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1. Zweck

Zweck dieser Anweisung ist die Festlegung der Verfahrensweise fur die Annahme
und Kompostierung von organischen Marktabfallen sowie der Vermarktung des
Kompostes.

2. Gultigkeitsbereich

Die vorliegende Verfahrensanweisung ist gultig fur die Pilotkompostierungsanlage
Stung Mean Chey, Phnom Penh, Kambodscha.
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3. Zustandigkeiten

-

Anlagenbetreiber J
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-
Produktionsleiter

(Sachgebietsleiter

Vermarktung und Technik)
G
|
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L Sachgebietsleiter ]E ;[

Arbeitsleistung Sotierkrafte

Sachgebietsleiter J

Kompostierungsprozess
1

v
Sortierkrifte ]( —————————————————————

Verantwortliche Person
QS-bezogene Aufgaben AB PL SGL | SGL | Sortierer
(SGL KPP ALSK KOSA
Vu.T)
Verfahrensanweisung I X D/H H
Sicherung der Anlieferung X H H
Annahmekontrolle I E U D
Datenerfassung Abfallannahme K E/K U U D
Vorrotte E U D
Hauptrotte E U D
Nachrotte E U D
Datenerfassung Rotteprozess K X D D
Kompostaufbereitung E U D
Produktcharakterisierung X U D
Datenerfassung Kompostoutput K D
Vermarktung I X
Maschinenwartung E H H/U D
Maschinenoptimierung I D H H
bauliche Optimierungen/Erweiterungen I X H H
temporare Personaleinstellungen I X H H
| = muss informiert werden (von ,E* bzw. ,.X* QS = Qualitatssicherung
und hat oberste Entscheidungsbefugnis) AB = Anlagenbetreiber
E = trifft Entscheidung, ohne an PL = Produktionsleiter
Durchfiihrung beteiligt zu sein SGL = Sachgebietsleiter
= trifft Entscheidung und verantwortlich Vu. K = Vermarktung und Technik
ftr Durchfiihrung KPP = Kompostierungsprozess
K = kontrolliert die Ausfiihrung ALSK = Arbeitsleistung Sortierkréfte
= verantwortlich fiir Durchfiihrung KOSA = Kompostierungsanlage

U = dberwacht die Durchfiihrung
H = informiert den Entscheidungstréger
liber Handlungsbedarf
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4. Verfahrensablauf

Der Ablauf der Kompostierung wird beschrieben und dokumentiert im:

Detaillierte Vorschriften fuer Kunden,

Betriebsordnung Anlieferer und Dritte

Detaillierte Vorchriften fuer das Personal

Betriebshandbuch Betriebsanweisung

Zusammenfassung alle Dokumente
zur Nachweisfuehrung des
Kompostierungsprozesses

Betriebstagebuch
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4.1 Anlieferung

Der Vertrag mit der Stadtverwaltung von Phnom Penh, der die kostenlose Anliefe-
rung und Uberlassung der Marktabfalle durch PSBK regelt, ist rechtseitig vor dem
Ablaufen zu erneuern. Die Marktabfallanlieferung erfolgt in der Regel mit 20 m3
fassenden Abfallsammelfahrzeugen vom Markt Dumkor (Phnom Penh). Die gulti-
gen Nummern der Sammelfahrzeuge, welche die Abfalle vom Dumkor Markt befor-
dern, sind fortlaufend in Erfahrung zu bringen. Wenn die Kapazitat der Vorrottefla-
chen nicht ausgelastet ist und zusatzliches Material von den Arbeitskraften bewal-
tigt werden kann, ist das Sammelfahrzeug mit der entsprechenden Nummer, durch
Handzeichen, auf das Gelande der Kompostierungsanlage einzuweisen. Aul3erdem
werden pflanzliche Schlachthofabfalle vom Bong Salang Schlachthof (Phnom Penh)
in Eigenleistung mit einem 2 m3 fassenden Pritschenwagen auf der Kompostie-
rungsanlage angeliefert.

