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Zielsetzung und Anlaf? des Vorhabens

EcoEnergy hat ein innovatives Verfahren zur nassmechanischen Aufbereitung von Abfallen entwickelt,
das in dem vorliegenden Forderprojekt in der Praxis untersucht wurde. Verfahrensziel ist die Erzeugung
von Wertstofffraktionen - Biomasse, Sand, Kies, und Steine - aus Bioabfall- und Restabfallfraktionen
< 80 mm. Durch eine nassmechanische Trennung und Waschung sollen schadstoffreduzierte Wertstoffe
erzeugt werden. Eine nassmechanische Aufbereitung erfolgt Ublicherweise zum Schutz der Anlagen-
technik in NaRvergarungsverfahren, eine Verwertung und gezielte Schadstoffabreicherung der festen
Biomasse- und Inertstoff-Fraktionen wird nicht durchgefuhrt. Feststoffvergarungsverfahren konnten sich
aufgrund technischer Probleme mit Schwimmschichten, Sandablagerungen und Verschleify nicht durch-
setzen. Bei dem zu untersuchenden NMT-Verfahren werden neben der Verfahrenseignung auch die
Verwertungsmoglichkeiten der Outputfraktionen untersucht.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zum Nachweis der Verfahrenseignung wurde eine Containerversuchsanlage im Demonstrationsmalfstab
geplant, gebaut und in Betrieb genommen. Mit verschiedenen Abfallfraktionen erfolgte der Probebetrieb.
Zur Optimierung der Qualitat der Wertstoffe wurden umfangreiche Umbauten und Verfahrensoptimierun-
gen anhand der Probebetriebserfahrungen durchgefiihrt. Nach den Verfahrenoptimierungen erfolgten
Versuche zur Massenbilanzierung und Energiebilanzierung und zum Nachweis der Verwertbarkeit der
Reststoff-Fraktionen aus dem NMT-Verfahren. Neben der verfahrenstechnischen Qualitatsoptimierung
und Analytik der Organikfraktionen und der Inertstoff-Fraktionen Sand, Kies und Steine wurden auch
weiterfiUhrende Aufbereitungsverfahren getestet und mit den Ergebnissen des NMT-Verfahrens vergli-
chen. Die Trennbarkeit von nativer Organik bzw. Biomasse von fossiler Organik wie z.B. Kunststoffe
wurde erst nach Abschluss des Forschungsprojektes entdeckt aber dennoch in die Projektdokumentation
aufgenommen. Die separierte Biomassefraktion wurde fir die Eignung zur stofflichen Verwertung als
Kompost und Dammstoff sowie zur energetischen Verwertung in Kohlekraftwerken in Kooperation mit
der swb Erzeugung GmbH & Co. KG, Bremen untersucht. Zur Integration des NMT-Verfahrens in ein
Abfallwirtschaftskonzept wurden diverse Studien zum Stand der Technik und Weiterentwicklungen zur
Verwertung der vom NMT-Verfahren nicht erfassten Grobfraktion zur Wertstoffgewinnung und optimier-
ten energetischen Verwertung durchgefihrt.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Projektergebnisse konnten trotz oder gerade wegen des tber die Planungsansatze hinausgehenden
sehr hohen zeitlichen und finanziellen Aufwands die Erwartungen weit Ubertreffen. Es konnte nicht nur
die Trennung von Organik und Inertstoffen erfolgreich durchgefiihrt werden, die Organik konnte dartiber
hinaus in drei Organikgruppen:

- leichtabbaubare Organik zur Biogaserzeugung

- native Organik als Biomasse zur stofflichen oder energetischen Verwertung der Faserstoffe

- fossile Organik, Kunststoffe zur weiteren Wertstoffsortierung und energetischen Verwertung
hocheffektiv aufgetrennt werden.

Die in der Planung vorgesehene Abscheidung von drei Inertfraktionen - Sand, Kies und Steine -konnte
erfolgreich durchgefiihrt werden. Uberraschend war der sehr hohe Inertstoffanteil < 100 um, der durch
einen Umbau der Anlage als neue Schluff-Fraktion Inert 4 abgeschieden werden konnte. Eine weitere
Aufbereitung der Schluff-Fraktion zur Verwertung ist bei der Weiterflihrung der Versuche geplant.

Die Schadstoffbilanzen zeigen eine deutliche Schadstoffreduzierung durch Waschung, Pressung und
Fraktionierung von Biomasse und Kunststoffen mit der Weiterentwicklung der Zelllysetechnik.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Das Verfahren wurde erstmals im September 2006 mit Auslaufen des Forderprojektes in einem Exper-
tenforum vor ausgewahltem Fachpublikum vorgestellt und diskutiert.

Seit Ende des Fdrderprojektes ist EcoEnergy verstarkt auf Messen und Tagungen prasent und vertreibt
das NMT-Verfahren intensiv. Im Anschluss an das Forschungsprojekt werden Versuche zur Anlagenaus-
legung und Erweiterung des NMT-Verfahrens zur Energieerzeugung und Produktentwicklung aus nach-
wachsenden Rohstoffen durchgefiihrt und konkrete Anlagen geplant.

Fazit

Das NMT-Verfahren wurde nach den Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit entwickelt und stellt sich in
dieser positiven Form auch im Vergleich zur konventionellen Bioabfallvergarung oder zur Vergarung
nachwachsender Rohstoffe dar. Das NMT-Verfahren ist herkdmmlichen MBA Verfahren mit nur der Half-
te der Gesamtkosten und einer tUber 95%igen Verwertungsquote weit Gberlegen. Kompostierungsverfah-
ren mit hohen Abluftvolumenstréomen, hohem Energieverbrauch, ungenutzten CO,-Emissionen und nicht
zuletzt der fehlenden Mdglichkeit zur Schadstoffentfrachtung sind nicht mehr Stand der Technik. Okolo-
gisch und nach der Novellierung der EU-Abfallrahmenrichtlinie ist eine Maximierung der stofflichen und
energetischen Verwertung gefordert, bei gleichzeitiger Ressourcenschonung, Schadstoffentfrachtung
und Reduzierung der zu versiegelnden Flachen. Eine Anlage nach dem NMT-Verfahren bendtigt nur
1/10 der Flache einer herkdmmlichen MBA mit Vergarungsverfahren mit anschlieBender Rotte oder Bio-
abfallkompostierungsanlagen bzw. Vergarungsverfahren mit anschlieRender Nachrotte. Die Abluftemis-
sionen einer herkdmmlichen MBA betragen pro Tonne Abfall 5.000 — 10.000 m? belastete Abluft aus der
biologischen Behandlung, die Uiber erdgasbetriebene, energieintensive RTO-Anlagen behandelt werden
muss. Beim NMT-Verfahren wird keine biologische Behandlung von Feststoffen durchgefiihrt, lediglich
eine anaerobe und aerobe Abwasserreinigung, wobei die Abluftstrdme aus der aeroben Abwasserreini-
gung so gering sind, dass diese in der Biogasverwertung als Zuluft verwendet werden kénnen. Die
Trocknung wird in einem weitgehend geschlossenen Kreislauf mit Bridenkondensation durchgefiihrt,
wodurch ebenfalls nur geringe Restbriidenmengen entstehen, die ebenfalls in der Biogasverwertung
verwendet werden koénnen. Es findet eine fast vollstandige Verwertung der Stoffstréme statt, mit Aus-
nahme von 1% Garrest als Schadstoffsenke. Eine maximale Energiertickgewinnung und Energiegewin-
nung wird durch Vergarung der leichtabbaubaren organischen Fraktion erreicht. Die Abwarme aus der
Biogasverstromung wird teilweise zur Trocknung sowohl der Biomassefraktion als auch der Grobfraktion
zur Konditionierung fir eine stoffliche Verwertung entsprechend dem von EcoEnergy entwickelten Nie-
dertemperatur-Tunneltrockner verwendet. Es wird nach der Verstromung und Warmenutzung fiir eine
Gesamtanlage sogar noch ein Warmeiiberschuss als Heiz- oder Prozesswarme erzeugt. Ebenfalls kon-
nen nach Abzug des elektrischen Eigenbedarfs 50% der mit dem Biogas produzierten elektrischen Ener-
gie eingespeist werden. Mit dem NMT-Verfahren liegt die Biogasausbeute nur 20% - 25% unter dem
Biogasertrag einer Vollstromvergarungsanlage, wobei die Probleme mit Feststoffen umgangen werden
und vor der biologische Behandlung saubere Faserstoffe abgeschieden werden, die als Holzpellet-Ersatz
in Steinkohlekraftwerken mit sehr hohen Qualitdtsanspriichen sogar mit Produktzuzahlungen vermarktet
werden kdnnen. Der energetische Wirkungsgrad des Verfahrens ist hoher als bei konventionellen Verga-
rungsverfahren. Dies drickt sich auch in dem hdheren Methangehalt des Biogases aus, da nur biolo-
gisch leichtabbaubare Organik in den Garbehalter gelangt.
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1 Zusammenfassung

