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Abstract

The Sugarcane Industry in Brazil is responsible for generation of different types of organic
wastes. Bagasse and small share of straw have already been used as solid fuel in co-
generation systems in general. Meanwhile, there are other kinds of by-products, as filter cake
and vinasse, which have been completely unused from the energy point of view. The idea of
converting such unused wastes into additional energy is gaining attention, especially driven by
some Government commitments on increasing the renewable energy generation combined with
the reduction of carbon dioxide emissions.

The anaerobic digestion process is able to contribute with additional renewable energy produc-
tion, in the form of electricity from biogas or even biomethane, keeping meanwhile the current
practice of recycling the nutrients contained in these wastes on the sugarcane fields. However,
for a successful application in industrial scale, the anaerobic digestion process must be carefully
evaluated in terms of selection of appropriate inoculum, process kinetics, and plant design,
among other aspects.

The present research evaluated different inocula for the biogas reactors start-up, the utilization
of filter cake as single substrate for biogas production and the combination with bagasse in a
co-digestion system (70% of filter cake and 30% of bagasse in fresh basis). Moreover, different
options for the biogas utilization (combined heat and power or upgrading to biomethane) inte-
grated to an average size sugarcane plant (2.5 M ton year™') were assessed.

Therefore, six laboratory scale (5 L volume) continuous stirred tank reactors (CSTRs) were op-
erated during approximately 140 days under mesophilic conditions (£38°C). To understand the
applicability of an alternative and locally available inoculum (fresh cow manure) over the con-
ventional start-up system (digestate from another biogas reactor), the kinetic and energy bene-
fits of co-digestion with bagasse, and finally the simulation of biogas production in an average
size sugarcane plant were analyzed.

The results demonstrate that it is possible to utilize fresh cow manure as inoculum for biogas
production from sugarcane filter cake and bagasse. However, a previous acclimation of the
fresh cow manure is required due to its high volatile organic acids concentration. The mono-
digestion of filter cake achieved an average biogas yield of 430 mL gVS™ with 59% of methane
content during the steady phase (hydraulic retention time of 28 days and organic loading rate of
3.0g VS Ld).
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In contrast, for the co-digestion of filter cake and bagasse an average biogas yield achieved 347
mL gVS™ with 54% of methane content was determined during the steady phase (hydraulic re-
tention time of 35 days and organic loading rate of 3.0 g VS L.d™"). For the simulation of large
scale biogas production, the combined heat and power unit of an average sized sugarcane
plant operated as mono-digestion of filter cake would have an installed capacity of 4.3 MWEeL
(15,500 MWheL year) or alternatively a biomethane production of #12,000 m°srp day™.

In case of co-digestion of bagasse, the biogas plant would have a combined heat and power
system with an installed capacity of 4.5 MWEeL (16,500 MWheL year™) or alternatively a bio-
methane production of 12,500 m>srp day™”.

The results demonstrate that co-digestion of bagasse produce less biogas than mono-
fermentation of filter cake, even its substrate composition presenting a better balance of nutri-
ents (C:N ratio of 40:1) in comparison to filter cake mono-digestion (C:N ratio of 24:1). The less
biogas production of co-digestion can be explained by the high lignin content found in bagasse,
which could have hampered the conversion of cellulose and hemicellulose of bagasse into bio-
gas. To avoid this situation a more effective pre-treatment is suggested to improve the conver-
sion of the fibers fraction of bagasse. During the present research only a physical pre-treatment
by grinding in 10 mm was used.
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Energetische und stoffliche Verwertung von
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Anaerobe Behandlung von Erwachsenenwindeln
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Recycling and energy recovery of incontinence waste (INKOCYCLE) -
Anaerobic treatment of adult diapers

Abstract

Due to the demographic change in Europe the amount of incontinence waste is ex-
pected to increase drastically. In Germany, the incontinence waste stream is currently
estimated as 200,000 metric tonnes per year. The ,INKOCYCLE"-Project focuses on a
combination of energy and material recovery from adult incontinence waste. Energy
recovery is pursued by anaerobic digestion of the biodegradable fraction of the diapers
whereas material recovery options are targeted for the digestion residue. The anaerobic
digestion of the biodegradable organic fractions results in 663 L biogas per kg organic
dry residue, with an average composition of 56 % CH4 and 44 % CO,. Based on the
original waste the gas yield is 155 L biogas per kg of used diapers. The digestion resi-
due mostly consists of the non-biodegradable plastic components, adhering biomass
and the superabsorbent polymer. The calorific value of the ‘plastics fraction’ (dry residue
42 %) is about 12 MJ per kg of washed digestion residue.