4.2 Annahme

Zugelassene Abfalle fur die Pilot-Kompostierungsanlage sind Marktabfalle der Stadt
Phnom Penh und pflanzliche Schlachthofabfalle vom Bong Salang Schlachthof. Die
Rohstoffannahme ist ein mit hoherer Verantwortung belegter Arbeitsschritt der
Kompostierung, da schadstoffverunreinigte Rohstoffe u.U. eine erhebliche Gefahr
fur Mensch und Umwelt darstellen sowie den Kompostierungsprozess gefahrden
und die Endproduktqualitat erheblich vermindern konnen. Zudem behindern Uber-
mafig hohe Storstoffanteile im Rohstoff den normalen Betrieb der Kompostie-
rungsanlage empfindlich.

Die Anlieferung ist auf unzulassige Schadstoffverunreinigungen und Stoérstoffe zu
untersuchen. Schadstoffverunreinigtes Rohmaterial ist in jedem Fall abzuweisen.
Ferner ist das Material abzuweisen, wenn der Storstoffanteil 25 Vol.-% Ubersteigt.
Die angelieferten Schlachthofabfélle sind zudem auf den Gehalt an tierischen
Bestandteilen (Knochen, Fleisch etc.) zu prifen, Ubersteigt dieser Anteil 5 Vol.-% ist
die Anlieferung zurtuckzuweisen. Abgewiesenes Rohmaterial ist vom Anlieferer
wieder mitzunehmen und darf nicht auf der Anlagenflache entladen werden. Zu-
ruckgewiesene Anlieferungen sind im Betriebstagebuch zu dokumentieren (Datum,
Anlieferer, Abfallmenge und Grund der Zurickweisung).

Sind die Anforderungen erfullt, ist dem Anlieferer ein Platz im Anlieferbereich zum
Entladen der Abfalle zuzuweisen. Durch das Anlagenpersonal sind bei der Annah-
me von Rohmaterial, zu dem genannten, folgende Arbeiten auszufuhren:

- Einweisung des Sammelfahrzeuges auf die Abladeflache, um
Unfallen und Zusammenstof3en vorzubeugen

- Endkontrolle der Abfallzusammensetzung bzw. des Storstoffanteils

- Eintragung aller fur die Qualitatssicherung relevanter Daten in das
Betriebstagebuch:
- Datum der Anlieferung
- Fahrzeugnummer und Typ
- ungefahrer Beladungsgrad bzw. Menge
- geschatzter Storstoffanteil
- Uberwiegende Materialstruktur
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4.3 Kompostierung

Uber den gesamten Kompostierungsprozess hinweg ist das Verfahren der offenen
Mietenkompostierung anzuwenden. Das Rottegut ist bevorzugt zu Trapezmieten
aufzusetzen. Sollten betriebswirtschaftliche Aspekte oder andere Grinde flr Drei-
ecksmieten sprechen, ist ggf. dieser Mietentyp zu wahlen. Die Mietenhdhe richtet
sich nach der Struktur und dem Wassergehalt des aufzuschichtenden Materials. So
sind Mieten aus schwerem, stark wasserhaltigem Material kleiner zu dimensionie-
ren als Mieten aus leichterem strukturreichem Material. Aus arbeitstechnischen
Grunden sollte die maximale Mietenhohe 1,70 m nicht Uberschreiten. Wahrend des
gesamten Rotteprozesses sind zur Qualitatssicherung, —uberwachung und Nach-
weisfuhrung folgende Daten mit Datumsangabe im Betriebstagebuch zu protokollie-
ren:

- Aufschichten des Rohmaterials zur Mietenform

- Beginn und Abschluss beim Aufsetzen einer Miete

- Umsetzungsvorgange

- Temperaturentwicklung im Mietenkern

- Wetterdaten

- Klassierung der Miete (Menge und Art der Kompostprodukte)

Durch eine gut organisierte Betriebsfuhrung ist zu erwirken, dass die Materialtrans-
portwege, beim Auf- und Umsetzen des Rottegutes, so gering wie moglich gehalten
werden und eine optimale Flachenauslastung auf der Anlage erreicht wird.