EcoEnergy hat ein innovatives Verfahren zur nassmechanischen Aufbereitung von Abféallen entwi-
ckelt und patentiert, das in dem vorliegenden Foérderprojekt in der Praxis untersucht wurde. Verfah-
rensziel ist die Erzeugung von Wertstofffraktionen - Biomasse, Sand, Kies, und Steine - aus Bioab-
fall- und Restabfallfraktionen < 80 mm. Durch eine nassmechanische Trennung und Waschung
sollen schadstoffreduzierte Wertstoffe erzeugt werden. Bei dem zu untersuchenden NMT-Verfahren
werden neben der Verfahrenseignung auch die Verwertungsmdglichkeiten der Outputfraktionen
untersucht.

Zum Nachweis der Verfahrenseignung wurde eine Containerversuchsanlage im Demonstrations-
malstab geplant, gebaut und in Betrieb genommen. Mit verschiedenen Abfallfraktionen erfolgte der
Probebetrieb. Zur Optimierung der Qualitat der Wertstoffe wurden umfangreiche Umbauten und
Verfahrensoptimierungen anhand der Probebetriebs-Erfahrungen durchgefiihrt. Nach den Verfah-
rensoptimierungen erfolgten Versuche zur Massenbilanzierung und Energiebilanzierung und zum
Nachweis der Verwertbarkeit der Reststoff-Fraktionen aus dem NMT-Verfahren. Neben der verfah-
renstechnischen Qualitatsoptimierung und Analytik der Organikfraktionen und der Inertstoff-
Fraktionen Sand, Kies und Steine wurden auch weiterfuhrende Aufbereitungsverfahren getestet und
mit den Ergebnissen des NMT-Verfahrens verglichen. Die Trennbarkeit von nativer Organik bzw.
Biomasse von fossiler Organik wie z.B. Kunststoffe wurde erst nach Abschluss des Forschungspro-
jektes entdeckt aber dennoch in die Projektdokumentation aufgenommen. Die separierte Biomasse-
fraktion wurde fur die Eignung zur stofflichen Verwertung als Kompost und Dammstoff sowie zur
energetischen Verwertung in Kohlekraftwerken in Kooperation mit der swb Erzeugung GmbH & Co.
KG, Bremen untersucht. Zur Integration des NMT-Verfahrens in ein Abfallwirtschaftskonzept wurden
diverse Studien zum Stand der Technik und Weiterentwicklungen zur Verwertung der vom NMT-
Verfahren nicht erfassten Grobfraktion > 80 mm zur Wertstoffgewinnung und optimierten energeti-
schen Verwertung durchgeflhrt.

Die Projektergebnisse konnten trotz oder gerade wegen des Uber die Planungsansatze hinausge-
henden sehr hohen zeitlichen und finanziellen Aufwands die Erwartungen weit Ubertreffen. Es konn-
te nicht nur die Trennung von Organik und Inertstoffen erfolgreich durchgefiihrt werden, die Organik
konnte daruber hinaus in drei Organikgruppen:

- leichtabbaubare Organik zur Biogaserzeugung
- native Organik als Biomasse zur stofflichen oder energetischen Verwertung der Faserstoffe
- fossile Organik, Kunststoffe zur weiteren Wertstoffsortierung und energetischen Verwertung

hocheffektiv aufgetrennt werden.

Die in der Planung vorgesehene Abscheidung von drei Inertfraktionen - Sand, Kies und Steine -
konnte erfolgreich durchgefiihrt werden. Uberraschend war der sehr hohe Inertstoffanteil < 100 ym,
der durch einen Umbau der Anlage als neue Schluff-Fraktion Inert 4 abgeschieden werden konnte.
Eine weitere Aufbereitung der Schluff-Fraktion zur Verwertung ist bei der Weiterflhrung der Versu-
che geplant.

Die Schadstoffbilanzen zeigen eine deutliche Schadstoffreduzierung durch Waschung, Pressung
und Fraktionierung von Biomasse und Kunststoffen mit der Weiterentwicklung der Zelllysetechnik.

Das Verfahren wird ab 2009 grof3technisch bei der Erneuerung der KBA Hard, Schaffhausen,
Schweiz realisiert.

Der Bau der Versuchsanlage und die Versuche zur Erprobung des Verfahrens wurden von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt gefordert (AZ 08449). Weitere Kooperationspartner waren die
Firma Segler Forderanlagen GmbH und die Universitat Essen.
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2 Einleitung

2.1 Ausgangssituation

MBA-Konzepte wurden urspringlich zur Stoffstromteilung in eine nasse Feinfraktion und eine tro-
ckene Grobfraktion entwickelt. Das erklarte Ziel flr die nasse Feinfraktion war bis Anfang der 80er
Jahre die Herstellung von Kompost. Die trockene Grobfraktion wiederum sollte zu Ersatzbrennstof-
fen fir Industrieanlagen aufbereitet werden, die damals BRAM (BRennstoffAusMull) genannt wur-
den. Mit diesem Konzept sollte eine hochwertige Verwertung aller Abfallbestandteile ermdéglicht
werden. Der Nachhaltigkeitsgedanke ist deutlich erkennbar, obwohl zu dieser Zeit dieser Begriff in
der Abfallwirtschaft noch nicht verwendet wurde.

Die nasse Feinfraktion wurde zur Herstellung eines optisch sauberen Millkompostes verwendet, der
sich auferlich nicht von Bioabfallkomposten unterschied. Durch den vermehrten Ricklauf von
Kunststoffabfallen seit 1960 erhohten sich auch die Schadstoffgehalte im Kompost, hier besonders
die Schwermetallgehalte (Hg, Pb, Cd etc.). Die Technologie der MBA-Anlagen der ersten Generati-
on sah eine Zerkleinerung mit Hammermiuhlen vor, die auch Kunststoffe soweit feinzerkleinerte,
dass diese in die Kompostfraktion gelangten. Fir eine langfristige landwirtschaftliche Nutzung zur
Herstellung von Nahrungsmitteln waren die Schadstoffgehalte im Hausmdullkompost zu hoch. Noch
heute konnten die Acker, auf denen Hausmiillkompost angewendet wurde, deutlich aufgrund der
noch die nachsten 500 Jahre verbleibenden Kunststoffreste zu erkennen.

