen werden. Aus der Forderung
nach einem kontinuierlich qualitativ hochwertigen Endprodukt der Behandlung ergibt
sich der Bedarf nach einer an Substrat, Abbauprozess und Endproduktqualitat orien-
tierten Regelung des Gesamtrotteprozesses.

Aus diesem Grund war es notwendig, ein Modell zu entwickeln, welches mit sehr
wenigen, leicht erfassbaren Eingangsdaten in der Lage ist, den nichtlinearen Prozess
des biologischen Abbaues von Abféllen mit ausreichender Prazision zu prognostizie-
ren, um es als Basis fiir eine praxisgerechte Prozessregelung anwenden zu kénnen.

Mit dem anlagenspezifischen aufbereiteten Eingangsmaterial werden zunéchst im
Technikum der Bauhaus-Universitat Weimar die entsprechende Substratcharakteris-
tik erfasst und Grunddaten fiir die Steuerkurve erarbeitet. Bisher sind die verwende-
ten Technologien zur Regelung des biologischen Abfallbehandlungsprozesses weder
auf die Spezifika des zu behandelnden Abfalls noch auf ein bei der Behandlung zu
erreichendes Produkiziel eingegangen.

Im Gegensatz dazu werden bei der anlagenspezifischen Steuerkurve von ravizott®
bei der entsprechenden Regelungsanwendung die prozessentscheidenden Parame-
ter

e Temperatur,

+ Wassergehalt und Wasserkapazitat,

= Sauerstoffkonzentration / Kohlendioxidkonzentration,
e Durchstromung,

¢ chemische Materialeigenschaften sowie

¢ physikalische Materialeigenschaften,

die den Verlauf des Prozesses mitbestimmen, berlicksichtigt. Im Wesentlichen kon-
nen jedoch nur Temperatur, Wassergehalt, Sauerstoffkonzentration und Kohlendi-
oxidkonzentration aktiv beeinflusst werden.

Um einen realitatsnahen Prozessverlauf zu prognostizieren, wurde das entwickelte
Modell angewendet, um Basisinformationen fiir die aufgesetzte Regelung bereitzu-
stellen. Die Regelung bestimmt aus dem realen Prozessverlauf und dem modellier-
ten erwarteten Prozessverlauf die notwendige Belliftungsintensitat, die wiederum auf
den nachsten Zeitschritt des Modells und die dann kalkulierten Groen riickkoppelt.
Durch diesen Regelkreis werden sowohl die rdumliche als auch die zeitliche Dimen-
sion der Prognose realisiert. Einfluss auf den Verlauf des modellierten Prozesses von
aullerhalb der Modellgrenze haben im Wesentlichen die Materialeigenschaften.
Schliisselgrolle ist die als Parameter neu eingefiihrte Abbauaktivitat unter Idealbe-
dingungen. Die Struktur des Modells zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Struktur des Prozessmodells

Dabei besitzt der Parameter ,biclogische Aktivitit unter Idealbedingungen” die
hachste Bedeutung fiir die Prozessvoraussage. Er wurde aus der Analyse der Koh-
lendioxidfreisetzung realer Kompostierungsprozesse abgeleitet. Da die Abbauaktivi-
tat der Mikroorganismen sehr gut durch die spezifische Kohlendioxidfreisetzung
abgebildet werden kann, wurden Daten der spezifischen Kohlendioxidfreisetzung zu
verschiedenen Prozesszeitpunkten unter besonders glinstigen Prozessbedingungen
erhoben. Aus diesen gemessenen Daten wird die Abbauaktivitit unter Idealbedin-
gungen abgeleitet.

Eine wesentliche Verbesserung der Produktqualitat und damit des Gesamtprozesses
der biologischen Abfallbehandlung war nur durch die Kombination aus einer Prozess-
regelung mit einem Prozessmodell zu erreichen. Diese Kombination lasst sich am
besten in einem operativen Regelungssystem mit Beratungseinrichtung realisieren.
Die Struktur des Regelungssystems wird in Abbildung 2 veranschaulicht.
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Abbildung 2: Struktur des Regelungssystems

Mit der modellbasierten Regelung Vavi‘ott® ist es erstmalig gelungen, eine pra-

xisgerechte, funktionssichere modellbasierte Regelung auf der Basis der Eingangs-
parameter der jeweiligen Anlage:

e Anlagensystem (Reaktorgeometrie) / Mietengeometrie,
s Umgebungstemperatur und Luftfeuchte,

+ Gesamtmasse,

e organische Masse,

« \Wassergehalt,

* \Wasserkapazitat,

* KorngroRenverteilung,

¢ Durchstromungsverteilung und

= Abbauaktivitat unter Idealbedingungen.

fir den Gesamtrotteprozess mit ausreichend hoher Genauigkeit dem Markt zur Ver-
figung zu stellen.