4.3.1 Materialaufbereitung

Um einen optimalen Rotteprozess zu ermoglichen, sind die angenommenen Abfalle
durch eine Voraufbereitung bestmdglich an die Materialanforderungen bei der
Mietenkompostierung anzupassen. Die Tatigkeiten bei der Materialaufbereitung
umfassen folgende Arbeitsschritte:

- Aussortierung der enthaltenen Storstoffe (Folien, Bambuskérbe etc.) zu
etwa 70 bis 80 Vol.-%

- anteiliges Separieren und Zerkleinern (Shreddern) der Zuckerrohr- und Ba-
nanenstaudenbestandteile

- Mischen, Homogenisieren und Auflockerung des Materials

- ggdf. Einbringen des Siebrestes der 18 mm Absiebung (vgl. Pkt. 4.4)

4.3.2 Vorrotte

Das angenommene Material wird in Verbindung mit der Aufbereitung auf der Vor-
rotteflache in Mietenform aufgesetzt und somit die gewlinschten Rotteprozesse
angeregt. Wahrend der Vorrotte ist sorgfaltig darauf zu achten, dass die Tempera-
tur im Mietenkern nicht unter 50°C fallt bzw. Uber 75°C steigt, da dann das aerobe
Milieu in der Miete nicht aufrecht erhalten wird und die Mikroorganismen der Kom-
postierung absterben. Zudem fuhren anaerobe Verhaltnisse in der Miete zu einer
sehr starken Geruchsentwicklung, was in jedem Fall vermieden werden sollte.
Diese Gefahr ist in der Vorrottephase besonders hoch, weil das angelieferte Mate-
rial einen sehr hohen Wassergehalt (> 60 Gew.-%) aufweist.
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Bei Unter- bzw. Uberschreiten der angegebenen Temperaturgrenzen ist die Vorrot-
te unverzuglich durch Umsetzen des Rottegutes auf die Hauptrotteflache zu been-
den. Unabhangig von der Temperaturentwicklung in der Miete sollte das Rottegut
nicht langer als 20 Tage auf der Vorrotteflache verweilen, da dieser Platz im Sinne
der angestrebten Betriebsfuhrung (gerichtete Materialbewegung etc.) fur die An-
nahme neuer Abfalle bendtigt wird.

Im Ergebnis der Vorrotte wird Frischkompost mit dem Rottegrad 1 bis 2 erzeugt.

4.3.3 Hauptrotte

Zu Beginn der Hauptrottephase wird das Rottegut von der Vorrotteflache auf die
Hauptrotteflache umgesetzt, um Platz fur die Annahme neuer Abfalle zu schaffen.
Uber die gesamte Dauer der Hauptrotte hinweg sind regelmaRig die Mietentempe-
ratur bzw. die Sauerstoffversorgung und die Materialfeuchte in der Miete zu uber-
wachen. Nach Absinken der Kerntemperatur in allen Messpunkten unter 50 °C ist
die Miete schnellstmoglich umzusetzen. Hierbei ist der Wassergehalt im Rottegut
mittels Faustprobe zu bestimmen und ggf. durch Bewasserung auf einen Bereich
von etwa 45 - 60 Gew.-% einzustellen.

Bei den Umsetzvorgangen ist das Material gut aufzulockern und soweit zu homo-
genisieren, dass ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen strukturreichen und struk-
turarmen Bestandteilen entsteht. Das Umsetzen der Rottemieten ist so durchzuflih-
ren, dass der trockne Mietenrand der ,alten® Miete den Kern der ,neuen“ Miete
bildet. Aulerdem soll der Storstoffgehalt weiter verringert werden, allerdings erfolgt
keine vollstandige Storstoffauslese, da dies den Arbeitsaufwand unverhaltnismafig
erhdhen wirde. Entstandene Rotteverluste sind mit mdglichst gleichaltrigem Rotte-
gut auszugleichen und auf diese Weise die Mietengrof3e (Querschnitt, Lange) Uber
den Rotteprozess konstant zu halten.