Die trockene Grobfraktion konnte durch eine rein mechanische Aufbereitung nicht soweit von
Schadstoffen befreit werden, dass eine Mitverbrennung in Industriekraftwerken unter technischen
und emissionsschutzrechtlichen Gesichtspunkten langfristig mdglich war. Da ab Mitte der 80er
Jahre die Kosten flir Primarenergietrager zudem stark zuriickgingen, war die Wirtschaftlichkeit des
BRAM Konzeptes nicht mehr gegeben.

Ab Mitte der 80er Jahre wurde verstarkt die getrennte Erfassung von trockenen Wertstoffen wie
Papier, Pappe, Glas sowie Metallen gefordert und das MBA-Konzept zu einer reinen Vorbehandlung
vor der Deponie modifiziert.

In Pilotversuchen an der Kompostierungsanlage Witzenhausen mit Bioabfall aus der separaten
Sammlung zwischen 1983 und 1986 konnte nachgewiesen werden, dass Biokompost aus der sepa-
raten Bioabfallsammlung wesentlich geringer mit Schad- und Stoérstoffen belastet ist als Hausmuill-
kompost. Auf Grundlage des § 3 des Abfallgesetzes von 1986 forderte daraufthin der damalige
Umweltminister Klaus Toépfer die separate Einsammlung von Bioabfall und der trockenen Wertstoffe
Papier, Pappe, Kartonagen (PPK) und Glas.

Die Ergebnisse der Modellvorhaben fir eine getrennte Erfassung von Wertstoffen waren Grundlage
fur die Festschreibung der Kreislaufwirtschaft (Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz) mit getrennter
Erfassung der biogenen Anteile des Abfalls und der Festlegung von Qualitatskriterien fir die erzeug-
ten Bioabfallkomposte (LAGA M10 , Bioabfallverordnung). Die in LAGA M10 sowie in der Bioabfall-
verordnung genannten Grenzwerte flir Komposte hatten zum Ziel, Hausmiullkomposte zu verhindern
und orientierten sich an den technischen Mdglichkeiten einer getrennten Bioabfallsammlung. Der
Gedanke der Nachhaltigkeit war im Ansatz gegeben, jedoch nicht konsequent durchgefiihrt worden.
Aspekte wie die langfristige Akkumulation von Schadstoffen in den Béden wurden bei der Grenz-
wertfindung nicht bertcksichtigt. Erst im Positionspapier des Umweltbundesamtes ,Gleiches zu
Gleichem® wurde im Jahr 2002 der Nachhaltigkeitsgedanke auch auf die Bioabfallkomposte ange-
wendet, aber noch nicht in einen rechtlichen Rahmen Gberfihrt.

Mit der getrennten Wertstoff- und Bioabfallerfassung sowie durch das Scheitern des BRAM- und
Hausmdillkompost-Konzeptes wurde der MBA-Gedanke auf eine reine Vorbehandlung vor der De-
ponie reduziert. Das Schliefien von Stoffkreislaufen, die Energieeffizienz und so der Nachhaltig-
keitsgedanke gerieten in den Hintergrund.

Mit der technischen Anleitung Siedlungsabfall (TASi) definierte der Bundesgesetzgeber bereits 1993
Standards fir eine umweltvertragliche Entsorgung von Siedlungsabfallen. Laut TASi dirfen nur
inerte Abfalle wie Bauschutt, Schlacke etc. auf Deponien abgelagert werden. Der Vorrang der Ver-
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wertung — sofern schadlos und zumutbar — blieb davon unberihrt und wurde in dem im Jahr 1994
verabschiedeten Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz festgeschrieben.

Wahrend die TASi beziiglich der Restabfallbehandlung langfristig auf das Zieljahr 2005 angelegt
war, griffen die Anforderungen des Kreislaufwirtschaft- und Abfallgesetztes hinsichtlich des Vorran-
ges der Verwertung und Reduzierung der zu deponierenden Abfalle sofort, d. h. nach dessen In-
Kraft-Treten im Jahr 1996. Dies bedeutete fur Betreiber von Deponien, dass kurzfristig Ma3nahmen
zur Reduzierung der abzulagernden Abfallmengen bzw. zur Erhéhung der Einbaudichte zu ergreifen
waren.

Eine wesentliche Moglichkeit zur Reduzierung der auf Deponien abzulagernden Mengen stellt eine
einfache mechanische Vorbehandlung dar, wobei durch Grobzerkleinerung, Siebung und Metallab-
scheidung eine heizwertreiche Fraktion zur energetischen Verwertung bzw. thermischen Nutzung
und Metalle zur stofflichen Verwertung abgetrennt werden. Abbildung 1 zeigt dieses einfache Vor-
behandlungskonzept vor der Deponie:

Grobaufbereitung Energetische Verwertung

> 80 mm

< 80 mm Fe-Metall

Deponie

Abbildung 1: Einfache mechanische Vorbehandlung vor der Deponie bis 2005

Einfache mechanische Vorbehandlungen erfillten die Ziele der TASi bis 2005, jedoch trotz einer
weiteren biologischen Behandlung nicht tiber Mitte 2005 hinaus.

Auf Bestreben der neuen Bundeslander sowie des Landes Niedersachsen wurden daher ab Mitte
der 90er Jahre Untersuchungen angestrengt, Bedingungen aufzuzeigen, unter denen mechanisch-
biologische Abfallbehandlungsverfahren zu einer thermischen Behandlung gleichwertig sind, die
sogenannten Gleichwertigkeitsnachweise. Diese Gleichwertigkeitsnachweise betrafen sowohl die
Abluft, als auch die Eigenschaften des abzulagernden Deponates und des Abwassers. Abbildung 2
zeigt prinzipiell die MBA-Technik, mit der die Untersuchungen zum Gleichwertigkeitsnachweis
durchgefuhrt wurden, d. h. als reine Endrotteanlage noch ohne Regenerativ Thermische Oxidation
(RTO).
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Abbildung 2: MBA bis 2005 — Ausgangsbasis fur den Gleichwertigkeitsnachweis

Die Modifikation der Methode zur Erreichung der Ziele der TASi unter Berlicksichtigung der Gleich-
wertigkeitsnachweise mindete im Jahr 2001 in der Artikelverordnung (ArtikelV). Bei der Festlegung
der Grenzwerte fur die abzulagernde Fraktion in Artikel 1 (Abfallablagerungsverordnung) orientierte
sich der Gesetzgeber an den abzulagernden Reststoffen thermisch behandelter Abfélle. So wurden
Grenzwerte flir Atmungsaktivitat AT4, Gasbildungsrate GB21 und TOC im Eluat festgelegt, die eine
weitgehende biologische Inaktivitdt garantieren. Die Grenzwerte fir TOC im Feststoff bzw. den
oberen Heizwert wiederum orientierten sich an den technischen Mdglichkeiten einer MBA.

Die in Artikel 2 Artikelverordnung (30. BImSchV) genannten Grenzwerte fiir die Abluft orientierten
sich an den Grenzwerten der 17. BImSchV fir thermische Abfallbehandlungsanlagen, wobei der
Bundesgesetzgeber in der Begriindung zu § 6 der 30. BImSchV fir die MVA von einem spezifischen
Abgasvolumen von 5.500 m® pro Tonne Siedlungsabfall ausgegangen war. Die Emissionen aus
einer Verwertung / Behandlung der heizwertreichen Fraktion aus der MBA wurden dabei nicht be-
rucksichtigt. Bei der Festlegung der Anforderungen in Artikel 3 (Anhang 23 zur Abwasserverord-
nung) an Abwasser wurde eine weitgehende Kreislauffiihrung des Abwassers gefordert, so dass ein
abwasserfreier Betrieb einer MBA analog zu einer MVA angestrebt wird. Dennoch anfallendes Ab-
wasser muss entsprechend dem Stand der Abwasserbehandlungstechnologie gereinigt werden.