Inhaltsangabe

Infolge des demografischen Wandels in Europa wird das Aufkommen an Inkontinenzab-
fallen deutlich zunehmen. Deutschlandweit handelt es sich derzeit um eine geschatzte
jahrliche Menge von 200.000 Tonnen Inkontinenzabfall. Das Projekt ,INKOCYCLE"
konzentriert sich auf eine Kombination aus energetischer und stofflicher Verwertung des
Inkontinenzabfalls. Die energetische Verwertung erfolgt mittels anaerober Fermentation
der biologisch abbaubaren Bestandteile des Inkontinenzproduktes, wahrend sich die
stoffliche Verwertung auf den Garrest bezieht. Der anaerobe Abbau der organischen
Fraktionen bringt 663 Liter Biogas pro kg organischer Trockenmasse, mit einer durch-
schnittlichen Zusammensetzung von 56 % CH4 und 44 % CO,. Dies entspricht 155 L
Biogas pro kg Originalsubstrat. Der Garrest besteht hauptsachlich aus den nicht abbau-
baren Kunststoffbestandteilen, anhaftender Biomasse und Superabsorber. Der Heizwert
der ,Kunststofffraktion“ betragt ca. 12 MJ pro kg, bei einem Feuchtigkeitsgehalt von
42 %.

Keywords
Inkontinenzabfall, Windeln, thermophiler anaerober Abbau, Biogas, kontinuierliche
Nassvergarung

incontinence waste, diapers, thermophilic anaerobic digestion, biogas, continuous wet
fermentation
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1 Einleitung

1.1 Das Forschungsvorhaben ,,INKOCYCLE*"

Infolge des demografischen Wandels in Europa wird das Aufkommen an Inkontinenzab-
fallen (gebrauchte Erwachsenenwindeln) deutlich zunehmen. Deutschlandweit handelt
es sich derzeit um eine geschatzte jahrliche Menge von 200.000 Tonnen Inkontinenzab-
fall (MEYER, 2014). Dies entspricht einem Anteil von ca. 1,4 % am gesamten in
Deutschland anfallenden Restmill (DESTATIS, 2014). Der Anteil an Inkontinenzabfall
im Restmullaufkommen von Pflegeeinrichtungen liegt bei ca. 60 bis 80 %, Tendenz
steigend (BECHER, 2009). Die damit verbundenen hohen Kosten verlangen fir diesen
Abfallstrom ein wirtschaftliches und 6kologisches Managementsystem.

Aufgrund des Verbotes der Ablagerung organischer Abfallstoffe auf Deponien besteht
derzeit die einzige gesicherte Entsorgungsmoglichkeit in der Verbrennung der ge-
brauchten Inkontinenzprodukte. Ziele des vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung finanzierten Forschungsvorhabens ,INKOCYCLE®" (Forderkennzeichen:
03FHO06PX2) sind die Entwicklung einer kostengunstigen und 6kologisch sinnvollen
Alternative zum bestehenden Entsorgungsweg sowie die Entwicklung eines Gesamt-
konzeptes zur Verwertung von Inkontinenzabfallen unter Einbeziehung eines Logistik-
konzeptes. Die Verwertung erfolgt durch die anaerobe Umsetzung der biologisch ab-
baubaren Abfallkomponenten in Biogas kombiniert mit der Nutzung des getrockneten
Garrestes (primar Kunststoffe) als Ersatzbrennstoff.

1.2 Inkontinenzprodukte

Inkontinenzprodukte flr Erwachsene wurden in Europa in den spaten 1960er Jahren
eingefuhrt. Die Produkte sind an die Bedurfnisse der Anwender, deren Geschlecht und
die Starke der Inkontinenz angepasst. Die Verwendung von Inkontinenzprodukten er-
moglicht es den Benutzern ihre Menschenwirde zu wahren und sich ohne negative
Auswirkungen ihrer Erkrankung in ihrem sozialen Umfeld zu bewegen. Des Weiteren
konnen moderne Inkontinenzprodukte den Ausschlag daflr geben, ob an Inkontinenz
leidende Personen in ihrem hauslichen Umfeld wohnen bleiben kdnnen oder in eine
Pflegeeinrichtung umziehen missen (EDANA, 2012).