Um eine ausreichende Hygienisierung des Materials gewahrleisten zu kdnnen, ist
durch eine intensive Rottefihrung wahrend mehrerer Tage in den Mieten eine
Kerntemperatur von Uber 60°C zu erzielen. Die Hauptrottephase gilt als abge-
schlossen, wenn die Temperatur im Mietenkern bei optimalem Wassergehalt (40 -
60 Gew.-%) auch nach dem Umsetzen nicht tber 50°C steigt.

Im Ergebnis der Hauptrotte wird Fertigkompost der Rottegrade 4 bis 5 erzeugt.

4.3.4 Nachrotte

Nach Abschluss der Hauptrotte wird das Material auf die Nachrotteflache umgesetzt
und dort bis zur Klassierung gelagert. Um die Abbautatigkeit im Rottegut weitestge-
hend abzuschlielen und eine gute Ausreifung (Humifizierung) des Kompostes zu
erreichen, sollte eine Nachrottezeit von mindestens 21 Tagen gewahrleistet wer-
den. In der Nachrottephase wird der Kompost fur die anschlieRende Klassierung
vorbereitet, so dass ein Wassereintrag ins Material in jedem Fall zu vermeiden ist
und die Trocknung des Kompostes ggf. durch Umsetzvorgange unterstiutzt werden
sollte.
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4.4 Kompostaufbereitung

Ist der Fertigkompost nach dem Rotteprozess fiur eine effektive Absiebung noch zu
feucht, wird der Kompost im Nachrottebereich grof3flachig zum Trocknen ausgebrei-
tet. Sobald eine geeignete Materialfeuchte (Wassergehalt ca. 20 — 25 %FS) erreicht
ist, findet das Absieben der Fraktion >18 mm (Siebrest bzw. Siebuberlauf) und die
Klassierung des Kompostes statt. Hierbei ist zunachst das gesamte Kompostmate-
rial mit der Siebmaschine (Maschenweite 18 mm) in die Fraktionen Kompostprodukt
(0-18 mm) und Siebrest zu trennen. Das Kompostprodukt 0-8 mm wird anschlie-
Rend mittels eines Aufstellsiebes (Maschenweite 8 mm), welches als Durchwurfsieb
zu benutzen ist, durch anteiliges Nachsieben der Fraktion 0-18 mm gewonnen. Um
ein ausgewogenes KorngroRenverhaltnis bzw. eine gleichbleibende Produktqualitat
beim Kompostprodukt 0-18 mm zu erreichen, ist der Siebuberwurf der 8-er Absie-
bung mit dem nicht nachgesiebten Anteil der 0-18 mm Fraktion gut zu vermischen.
Die aktuelle Auftragslage gibt den Ausschlag zu welchen Mengenanteilen die
Klassierung vorzunehmen ist. Liegen konkrete Kundenanforderungen nicht vor, ist
der zum Verkauf vorgesehene Kompost etwa wie folgt aufzuteilen:

65% der Gesamtmenge als Kompostprodukt 0 - 18 mm
35% der Gesamtmenge als Kompostprodukt 0 - 8 mm

Der Gesamtfremdstoffgehalt und insbesondere der Glasanteil im Endprodukt sowie
die jeweiligen Kundenanforderungen an die Kompostqualitat entscheiden dartber,
ob ein handisches Auslesen der Fremdstoffe aus dem zum Verkauf vorgesehenen
Kompost erforderlich wird. Normalerweise ist in den Kompostprodukten ein Ge-
samtfremdstoffgehalt kleiner 1 Gew.-% TS und ein Glasanteil unter 0,5 Stk./kg TS
anzustreben. Fur den Arbeitsschritt der Fremdstoffauslese sind ggf. zusatzliche
temporare Sortierkrafte einzustellen.