In Abbildung 3 ist die MBA-Technik dargestellt, die sich aus den Anforderungen der Artikelverord-
nung ergibt, d. h. mit einer Vergarung und einer Abluftreinigung mittels Wascher und RTO.
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Abbildung 3: 2005 bis 2020 — Konsequenzen der Artikelverordnung

Die Artikelverordnung ermdglicht erst die MBA-Technologie, jedoch sind die Anforderungen sehr
hoch. Bestehende MBA-Anlagen mussten nachgeristet bzw. komplett umgebaut werden. Die An-
forderungen der Artikelverordnung wurden Mitte 2006 im Zuge der notwendigen Anpassung der
Deponieverordnung an europaisches Recht besonders beziglich des Parameters TOC im Eluat
weniger scharf gefasst.

Moderne MBA-Anlagen basieren auf einer Vergarung als biologisches Behandlungsverfahren. Die
thermisch zu behandelnde Abluftmenge wird deutlich reduziert. Bei der Vergarung wird ein Teil des
Energieinhaltes der Feinfraktion zur Biogasproduktion genutzt.

Aber auch MBA-Verfahren mit Vergarung und Deponierung der biologisch behandelten Reststoffe
entsprechen nicht der Vorstellung einer nachhaltigen und zukunftsfahige Abfallwirtschaft, da immer
noch wesentliche Bestandteile des Abfalls ungenutzt abgelagert bzw. mit niedrigen Wirkungsgraden
thermisch behandelt werden.

Die urspringliche Motivation fur die MBA-Technik war héchst modern, die getroffenen Ansatze
missen jedoch durch den fortschreitenden Nachhaltigkeitsgedanken im Bereich der Abfallwirtschaft
neu bewertet werden.

2.2 Zielsetzung

Mit dem DBU-Projekt ,Nassmechanische Trennung NMT* AZ 08449 sollte gezeigt werden, dass
auch Abfalle, die zurzeit als nicht verwertbar gelten, so aufbereitet werden kénnen, dass eine Ver-
wertung — ob stofflich, werkstofflich oder energetisch — mdglich ist.

Es stellt sich daher fiir die nach einer Grobaufbereitung entsprechend den Abbildungen 1 bis 3
verbleibende Abfallfraktion die Frage der Behandlungstechnik vor einer Verwertung. Diese Vorbe-
handlung muss wiederum den Anspriichen der Nachhaltigkeit geniigen sowie Ressourcenschonung
und Immissionsvermeidung bei gleichzeitiger wirtschaftlicher und sozialer Vertraglichkeit gewahr-
leisten. Das in diesem Projekt erprobte Verfahren soll eine Losung fur eine zukunftsfahige Abfall-
wirtschaft bieten.
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EcoEnergy hat ein innovatives Verfahren zur nassmechanischen Aufbereitung von Abféallen entwi-
ckelt, das in dem vorliegenden Férderprojekt in der Praxis untersucht wurde. Verfahrensziel ist die
Erzeugung von Wertstoff-Fraktionen - Biomasse, Sand, Kies, und Steine - aus Bioabfall- und Rest-
abfallfraktionen < 80 mm. Durch eine nassmechanische Trennung und Waschung sollen schadstoff-
reduzierte Wertstoffe erzeugt werden. Es wurden neben der Verfahrenseignung auch die Verwer-
tungsmoglichkeiten der Outputfraktionen untersucht, um die Forderungen einer vollstandigen Ver-
wertung der Reststoffe bis spatestens zum Jahr 2020 mit diesem Verfahren zu erfillen.

2.3 Aufgabenstellung

Folgende Parameter sollten flir eine grofdtechnische Umsetzung des Verfahrens ermittelt werden:

- Durchfihrbarkeit der nassmechanischen Trennung;

- Auslegung der Einzelkomponenten bzgl. Verweilzeit und Leistung;

- Massenbilanz fir die Gewahrleistung der Outputstrome;

- Ermittlung der Reinheitsgrade der Outputstrome durch die Bestimmung der Mineral- und Orga-
nikanteile

- Verwertbarkeit der Restfraktionen unter besonderer Bericksichtigung der Inertstoffe;

- Qualitat und Quantitat des Abwassers zur Dimensionierung einer Abwasserbehandlung;

- Ermittlung der Schadstoffverteilung Uber die Inertstoff-Fraktionen zur gezielten Ausschleusung
von Schadstoffen;

- Energiebilanz;

- Datenerhebung fiir eine spéatere vergleichende Okobilanzierung;

Gegenstand des Projektes war die Erprobung des Verfahrens und der Nachweis der groftechni-
schen Machbarkeit der nassmechanischen Trennung von Abféllen in die folgenden Fraktionen:

- verwertbare Inert- bzw. .Mineralstoffe

- verwertbare Organik bzw. Biomasse

- gereinigtes Abwasser.

Abfalle im Sinne dieses Projektes sind alle Abfalle, die als trennbares Dreistoffgemisch aus
Inertstoffen, Biomasse und Wasser definiert werden und nicht direkt einer Verwertung im Sinne des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes zugefuhrt werden kdnnen.

Eine direkte Verwertung dieser Abfalle ist wegen zu hoher Organikanteile zur Mineralstoffverwer-
tung, zu hoher Wasser- und/oder Mineralikanteile zur Biomasseverwertung und zu hoher Abwas-
serbelastung zur Einleitung in vorhandene Abwasserreinigungsanlagen nicht gegeben.

Das Vorhaben umfasste Entwicklung, Bau und Betrieb einer Containerversuchsanlage zur nassme-
chanischen Trennung, um das Verfahren zu erproben.

In einem dreistufigen Prozess sollen Inertstoffe und Organik aus Rest- und Bioabfall unter Zugabe
von Wasser abgetrennt werden. Inertstoffe wie Kies und Sand werden nach der Abscheidung gewa-
schen und kénnen weiter verwertet werden. Der im Wasser geloste leichtabbaubare Organikanteil
kann in einem anaeroben Behandlungsverfahren zu Biogas umgesetzt werden, die abgetrennte
Feststofforganik kann entweder entwassert und mittels Abwarme aus der Biogasverwertung ge-
trocknet oder ebenfalls mitvergoren werden.

Durch das Projekt sollte der Nachweis erbracht werden, dass die vollstandige Trennung nasser,
inertstoffhaltiger, organischer Reststoffe 6konomisch und 6kologisch durchfiihrbar ist. Sowohl die
Organik als auch die Inertstoffe kdnnen im natirlichen Stoffkreislauf verbleiben.
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3 Material und Methoden

Zum Nachweis der Verfahrenseignung wurde eine Containerversuchsanlage im Demonstrations-
malstab geplant, gebaut und in Betrieb genommen. Mit verschiedenen Abfallfraktionen erfolgte der
Probebetrieb.

Zur Optimierung der Qualitat der Wertstoffe wurden umfangreiche Umbauten und Verfahrensopti-
mierungen anhand der Probebetriebserfahrungen durchgefihrt. Nach den Verfahrenoptimierungen
erfolgten Versuche zur Massenbilanzierung und Energiebilanzierung und zum Nachweis der Ver-
wertbarkeit der Reststoff-Fraktionen aus dem NMT-Verfahren.

Neben der verfahrenstechnischen Qualitatsoptimierung und Analytik der Organikfraktionen und der
Inertstoff-Fraktionen Sand, Kies und Steine wurden auch weiterfihrende Aufbereitungsverfahren
getestet und mit den Ergebnissen des NMT-Verfahrens verglichen.

Die Trennbarkeit von nativer Organik bzw. Biomasse von fossiler Organik wie z.B. Kunststoffe wur-
de erst nach Abschluss des Forschungsprojektes entdeckt, aber dennoch in die Projektdokumenta-
tion aufgenommen.