Innerhalb des Forschungsvorhabens wurden drei Typen von Inkontinenzprodukten un-
terschieden: Windeln fur Stuhl- und Urininkontinenz, Vorlagen flur Urininkontinenz und
Bettauflagen fur den zusatzlichen Schutz von Betten, Rollstihlen und Sitzmdébeln. Diese
Produkttypen haben aufgrund ihrer verschiedenen Anforderungen unterschiedlich For-
men, sind aber in ihrem Prinzip ahnlich aufgebaut und weisen die gleichen Produkt-
komponenten bei jedoch unterschiedlichen Massenanteilen auf.

Waste-to-Resources 2015 www.waste-to-resources.eu

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Energetische und stoffliche Verwertung von Inkontinenz-Abfallen (INKOCYCLE) 7

Ein modernes Inkontinenzprodukt besteht zum grof3ten Teil aus einem mehrlagigen
Zellstoffkdrper und einem darin eingearbeiteten absorbierenden Polymer (Superabsor-
ber). Die Aufgabe des Superabsorbers ist die Aufnahme und Speicherung des Urins.
Daruber hinaus verhindert er die bakterielle Zersetzung des Urins in Ammoniak und
Kohlenstoffdioxid, somit wird einer Geruchsbildung vorgebeugt. Auf der kdrperzuge-
wandten Seite ist ein hautvertragliches Vlies aus Polypropylen eingearbeitet. Eine
flussigkeitsundurchlassige Folie aus Polyethylen sorgt fur den Schutz der Kleidung und
der Umgebung des Betroffenen. Elastische Blindchen gewahrleisten eine gute Pass-
form und verhindern ein Austreten von Urin oder Fakalien.

Im Folgenden sind die prozentualen Zusammensetzungen der unterschiedlichen Typen
von Inkontinenzprodukten grafisch dargestellt. Unter der Kategorie ,Sonstiges” sind
Komponenten wie Klebestreifen (zum Fixieren) und Gummibander (fiir den angenehme-
ren Tragekomfort) zusammengefasst.

Erwachsenenwindeln unterscheiden sich von ihrem strukturellen Aufbau nicht wesent-
lich von Babywindeln. Die Konstruktion muss sich allerdings an die herrschenden Ge-
gebenheiten, wie das hohere Gewicht und Volumen der Ausscheidungen anpassen,
daher gibt es Unterschiede in der Verteilung der Produktkomponenten.

Sonstiges
4%

Abbildung 1  prozentuale Zusammensetzung von Erwachsenenwindeln (ABENA, 2013)

Inkontinenzvorlagen sind ahnlich aufgebaut wie Windeln, allerdings fehlen ihnen die
seitlichen Flugel sowie eine Fixiermoglichkeit am Korper. Zur Fixierung werden speziel-
le Netz- oder Schutzhosen verwendet.
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Zellstoff
83%

Sonstiges
2%

Abbildung 2  prozentuale Zusammensetzung von Inkontinenzvorlagen (ABENA, 2013)

Bett- oder Krankenunterlagen gehdren zu den kdrperfernen Hilfsmitteln und bestehen
meist aus mehreren Lagen Zellstoff und einer Folie als Feuchtigkeitsschutz. Es gibt Ar-
ten mit und ohne den Zusatz von Superabsorbern.

Zellstoff
32%

Abbildung 3 prozentuale Zusammensetzung von Bettauflagen (ABENA,2013)
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2 Material und Methoden

2.1 Trennungs- und Sammelkonzept

Die Sammlung von Inkontinenzabfallen in Pflegeheimen ist aufgrund des zentralen An-
falls wesentlich einfacher als eine Sammlung in Einzelhaushalten. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens ,INKOCYCLE" werden die Inkontinenzabfalle auf einer Pflegestation
mit einer vollstationaren Pflege von 21 Bewohnern erfasst.