PRAXISGERECHTE UMSETZUNG DES ZUKUNFTSFESTEN REGELUNGS- UND
STEUERUNGSKONZEPTES

Mit dem dargestellten Regelungs- und Steuerungskonzept finden erstmals heteroge-
ne Verteilungen der Parameter Wassergehalt und Temperatur bei der Prozesssteue-
rung- und Kontrolle Ber(icksichtigung.

Mit Anwendung der neuen Gite- und Priifbestimmungen der Bundesgiitegemein-
schaft Kompost e.V. gewinnt die sichere Regelungs- und Steuerungstechnik zur
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Ablaufkontrolle und Dokumentation des Rotteprozesses entscheidend an Bedeutung,
Vor dem aktuellen Hintergrund verstéarkt aufiretender neuer Schaderreger wirg der
Nachweis, dass die Kompostierung als phytohygienische Mal3inahme sicher wirkgam
ist, ein zukunftssichernder Baustein fiir bestehende und neue Anlagen sein. Ingpe.
sondere die sichere Abtotung meldepflichtiger Quarantaneschaderreger, wie Fgyer-
brand oder der verstarkt auftretende Cylindyocluadium buxicola. Hier kommt es i
Zukunft darauf an, dass die zur sicheren Abtotung der Krankheitserreger notwendige
Temperatur-/Zeiteinwirkung wahrend des Rotteprozesses entsprechend chargenge-
nau dokumentiert und damit nachgewiesen wird.

Das vorgestellte Regelungs- und Steuerungskonzept ist das zzt. einzig am Markt
verfiigbare welches auf eine anlagenspezifische, inputspezifische und eine auf die
Qualitdt des jeweiligen Endproduktes der Anlage ausgerichteten, modellbasierten
und im Betrieb kontinuierlich angepassten Steuerkurve basiert.

Damit hat jede Anlage ,ihre eigene Steuerkurve® und somit ein Regelungs- ynd
Steuerungskonzept der Gesamtrotte welches, wie in der Abbildung 3 dargestgllt,
individuell erarbeitet wird.

Erfassung der Ist- Daten, Anlagengeometrie, Sensorik und Aktorik,
Analyse der Rotteausgangsstoffe

Praxisgerechter Modeiliauf mit reprasentativem, konditioniertem
Rotteausgangsmaterial der Anlage

\ A

Prozessoptimierung auf der Basis des Prozessmodells, Erarbei-
tung der Steuerkurve

%

zusdtzliche Absicherung im Techni- —
kum mit 200 t konditioniertem Rot-
teausgangsmaterial der Anlage

ey
Steuer- T~
kuwenaﬂwendﬁhg

Abbild 'ng 3: Praxisgerechte Umsetzung
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die modellbasierte Regelung wurde erfolgreich im LabormaRstab angewendet
(Scholwin 2003, Scholwin 2005). Gemessen an der erreichten Produktqualitat zeigt
die modellbasierte Regelung im Vergleich zu herkdmmlichen Regelungsmethoden
ein hoheres, stabiles Qualititsniveau. Es konnten alle mit der Regelung verfolgten
Prozessziele zur bendtigten, sicheren Ablaufkontrolle, Dokumentation und Qualitats-
sicherung der jeweiligen Prozesse erreicht werden.

Mit dem Regelungs- und Steuerungskonzept #/avi~ott® werden die folgenden Vortei-
le realisiert:

verfahrensunabhangig fiir Neu- und Altanlagen

s kostensenkend

¥ klimaschitzend

» gesicherte Erfullung und Nachweisfiihrung gesetzlicher Produktvorgaben,

¢ Hilfe zur Erreichung verscharfter Immissionsschutzanforderungen,

e Emissionsminderung,

o paralleler Aufbau der neuen Regelung neben der herkommlichen Regelung,
s Sicherstellung einer gleichmaligen Produktqualitat,

s vorausschauende Leistungsoptimierung,

* Vermeidung ungiinstiger Prozesszustande,

= Optimierung der Anlagenauslastung,

* Verminderung des Einsatzes von Strukturmaterial,

« erhohte Energieeffizienz,

« Verbesserung der Gesamtwasserbilanz.
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