Die separierte Biomassefraktion wurde fur die Eignung zur stofflichen Verwertung als Kompost und
Dammstoff sowie zur energetischen Verwertung in Kohlekraftwerken in Kooperation mit der swb
Erzeugung GmbH & Co. KG, Bremen untersucht.

Zur Integration des NMT-Verfahrens in ein Abfallwirtschaftskonzept wurden diverse Studien zum
Stand der Technik und Weiterentwicklungen zur Verwertung der vom NMT-Verfahren nicht erfass-
ten Grobfraktion zur Wertstoffgewinnung und optimierten energetischen Verwertung durchgefihrt.

Grobaufbereitung Wertstoffgewinnung &
é% Trommelsieb >80 mm
> >
S
_éi I ﬁ L2
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EBS Folien Fe NE Wertstoffe
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Abbildung 4: Einordnung NMT-Verfahren in ein Abfallwirtschaftskonzept
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3.1 Verfahrensbeschreibung

Die Abfall-Feinfraktion <50 mm bzw. 50 — 100 mm wird mit dem NMT-Verfahren in Inertstofffraktio-
nen, Organikfraktionen und eine Flussigfraktion, die geléste Stoffe sowie feinste Inertstoffe
<100 pm und Organikpartikel <1 mm enthalt, aufgetrennt. Als Trennmedium wird Kreislaufwasser
verwendet. Aufgrund des fehlenden Wasserhaltevermogens kdnnen Inertstoffe bis auf einen Rest-
wassergehalt <5 % und organische Produkte bis zu einem Restwassergehalt von <40 % mecha-
nisch entwassert werden. Durch vorherige Fraktionierung und Inertstoffabscheidung wird eine
Thermo-Mechanische-Zelllyse (TMZ) ermdglicht, die eine Zerfaserung und einen Zellaufschluss und
damit einen erhéhten Entwasserungsgrad der organischen Fraktion bewirkt.

Die Inertstoffe werden soweit mit Kreislaufwasser und Frischwasser gereinigt, dass sie einer Ver-
wertung zugefuhrt werden kdnnen. Bei Bedarf kann die Qualitat der groben Inertfraktion Uber eine
Bauschuttaufbereitung verbessert werden. Aus den Inertfraktionen kénnen folgende Produkte ge-
wonnen werden:

- Steine

- Kies

- Sand

- Feinsand
- Schluff

Die Organikfraktionen werden nach ihrer Absiebung in Schneckenpressen entwassert, wobei durch
die speziellen Prozessbedingungen der Thermo-Mechanischen-Zelllyse das Zellwasser ebenfalls
erfasst wird und so eine weitgehende Entwasserung erreicht wird. Zudem wird die I6sliche, gut
vergarbare Organik quantitativ in das abgepresste Wasser Gberfihrt.

Der Schadstoffgehalt in den Biomassefraktionen ist verfahrensbedingt gering. Chlor ist durch die
Kunststoffabtrennung nicht als PVC enthalten und kann nur als Salz gelést im Wasser vorhanden
sein. Durch den hohen Entwasserungsgrad ohne thermische Trocknung werden alle I8slichen
Schadstoffe mit dem Press- und Waschwasser, je nach Waschwasseraufbereitungs- und Presskon-
zept, zu 50 % bis 90 % ausgetragen, die Qualitat der Biomassefraktionen wird somit erhoht.

Das Abpressen der Organikfraktionen 2 und 3 erfolgt zur Erhéhung der Effizienz der Abpressung bei
Temperaturen von > 70°C, wobei ein Teil der Warmeenergie durch Dampf, in der gro3technischen
Umsetzung erzeugt aus BHKW-Abwarme, und zusatzlich durch die Pressen in das Material ge-
bracht wird.

Zur Pelletierung ist eine Trocknung erforderlich. Nach der Trocknung wird die Organik bei 15 mm
gesiebt, wobei im Siebliberlauf die verbleibenden Kunststoffe abgetrennt werden.

Im Siebdurchgang befindet sich zu fast 100 % native Organik, mit dem Markennamen BioFIuff®. Der
getrocknete und gesiebte BioFIuff® wird entsprechend dem vorgesehenen Verwertungsweg konfek-
tioniert. BioFIuff® ist eine schadstoffreduzierte, trockenstabilisierte, aufgefaserte Biomasse und als
Rohstoff vielseitig einsetzbar. Fiir eine direkte energetische Verwertung des BioFIuff® aus Restabfall
ist eine Brikettierung oder Pelletierung vorgesehen.

Die leicht vergarbare Organik des Restabfalls wird quantitativ in das Kreislaufwasser uberfuhrt. Das
Kreislaufwasser inkl. der suspendierten Organik <1 mm wird der Vergarung zugefihrt, wobei ein
Vergarungsverfahren mit Biomasserickhaltung eingesetzt wird.

Der CSB-Abbau liegt abhangig vom anaerob abbaubaren CSB-Anteil bei 85 % bis 95 % und die
Verweilzeit bei ca. 5 bis 10 Tagen gegenlber 18 bis 21 Tagen bei konventionellen Biogasanlagen.
Das erzeugte Biogas wird im BHKW verwertet, der erzeugte Strom eingespeist und die Warme zur
Garresttrocknung und Trocknung der Organik aus Bio- und Restabfall vor der Pelletierung oder
Brikettierung.

Der Ablauf aus der Vergarung wird in einem Aerob-Reaktor mit Biomasserlckfiihrung nachbehan-
delt und kann als Waschwasser fur das NMT-Verfahren zurlickgefihrt oder als Uberschusswasser
der weitergehenden Abwasserbehandlung zugefuhrt und dann eingeleitet werden.
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Der Garrest, der in der Anaerob- und Aerobstufe der Abwasserbehandlung anfallt, ist die Schad-
stoffsenke des Gesamtverfahrens.

Gegenstand des Forschungsprojektes war die Erprobung des nassmechanischen Verfahrensteils.
Nachfolgende Abbildung zeigt die Nassaufbereitung im Uberblick:
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Abbildung 5: VerfahrensflieRbild NMT-Verfahren

Eine Abfallfraktion < 80 mm wird in einem Mischer mit Kreislaufwasser versetzt. Mit einem Auf-
stromklassierer werden zunachst die groben Steine und Inerstoffe (Inert 1) separiert. Danach kann
die grobe Organik (Organik 1), die dann entsprechend frei von den Steinen der entsprechenden
Siebgrole ist, abgesiebt und danach, da es sich um grobe Organik handelt, leicht mit geringen
Wassermengen von Sand und von anhaftender feiner Organik freigesplilt werden.

Die rechengutahnliche Fraktion (Organik 1) kann dann mit einfachen Presstechniken bei geringem
Verschleild auf hohe Trockensubstanzgehalte abgepresst werden.

Dies wird erreicht durch die Abwaschung von aller feinen Organik, die nur sehr schwer abzupressen
ist, und aufgrund der Auswaschung des Steingertistes bzw. des Gerlstes aus Inertstoffen, welches
sonst vorrangig die Presskraft aufnimmt ohne dabei zu einer gro3en Entwasserung beizutragen.

Dieser erste Schritt ist der wichtigste Schritt des gesamten Verfahrens. Durch die hohe Abpressung
der groben Organik (Organik 1) wird schon in diesem Verfahrensschritt das strukturreiche Material
zur energetischen Verwertung durch Verbrennung oder Vergasung von der vergarbaren Organik,
die sich im Presswasser befindet, abgetrennt.

Bei entsprechender Pressung ist in einer ersten Pressstufe mit normalen Schneckenpressen ein
Entwasserungsgrad von ca. 45 % — 60 % Trockensubstanzgehalt zu erreichen.