Das medizinische Fachpersonal sammelt die gebrauchten Inkontinenzprodukte direkt in
den Patientenzimmern in getrennten Behaltern. Dies verhindert eine Vermischung mit
anderen Abfallfraktionen. Mit Hilfe eines dezentralen Hygiene Systems, [Inko)(naut,
THEOcare GmbH] wird der getrennt erfasste Inkontinenzabfall anschlielend
vakuumiert. Diese Behandlung ermoglicht zum einen eine hygienische Lagerung und
fuhrt zum anderen zu einer erheblichen Volumenreduktion, zeitgleich erfolgt eine Ge-
ruchsminimierung. (THEOCARE, 2014)

Zu Beginn der Sammlung wurde ein besonderes Augenmerk auf eventuelle Fehlwtrfe
durch das Pflegepersonal gerichtet. Durch die Einbindung der Mitarbeiter in das For-
schungsvorhaben und eine gezielte Unterweisung, konnte sichergestellt werden, dass
es zu keiner Vermischung des Inkontinenzabfalls mit anderen Abfallfraktionen, insbe-
sondere mit potentiell infektiosem Material oder spitzen Gegenstanden, kam.

2.2 Erfassung und Bilanzierung des Inkontinenzabfalls

Aufgrund der Vielzahl verwendeter Inkontinenzprodukte erfolgten zunachst eine genaue
Erfassung und eine anschlielliende Bilanzierung des Inkontinenzabfalls. Hierzu wurden
die Inkontinenzprodukte aus den vakuumierten Sacken identifiziert und sortiert, an-
schlie3end gezahlt und gewogen.

Auf Grundlage der Herstellerangaben uber die im Produkt enthaltenen Komponenten
sowie deren typbezogenen Massenanteile (ABENA, 2013) und den Sortierergebnissen
konnten einerseits die stoffliche Zusammensetzung des Inkontinenzabfalls bestimmt
und andererseits auf Parameter wie die durchschnittliche Beladung mit Urin und/oder
Fazes sowie auf die Massen der biologisch abbaubaren Bestandteile geschlossen wer-
den.

Die Grundlage fur die Berechnung der organisch abbaubaren Anteile des Inkontinenz-
abfalls ist in Abbildung 4 grafisch dargestellt. Die Beladung der verschiedenen Produkt-
typen wurde wahrend der Sortierung abgeschatzt und folgendermalien festgelegt: Win-
deln sind zu 80 % mit Urin und 20 % mit Fazes, Vorlagen und Bettauflagen zu 90 % mit
Urin und 10 % mit Fazes beladen. Die in Abbildung 4 aufgefiihrten Werte flr den orga-
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nischen Trockensubstanzgehalt (0TR) stammen aus der Literatur (DWA, 2008) und aus
eigenen Messungen.

> Urin——— 0%0TR

\\
\\

_ Beladung =

~Fazes ——— 86,1%0TR

gebrauchte
Windel

. Zellstoff ———— 91,7 % oTR

" ungebrauchte - Kunststoff

Windel = Superabsorer

Sonstige Bestandteile

Abbildung 4  grafische Darstellung der Grundlage fiir die Berechnung der organisch
abbaubaren Anteile des Inkontinenzabfalls

2.3 Thermophile anaerobe Behandlung

Die anaerobe Behandlung der gebrauchten Inkontinenzprodukte erfolgt mittels thermo-
philer Nassfermentation nach Animpfung mit Faulschlamm aus einer kommunalen Klar-
anlage. Der horizontal liegende Fermenter weist ein Volumen von ca. 1000 Liter auf und
wird in einem Temperaturbereich von 53 bis 57 °C betrieben.

Die gebrauchten Inkontinenzprodukte werden nach ihrer Erfassung mithilfe eines Zer-
kleinerungsaggregats geschreddert und in zerkleinerter Form in den Aufgabetrichter
des Eintragssystems gegeben. Die hierin befindliche Foérderschnecke beschickt den
Reaktor Uber einen hydraulisch dichten Aufgabetrichter in getakteten Intervallen. Zeit-
gleich mit der Substratzugabe erfolgt die Dosierung von Prozesswasser in den Aufga-
betrichter, um das Einbringen des Materials in den Fermenter zu erleichtern. Ein inter-
vallweise betriebenes horizontal liegendes Paddelrihrwerk sorgt flr eine homogene
Umwalzung des Fermenterinhalts und erleichtert den Austrag des gebildeten Biogases.
Das Biogas wird Uber einen Gasdom abgeleitet und das Volumen mittels Trommelgas-
zahler erfasst. Die Gaszusammensetzung wird diskontinuierlich gemessen (Probenah-
me mittels Gassack). Der Garrest wird durch Verdrangung Uber einen Siphon auf ein
2 mm Sieb ausgetragen und hierbei vom Prozesswasser getrennt. Das Prozesswasser
wird als Rezyklat in den Fermenter zurtuckgefuhrt.
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2.4 Behandlung des Garrestes