Der Siebrest der 18 mm Absiebung ist aufgrund des hohen Kompostanteils, in
jedem Fall weiter zur Kompostproduktion zu nutzen und deswegen einer entspre-
chenden Behandlung zu unterziehen. Zweckermalligerweise wird der Siebrest in
der Regenzeit (sehr hoher Wassergehalt im Inputmaterial) zur Vorrotte zurtuckge-
fuhrt und auf diesem Weg zur Verbesserung der Rottebedingungen in der Miete
genutzt. In der Trockenzeit sollte der Siebrest zu einer separaten Miete aufgesetzt
und zu einem spateren Zeitpunkt (3 - 4 Wochen) noch mal abgesiebt werden. Bevor
der Siebrest zur Vorrotte zurtckgefuhrt oder zu einer separaten Miete aufgesetzt
wird, ist eine grobe Storstoffauslese im Siebrest durchzufihren.

4.5 Produktlagerung und Charakterisierung

Das fertig aufbereitete Endprodukt wird in gro3en Kunststoffsacken (Fassungsver-
mogen 1,5 m3) oder als lose Schittung in Planen eingeschlagen im Lagerbereich
deponiert. Der Kompost ist wahrend der Lagerung vor Witterungseinflissen (Was-
ser, Wind, Sonne etc.) zu schitzen, da diese die Endproduktqualitat deutlich ver-
mindern konnen. Des Weiteren ist der Fertigkompost von den aussortierten Stor-
stoffen und dem Rottegut getrennt zu halten. Zudem ist darauf zu achten, dass die
unterschiedlichen Kompostprodukte (8er bzw. 18er Absiebung) getrennt von einan-
der gelagert und deutlich gekennzeichnet werden.
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Wird der Kompost fur den Verkauf vorbereitet, ist dieser entsprechend den Kun-
denanforderungen in 15 1 (10 kg) bzw. 70 | (50 kg) Sacke zu verpacken oder als
lose Ware bereitzustellen. Es hat eine deutliche Kennzeichnung des Produktes mit
dem Projektnahmen und den Produkteigenschaften zu erfolgen. AuRerdem ist dem
Produkt eine Anwendungsempfehlung beizulegen.

4.6 Vermarktung

Die Vermarktung des Kompostes erfolgt direkt in Verantwortung des Sachgebiets-
leiters Vermarktung uber:

- direkte Kontakte mit Zwischenhandlern (Marktverkaufern, Pflanzenmarkte etc.)

- direkten Verkauf an Hotels, Restaurants, Gartnereien, Bauern, Pflanzenmarkte,
NGOs, Botschaften, Parkanlagen, Golfplatze, Bevolkerungskunden etc.

- kostenlose/kostengunstige Abgabe zu Werbungs- und Versuchszwecken an
Universitat, NGOs und andere

Jeglicher Produkt-Output der Kompostierungsanlage ist sorgfaltig im Betriebstage-
buch zu protokollieren. Dabei sind insbesondere die folgenden Punkte vollstandig
auszufullen:

- Abgabedatum

- Abgabemenge

- Produktbezeichnung

- Name und Anschrift des Abnehmers
- Unterschrift der Ausgabeperson

Die Kompostverkaufe sind vom Sachgebietsleiter Vermarktung mit Quittungen zu
belegen und vierteljahrlich bei der Betriebsleitung abzurechnen.

5. Dokumente

- Annahmeprotokoll

- Wetterprotokoll

- Temperaturprotokoll

- Kompostausgangs-Protokoll
- Verkaufsquittung

- Rechnungen

- Schichtbucher

6. Anderungsdienst

Anderungen der Verfahrensanweisung erfolgen durch den Produktionsleiter in
Zusammenarbeit mit dem Sachgebietsleiter Kompostierungsprozess und dem
Sachgebietsleiter Arbeitsleistung Sortierkrafte. Vorgenommene Anderungen sind
dem Anlagenbetreiber umgehend mitzuteilen.

Aulerkraft gesetzte Dokumente sind vom Produktionsleiter mindestens 2 Jahre
aufzubewahren.

Christian Heller. Bauhaus Universitat Weimar 2002