In einer 2. Pressstufe kann dieses Material (Organik 1) auf 65 % — 75 % Trockensubstanzgehalt
abgepresst werden.

Die organische Fraktion (Organik 1) kann nach der Vorbehandlung direkt oder nach einer Trock-
nung durch Verbrennung oder Vergasung verwertet werden.
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Nachdem die groben Steine (Inert 1) und die grobe Organik (Organik 1) von der Materialsuspension
abgeschieden sind, hat sich der Trockensubstanzgehalt der verbleibenden Suspension stark redu-
ziert. Diese Reduzierung ist verursacht durch das Abschdpfen von Trockensubstanz mit hohem
Trockensubstanzgehalt wie z. B. der Steine mit einem Trockensubstanzgehalt > 90 % und der ab-
gepressten Organik mit einem Trockensubstanzgehalt von > 65 %. Des Weiteren wird zur Spulung
der Inertstoffe und zur Spllung der Organik zusatzliches Wasser eingesetzt, das zu einer weiteren
Reduzierung des Trockensubstanzgehaltes flhrt. Aus der verbleibenden Suspension werden in der
2. und 3. Stufe des Verfahrens weitere Inertstoffe abgeschieden.

In der 2. Stufe wird grober und feiner Sand in der Korngréfien von ca. 2 mm bis 25 mm (Inert 2)
abgeschieden.

In dem darauf folgenden Schritt kann Uber ein feines Sieb, dessen Maschenweite grof3er ist als die
maximal abzuscheidende InertstoffgréRe von ca. > 3 mm, die organische Fraktion bei ca. 5 mm
abgesiebt werden (Organik 2). Die abgesiebte organische Fraktion (Organik 2) wird ebenfalls mit
Wasser nachgewaschen und abgepresst.

Der Kies (Inert 2), der in dieser Stufe abgeschieden wird, wird Uber einen Sandabscheider ausge-
tragen, mit Kreislaufwasser nachgespilt und mit klarem Wasser nachgewaschen, so dass entspre-
chend dem Frischwassereinsatz entweder eine deponiefahige Inertstoff-Fraktion oder eine verwert-
bare Kiesfraktion entsteht.

Es folgt zuletzt die 3. Stufe des Verfahrens, in der nun zum ersten Mal eine Pumpe in dem gesam-
ten Verfahrensablauf eingesetzt wird.

Bedingt durch das Abschdpfen der verschiedenen Inert- und Organikfraktionen, die weitestgehend
trocken abgeschieden werden, sowie durch die insgesamt zugeflihrten Kreislauf- bzw. Frischwas-
sermengen, ist die bei ca. 5 mm gesiebte Suspension nun soweit im Wassergehalt gestiegen, dass
sie zusammen mit der Korngrofie ca. < 5 mm und dem Trockensubstanzgehalt zwischen 3 %— 8 %
ideal fur einen nachfolgenden klassierenden Hydrozyklon geeignet ist.

Der Uberlauf des Hydrozyklons (Organik 3) enthalt die restlichen Feinbestandteile der Organik, die
von Feinmineralien befreit sind. Der Unterlauf des Hydrozyklons (Inert 3) enthalt die abgeschiede-
nen Inertstoffe, die aber aufgrund ihrer Feinheit noch teilweise mit anhaftender Organik kontaminiert
sind.

Diese Feinmineralik (Inert 3) kann mittels einer weiteren Aufbereitung, wie z. B. durch eine Sortier-
spirale oder Feinsiebung mit Waschung, auf verwertbare Qualitdten gebracht werden. Die organi-
sche Fraktion des Siebuberlaufs (Organik 3) wird einer Feinsiebung bei ca. 100 um zugefihrt.

Der bei der Feinsiebung entstehende Filterkuchen (Organik 3) kann ebenfalls abgepresst werden.
Zusatzlich zu den insgesamt 6 Fraktionen entsteht ein Kreislaufwasser, das mit geldster Organik
durch die verschiedenen Pressungen und Waschungen angereichert ist.

Damit ist ein groRer Teil der vergarbaren Organik in das Kreislaufwasser Gberfiihrt worden, wahrend
der schlechter vergarbare, strukturreiche Anteil in der abgepressten Fraktion enthalten ist. Das
Kreislaufwasser sollte nun zur Reduzierung der Viskositat durch ein biologisches Verfahren konditi-
oniert werden. Wirde das Kreislaufwasser nicht behandelt, kbnnte die Viskositat soweit ansteigen,
dass das Kreislaufwasser nicht mehr als Trennmedium der Inertstoffabscheidung verwendbar ist.

Fir die Behandlung des Kreislaufwassers stehen nun anaerobe Abwasserreinigungsverfahren, wie
das Festbettvergarungsverfahren bzw. das Hochleitungsvergarungsverfahren mit interner oder
externer Biomasseriickhaltung zur Verfigung. Aufgrund des Fehlens von schwerabbaubaren Inhalt-
stoffen kann das Kreislaufwasser auch in einfachen Garbehaltern ohne Einbauten und ohne Bio-
masseruckhaltung innerhalb von 5 — 10 Tagen mit einer Abbauleitung von 85% - 95% der organi-
schen Trockensubstanz vergoren werden.
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3.2 Technische Daten

Tabelle 1: Technische Daten Versuchsanlage

Baujahr 2004

Abmessungen 40-Ful3-Container mit Aufbauten
Nenndurchsatz 1th

Antrieb: elektrisch

Betriebsmittel Wasser

Die Versuchsanlage ist in einem 40-FulR-Container eingebaut. In einem Teil des Containers ist der
Steuerschrank sowie ein Labor untergebracht, in dem Vor-Ort die Bestimmung von Wassergehalt
und Gluhverlust durchgeflihrt werden kann.

Die Anlage ist mobil und wurde bereits an mehreren Standorten betrieben. Die Containeraufbauten
kénnen zum Transport leicht demontiert werden, so dass ein Stralientransport auf einem LKW-
Auflieger problemlos moglich ist.

3.3 Aufstellungplan der Versuchsanlage
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Abbildung 6: NMT-Versuchsanlage mit Verwertungsmaglichkeiten der Produkte Draufsicht
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Abbildung 7: NMT-Versuchsanlage Seitenansicht
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3.4

Zeitlicher Ablauf des Projektes

Datum

Beschreibung

01.11.1999

Forderantrag an DBU, Bewilligungsempfanger EcoEnergy, Partner Universitat Essen und Segler
Forderanlagen GmbH

04.11.2002

Bewilligung DBU

13.12.2002

Vertrag Uni Essen

21.04.2003

Vertrag Segler

02.06.2003

Planungsibergabe EcoEnergy an Segler

09.06.2003

Ausflhrungsplanung Segler

18.02.2004

Grobmontage

07.05.2004

Wasserfahrt

28.05.2004

Kalt-IBN

07.06.2004

Lieferung nach Wiefels

07.06.2004

Herstellung der Betriebssicherheit mit Wasser
Nachweis der vollen Funktionsweise mit Wasser im Automatikbetrieb

10.06.2004

Einjustierung Ruhrbehalter, Einstellen der Viskositat in Abhangigkeit von der Stromaufnahme
von dem Ruhrer R103

11.06.2004

Besprechung Versuchsdurchfiihrung
Festlegen von Prifungen und Versuchsplan

17.06.2004

Erste Versuchsreihe mit Restmdill

18.06.2004

Besprechung Ergebnisse erste Versuchsreihe
Abstimmung der 2ten Versuchsreihe

24.06.2004

Zweite Versuchsreihe mit Restmiuill

25.06.2004

Besprechung Ergebnisse 2te Versuchsreihe
Abstimmung der 3ten Versuchsreihe

28.06.2004

Umbau der Schneckenpressen (Kopfe)