Der Garrest besteht nach Passage des Fermenters und der Entfernung des Prozess-
wassers Uberwiegend aus den nicht biologisch abbaubaren Kunststoffbestandteilen der
Inkontinenzprodukte. Ebenfalls enthalten sind daran anhaftende Biomasse, ein Teil des
in den Inkontinenzprodukten verwendeten superabsorbierenden Polymers und ein gro-
Rer Anteil anhaftender Flussigkeit.

Fur eine weitergehende Behandlung des Garrestes muss die Kunststofffraktion zwin-
gend von dem anhaftenden Superabsorber befreit werden, da aufgrund dessen gallert-
artiger Konsistenz eine Entwasserung nur schwer maoglich ist. Die Abtrennung des Su-
perabsorbers erfolgt durch zwei aufeinander folgende Waschgange. Hierzu werden 10
kg des Garrestes in eine Waschtrommel gegeben und jeweils mit 40 Liter Brauchwas-
ser behandelt. Das Waschwasser wird durch Siebung (0,1 mm) von dem darin befindli-
chen Superabsorber befreit und anschlieend in einer aeroben Laborklaranlage behan-
delt.

Der gewaschene Garrest besteht zum Uberwiegenden Teil aus den Kunststoffbestand-
teilen und wird nunmehr als ,Kunststofffraktion® bezeichnet. Die weitere Entwasserung
erfolgt mithilfe einer Hydropresse bei einem Arbeitsdruck von 3 bar.

2.5 Hygienisierungsuntersuchungen

Fir eine weitere Verwendung der Kunststofffraktion ist es notwendig dessen hygieni-
sche Unbedenklichkeit sicherzustellen. Des Weiteren muss die Hygienisierungsleistung
des Fermentationsprozesses gemaly gultiger Rechtsvorschriften (DUuMV, BioAbfV)
nachgewiesen werden.

Unter Hygienisierung versteht man eine Reduktion aktiver bzw. koloniebildender Einhei-
ten um mindestens 4, typischerweise 5 log-Stufen, also um 99,99 bzw. 99,999 %. Der
Nachweis der Hygienisierungsleistung des eingesetzten anaeroben Fermenters wurde
mittels mikrobiologischer Untersuchungen von In- und Outputproben (zerkleinerter In-
kontinenzabfall, ungewaschener Garrest) durchgefihrt. Im Zeitraum von 10 Tagen wur-
den jeweils 5 Proben vor und nach der Behandlung genommen und mikrobiologisch auf
die Gesamtkeimzahl bei 37 °C, E. coli, Fakalstreptokokken und Salmonellen untersucht.
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3  Ergebnisse und Diskussion

3.1 Zusammensetzung des Inkontinenzabfalls

Der Inkontinenzabfall der Pflegestation setzt sich aus 72 % Windeln, 20 % Bettauflagen
und 8 % Vorlagen zusammen.

Darin enthalten sind 38 % organisch abbaubare Bestandteile und 18 % nicht organische
Bestandteile. Die grofiten Bestandteile des Inkontinenzabfalls bestehen aus Urin (37 %)
und Zellstoff (35 %).

Sowohl die Zusammensetzung des Abfalls, als auch die Verteilung der organischen und
nicht organischen Bestandteile sind von dem Typ (siehe Abbildung 1 bis 3) und dem
Hersteller der verwendeten Inkontinenzprodukte abhangig. Es ist daher zu erwarten,
dass sich die Abfalle einzelner Pflegeeinrichtungen unterscheiden.

Zellstoff
35%

Sonstiges
1%

Abbildung 5 prozentuale Zusammensetzung des Inkontinenzabfalls aus einer
Pflegeeinrichtung

3.2 Anaerober biologischer Abbau

3.2.1 Adaptionsphase

Der Fermenter wurde zu Versuchsbeginn mit kommunalem mesophilen Faulschlamm
beflllt. Die Umstellung von mesophilen (35 °C) auf thermophile (55 °C) Temperaturbe-
dingungen erfolgte durch zwei Temperaturerh6hungsschritte. In der ersten Aufheizpha-
se wurde die Fermenterinnentemperatur innerhalb von drei Tagen auf 42 °C angeho-
ben. Nach einer Haltezeit von 5 Tagen erfolgte die zweite Temperaturerhdhung eben-
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falls innerhalb von drei Tagen auf die Endtemperatur von 55 °C. Als Substrat diente
wahrend dieser Phasen eine tagliche Zugabe von im Mittel 15 kg Klarschlamm.

Der Umstellungsprozess wurde durch die Messung der organischen Sauren Uberwacht.
Bei einem stabilen Faulprozess befindet sich die Hydrolyse mit der acidogenen, der
acetogenen und der methanogenen Phase im Gleichgewicht. Eine Storung des anaero-
ben Abbaus zeigt sich durch eine Zunahme der Konzentration organischer Sauren.
Wahrend der Umstellung auf den thermophilen Betrieb kommt es zu einer Veranderung
des Gleichgewichtes, da eine hohere Temperatur die Hydrolysekonstante anhebt, bis
sich die Biomasse an die geanderten Bedingungen angepasst hat. Nach 16 Tagen Um-
stellphase wurde keine Schwankung in dem oben genannten Parameter festgestellt und
ein stabiler thermophiler Betrieb hatte sich eingestelit.

Nach Erreichen des stabilen thermophilen Prozesses wurde die Umstellung auf das
Substrat Inkontinenzabfall vorgenommen. Die Klarschlammzugabe in den Fermenter
wurde eingestellt und als Startwert eine tagliche Zugabemenge von 4 kg Inkontinenzab-
fall (Frischmasse) gewahlt. Die Substratmenge wurde in 2 kg Schritten alle 5 Tage bis
auf 8 kg erhdht. Hierbei kam es nicht zu Stérungen des anaeroben Abbaus. Im Verlauf
des Betriebs der Versuchsanlage wurde die Substratmenge bis auf max. 12 kg/d ge-
steigert.

3.2.2 Gasproduktion und -qualitat

Durch den anaeroben biologischen Abbau der organischen Bestandteile der Inkonti-
nenzprodukte konnten durchschnittlich 663 Liter Biogas pro Kilogramm organischem
Trockenruckstand gebildet werden, dies entspricht einer Biogasproduktion von 155 Liter
pro Kilogramm Frischmasse. Das Biogas bestand im Mittel aus 56 % Methan und 44 %
Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff war durchschnittlich mit 250 ppm enthalten. Die er-
zielten Werte sind vergleichbar mit den in der Literatur angegebenen Werten fur Rog-
genganzpflanzen oder Grassilage (FNR, 2004). Abbildung 6 zeigt den zeitlichen Verlauf
der Konzentrationen der Biogasbestandteile.
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Abbildung 6 zeitlicher Verlauf der Konzentration der Biogasbestandteile

3.3 Zusammensetzung und Verwertbarkeit der Kunststofffraktion

Die aus dem Garrest stammende Kunststofffraktion beinhaltet alle nicht biologisch ab-
baubaren Bestandteile der Inkontinenzprodukte, eine geringe Menge Biomasse (ca.
2 %) und weist einen Feuchtegehalt von 58 % auf. In Abbildung 7 ist die prozentuale
Zusammensetzung der Kunststofffraktion dargestellt.

Flissigkeit
58%

Sonstiges
2%

Biomasse
2%

Abbildung 7 prozentuale Zusammensetzung der Kunststofffraktion

Ein mdglicher Verwertungsweg fur die Kunststofffraktion ware das werkstoffliche Recyc-
ling. Die Kunststoffe kdnnten somit in neuen Produkten eine weitere Verwendung fin-
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den. Die Kunststoffmischung scheint grundsatzlich fir ein werkstoffliches Recycling ge-
eignet, da die Komponenten PP und PE miteinander vertraglich sind. Das Kunststoffre-
cycling wird allerdings durch hohe Anspriche an die Sortenreinheit und das Mengen-
aufkommen erschwert. Alle bisher angesprochenen Kunststoff recycelnden Firmen woll-
ten die ,Kunststofffraktion“ trotz des Nachweises der Hygienisierung (siehe Absatz 3.4)
aufgrund ihrer Zusammensetzung, aber auch ihrer zu geringen Menge nicht annehmen.