01.07.2004

Dritte Versuchsreihe mit Restmdill

02.07.2004

Besprechung Ergebnisse 3te Versuchsreihe
Abstimmung der 4ten Versuchsreihe

08.07.2004

Vierte Versuchsreihe mit Restmiill

09.07.2004

Besprechung Ergebnisse 4te Versuchsreihe

28.09.2004

Rucklieferung Segler

04.01.2005

Uberholung Pressschnecken, Siebe, Optimierungen Rohrleitungen, Armaturen, MSR-Technik,
Einbau Rihrer

10.01.2005

Lieferung nach Walkenried

07.04.2005

Funktionstest gesamter Container nach Frostperiode

15.04.2005

Probelauf Wasserfahrt Gesamtanlage nach Frostperiode

Tests Hardware, Messtechnik, Steuerung
Umbaumalnahmen, Kalibrierung

20.05.2005

Kaltinbetriebnahme

06.06.2005

Versuch Kalibrierung Rihrer mit Bioabfall

15.06.2005

Versuch Bioabfall

weitere Umbaumalnahmen

07.07.2005

Versuch Bioabfall 2 Mg/h Gber 1,5 h

weitere Umbaumafnahmen

13.07.2005

Versuch Bioabfall 350 kg/h Uber 2 h

08.09.2005

Versuch Bioabfall

weitere Umbaumaflnahmen

10.10.2005

Versuch Bioabfall - Test Umbauten

30.05.2009
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12.10.2005

Versuch mit Sand, Kies, Organik-Gemisch

weitere Umbaumafnahmen

18.10.2005

Versuch Bioabfall — Einstellungen Hydrozykolon

weitere Umbaumallinahmen

30.10.2005

Versuch Bioabfall

04.11.2005

Probefahrt mit Frischwasser und Material

08.11.2005

Behalter B112 entleeren und reinigen

10.11.2005

Probefahrt

Weitere Ein- und Umbauten
Isolierung Container, Uberdachung gegen Regen

08.05.2006

Funktionstest gesamter Container nach Frostperiode

09.05.2006

Probelauf: Wasserfahrt nach der Frostperiode

weitere Umbaumafnahmen

17.05.2006

Probelauf nach Umbau der Pressen und P108a(MTS)

weitere Umbaumalnahmen

10.07.2006

Versuch Bioabfall AHA Hannover

01.08.2006

Probefahrt nach Umbau

02.08.2006

Versuch Bioabfall AHA Hannover

Frequenzumrichter nachriisten, Motoren ersetzen

ENDE Fortschungsprojekt

07.09.2006

Versuch Restabfall - Expertenforum NMT

weitere Umbauten, Umprogrammierung Steuerung

08.11.2006

Probefahrt nach der Umprogrammierung, Funktionstest der Steuerung

Klarbehalter einbauen, Flachenabdichtung Standplatz Container, weitere Funktionstests

20.12.2006

Probefahrt nach den Umbauarbeiten/Klarbehalter

Umbauten, Funktionstests

16.02.2007

1. Versuch mit Maissilage am 16.02.07

23.02.2007

2. Versuch mit Maissilage

Umbauten, Reparaturen, Ersetzen Getriebe

14.05.2007

Probelauf nach Umbau

22.05.2007

Probelauf nach 2 Rep. Prelonring

Testlaufe, Umbauten, Reparaturen

05.07.2007

Prasentationsbetrieb

Testldufe, Umbauten, Reparaturen

09.08.2007

Versuch mit Restabfall

Reparaturen, Reinigung Anlage

14.08.2007

Siebversuch: 10 mm, 5 mm und 2 mm

07.09.2007

Prasentationsbetrieb am 07.09.07 fur die Kalifornische Delegation

2008

Versuchsbetrieb KBA Hard, Schaffhausen, Schweiz

2009

Auslegungsversuche Walkenried fir Ausfiihrungsplanung KBA Hard

30.05.2009
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35 Standorte

Abbildung 8: Standort Wiefels

3t it g 5

SRS s o
bbildung 9: Sta

3.6 Material

Am Standort Wiefels wurden die Versuche mit Material (Restabfall < 80 mm aus der Grobaufberei-
tung) aus dem AWZ Wiefels durchgeflhrt. Aufgrund des Umstands, dass sich die Anlage Wiefels
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selbst noch im Probebetrieb befand, war die Verfligbarkeit und Zusammensetzung des Materials
schwankend.

Nach der Uberfiihrung an den Standort Walkenried wurden Versuche mit Restabfall < 60 mm sowie
Bioabfall aus der MBA des Zweckverbandes Abfallwirtschaft Hannover und aus der MBA Sidnie-
dersachsen in Goéttingen durchgefiihrt. Die Logistik wurde mit der in Walkenried bestehenden Nie-
derlassung der Firma Veolia Umweltservice abgewickelt.

Weitere Versuche mit Maissilage, Grassilage und Strauchschnitt wurden nach Abschluss des For-
schungsprojektes im Rahmen einer Machbarkeitsstudie fur die Firme Vattenfall Europe New Energy
GmbH, in erfolgreich durchgefiihrt. Weitere Versuche, finanziert vom Klaranlageverband Schaffhau-
sen, Neuhausen am Rheinfall, Feuerthalen und Flurlingen, Schweiz, wurden mit Restabfall, Bioab-
fall und Strauchschnitt durchgeuhrt. Die Einsatzmaterialien und Versuchsergebnisse sind dem An-
hang zu entnehmen.

3.7 Analytik

Zahlreiche Versuche wurden zur Optimierung der Anlagentechnik durchgefiihrt. Die Bewertung der
Ergebnisse wurde sowohl optisch als auch durch Bestimmung von Gluhverlust und Wassergehalt im
Labor der Containerversuchsanlage Vor-Ort bestimmt.

Bilanzierungen und Schadstoffanalytik wurden mit der optimierten Anlage in weiteren Versuchen
durchgefuhrt. Fiur die Massenbilanzierung wurden In- und Output des Versuchs verwogen und Was-
sergehalt und Glihverlust Vor-Ort bestimmt.

Die Schadstoffanalytik wurde durch die Universitat Essen durchgefiihrt, sowie nach Abschluss des
Projektes durch das Labor Wessling GmbH.

4 Ergebnisse

4.1 Energiebilanz

Die Energiebilanz zeigt, dass durch die Waschung und Pressung Energie gewonnen wird. Dies ist
erklarbar, da Wasser nach der Definition des unteren Heizwertes eine negative Energie aufweist.
Durch die Waschung, Pressung und Vergarung wird die Restfraktion entwassert und das Wasser
ohne Aufwendung thermischer Energie als Abwasser aus dem System entlassen. Dadurch erhéht
sich in der Bilanz der Energiegehalt der Produkte Biogas und trockene Biomassefraktion.