Eine weitere Mdglichkeit stellt die thermische Verwertung der Kunststofffraktion dar. Der
Heizwert gebrauchter Inkontinenzprodukte liegt bei 7.400 bis 9.000 kJ/kg (MEIER-
CIOSTO, 2002). Dieser Wert liegt deutlich unterhalb der gesetzlich festgelegten Grenze
von 11.000 kJ/kg, daher kann gemall §6 Abs. 2 KrW-/AbfG nicht von einer energeti-
schen Verwertung gesprochen werden.

Da dies mdglicherweise auf den Garrest nicht zutrifft wurde die Kunststofffraktion wurde
kalorimetrischen Messungen unterzogen. Im Mittel weist sie einen Heizwert von 11.862
1 578 kJ/kg Originalsubstanz, bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 58 % auf. Somit ist es
durch die vollzogene Behandlung maoglich, die Inkontinenzprodukte statt einer Beseiti-
gung einer Verwertung zuzufuhren. Mit der Verringerung des Feuchtigkeitsgehaltes der
Kunststofffraktion wird der Heizwert weiter ansteigen.

3.4 Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen

Vor der Behandlung wurden mindestens 11.000.000 KBE/g Fakalstreptokokken nach-
gewiesen, die Konzentration der E. coli bewegte sich im Bereich 9.300 bis
11.000.000 KBE/g. Der Salmonellenbefund war sowohl im Input als auch im Output ne-
gativ. Fakalstreptokokken und E. coli zeigten im Output eine Reduktion der Koloniebil-
denden Einheiten (< 5.000 KBE/g fur Fakalstreptokokken, < 3 bzw. 4 bis 460 KBE/Q)
(INFU, 2015).

4  Schlussfolgerung

Es konnte gezeigt werden, dass durch die Auftrennung des Inkontinenzabfalls in eine
biologisch abbaubare und eine nicht abbaubare Fraktion gelingen kann den Entsor-
gungsweg fur Inkontinenzabfalle in Richtung einer Verwertung umzustellen. Die Kunst-
stofffraktion aus den Inkontinenzprodukten kann als Ersatzbrennstoff mdglicherweise in
thermischen Verfahren eingesetzt werden. Durch die Verringerung des Feuchtigkeits-
gehalts steigt deren Heizwert weiter an. Entsprechende Versuche mit unterschiedlichen
Trocknungsverfahren sind in Planung.
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Durch den anaeroben Abbau der biologischen Bestandteile kann aus dem Inkontinenz-
abfall ein Biogas verwertbarer Qualitdt gewonnen werden. Nach Abscheidung des
Schwefelwasserstoffs kann in einem BHKW Strom gewonnen werden.

5 Ausblick

Im Verlauf des Projektes werden weitere Standorte des beteiligten Klinikverbundes in
die Untersuchungen einbezogen. Ein Ziel ist es, den anfallenden Massenstrom an In-
kontinenzabfall theoretisch zu erhdhen. Dies erfolgt zunachst durch Einbeziehung der
anderen Klinikstandorte, gegebenenfalls wird das Einzugsgebiet auf weitere Pflegeein-
richtungen in direkter Nachbarschaft zu den Klinikstandorten ausgeweitet. Mithilfe die-
ser Daten sollte es mdglich sein, eine grof3technische Anlage zu planen und deren Effi-
zienz zu bestimmen. Des Weiteren sollen die Auswirkungen der logistischen Aufwen-
dungen (Fahrstrecken, Abholhaufigkeit, etc.) erfasst werden. Der herkommliche Entsor-
gungsweg durch Verbrennung wird mit der anaeroben Behandlung kombiniert mit dem
Einsatz der Kunststofffraktion als Ersatzbrennstoff, unter Einbeziehung einer Energie-
und CO»-Bilanz verglichen.
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