In der folgenden Tabelle wird dieser Zusammenhang fur das Material Restabfall deutlich. Ohne
Berticksichtigung des elektrischen Eigenbedarfs des NMT-Prozesses haben die das System verlas-
senden Feststoffe zusammen mit dem Biogas 15% mehr Energie als der Abfallinput, bei Abzug des
elektrischen Eigenbedarfs bzw. Abzugs des daflr erforderlichen Biogases verbleiben noch 95% der
eingesetzten Energie in den Feststoffen.
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Tabelle 2: Energiebilanz NMT-Verfahren Restabfall <80 mm

NMT Energie Heizwert Bio- Kunststoffe
Energiebilanz masse

kW % Hu(roh) Hu(wf) Hu(waf) | 18.500 | 41.000
Input Restabfall 889,4 | 100,0% 3.202 9.439 20.975 89 % 11 %
Organik
Organik 1 48,5 5,5% 14.698 31.838 35.375 25% 75 %
Organik 2 280,5 31,5% 10.442 23.325 26.386 65 % 35 %
Organik 3 187,7 21,1% 5.195 16.650 18.500 100 %
Summe Organik 516,7 | 58,1% 7.795 20.535 | 23.003 80 % 20,0%
Inert
Inert 1 7,7 0,9% 777 1.095 36.500 20 % 80 %
Inert 2 11,3 1,3% 898 1.488 29.750 50 % 50 %
Inert 3 12,5 1,4% 309 1.488 29.750 50 % 50 %
Inert 4 -5,8 -0,7% -239 1.963 19.625 95 % 5%
Summe Inert 25,7 2,9% 295 1.525 26.707 63,5% 36,5%
Waschwasser 347 1 39,0% 2.788 12.917 18.504 100 % 0 %
Vergarung
Biogas aus Wasch-
wasser 500,7 | 56,3% 17.662 18.500 18.500 100 %
Abwasser -17,3% -1.598 2.902 18.556 99,8% 0,2%
Siebung
Organik 2 > 5 mm 184,3 20,7% 13.719 29.879 33.800 32 % 68,0%
Organik 2 <5 mm 96,3 10,8% 7.165 16.772 18.973 98 % 2%
Trocknung
Organik 2 <5 mm 96,3 10,8% 7.165 16.772 | 18.973 97,9% 2,1%
Organik 3 187,7 21,1% 5.195 16.650 18.500 100 %
SUMME Trocknung 283,9 31,9% 5.729 16.689 18.648 99,3% 0,7%
Wasserverdampfung -63,6 -7,1% -2.441 - - -
SUMME Organik 580,2 | 65,2% 14.417 20.535 23.003 80 % 20 %
BioFIuff Pellets 347,5 39,1% 14.776 16.689 18.648 99,3% 0,7%
EBSO1+02>5mm | 232,8 26,2% 13.912 30.265 34.115 30,6% 69,4%

Das NMT-Verfahren wurde nach den Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit entwickelt und stellt sich in
dieser positiven Form auch im Vergleich zur konventionellen Bioabfallvergarung oder zur Vergarung
nachwachsender Rohstoffe dar. Kompostierungsverfahren sind ékonomisch und 6kologisch nicht
mehr mit diesem zukunftsweisenden NMT-Verfahren vergleichbar.

4.2 Massenbilanz

Fur die Massenbilanzen wurden Input und Output verwogen. Trockensubstanzbestimmungen und
Bestimmung des Gluhverlustes wurden sowohl vor Ort im Container-Labor als auch im Labor durch-
geflhrt.

Aus den Massenbilanzen kdnnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

- Verteilung Organik, Inertstoffe und Wasser
- Auswaschraten
- erwarteter Biogasertrag
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Die erwarteten Biogasausbeuten entsprechen ca. 75% - 85% der Biogasausbeuten von hocheffekti-
ven Vollstromvergarungsverfahren.

Bezeichnend fir das Verfahren ist der niedrige Aschegehalt in den Organikfraktionen und der nied-
rige Organikgehalt der Inertfraktionen. Verfahrenstechnisch zu optimieren ist der Inertstoffgehalt im
Waschwasser. In der Versuchsanlage wird durch die Vielzahl der Pumpen mit hoher Drehzahl bis
3.000 U/min eine Feinschluff-Fraktion produziert, die mit der vorhandenen Zyklontechnik nicht mehr
abzuscheiden ist. Diese verbleibt daher im Waschwasser und kdnnte in der nachfolgenden Verga-
rung zu Ablagerungen flihren. In den ersten Versuchen wurde keine Inert 4 Fraktion abgeschieden,
wodurch sich im Waschwasser hohere Aschegehalte ergaben.

In der folgenden Massenbilanz ist zu erkennen, dass die zu verwertenden Feststoffe nur noch einen
Anteil von ca. 50 % des Abfallinputs darstellen und daneben keine weiteren Abfalle, mit Ausnahme
der Schadstoffsenke Garrest, zu beseitigen sind.

Tabelle 3: Energiebilanz NMT-Verfahren Restabfall <80 mm

NMT Anteil der Fraktion in Gew% |Frisch-] Wasser TS oTS Asche oTS bio
Massenbilanz masse

FM| er | TS |oTS| e | [kg]l | (%] [Ikal| [%] | [kal| [%] [[kal| [%] |[kgl| [%] |Ikg]
Input Restabfall 100% | 100% | 100% | 100% | 100%] 1.000 | 52,5%]| 525]|47,5%]| 475 | 45% | 214 | 55,0%| 261] 89% | 190
Organik
Organik 1 1% | 1% | 1% 3% 0% ] 12 |50,0%] 6 |50,0%| 6 |90%| 5 |10,0%]| 1 25% | 1
Organik 2 10%] 9% [10% 20% 2% ] 97 |50,0%| 48 |50,0%]| 48 | 88% | 43 | 11,6%]| 6 § 65% [ 28
Organik 3 13%| 15% | 11% 22% 2% | 130 ]60,0%]| 78 |40,0%] 52 | 90% | 47 | 10,0%| 5 J 100% | 47
Summe Organik 24%| 25%| 22% 44% 4% | 239 |55,4%]| 132]|44,6%]| 106 | 89% | 95 | 10,7%| 11 | 80% | 76
Inert
Inert 1 4% | 1% | 7% 0% 12%] 36 ] 9,0% | 3 |91,0%]| 32 | 3% | 1 [97,0%] 31 ] 20% | O
Inert 2 5% | 1% | 8% 1% 14%] 45 ]15,0%]| 7 |85,0%] 39 | 5% | 2 |95,0%]| 37 § 50% | 1
Inert 3 15%] 8% |21% 2% 37%] 145 ]30,0%]| 44 |70,0%] 102] 5% | 5 |95,0%]| 97 § 50% 3
Inert 4 9% | 8% | 9% 2% 15%] 87 |50,0%| 44 |50,0%]| 44 | 10%]| 4 |90,0%| 39 § 95% | 4
Summe Inert 31%] 19%] 45% 6% 78%] 313 ]31,0%| 97 |69,0%| 216 6% | 12 | 94,3%| 204 64% | 8
Waschwasser 45%] 56%] 32% 50% 18%] 448 ]66,0%] 296]34,0%| 153 ] 70% | 107] 30,2%| 46 § 100% | 106
Vergarung
Biogas aus 10%]| 1% | 21% 46% 102 | 4,0% | 4 ]96,0%| 98 ]100%| 98 100% | 98
Waschwasser Abbaugrad oTS | 92% [Biogasertrag | 767 [Nm3t oTS 75 Nm?3/t Input
Abwasser 35%|56%] 11% 4% 18%| 346 |84,2%] 291]15,8%| 55 | 16%| 9 |84,4%]| 46 | 100% | 9
Siebung
Organik 2 > 5 mm 5% | 5% | 5% |10% 1% 48 ]50,0%| 24 |150,0%| 24 | 88% | 21 ] 11,6%] 3 32% 7
Organik 2 <5 mm 5% | 5% | 5% |10% 1% | 48 150,0%]| 24 ]50,0%| 24 188% | 21 | 11,6%| 3 | 98% | 21
Trocknung
Organik 2 <5 mm 5% | 5% | 5% |10% 1% | 48 ]50,0%]| 24 |50,0%| 24 ] 88% | 21 | 11,6%| 3 | 98% | 21
Organik 3 13%] 15% | 11%]22% 2% ]| 130 ]60,0%]| 78 |40,0%]| 52 | 90% ] 47 | 10,0%| 5 | 100% | 47
SUMME Trocknung | 18% ] 19%| 16%|32% 3% | 178 |57,3%]| 102]42,7%]| 76 | 89%| 68 | 10,5%| 8 | 99% | 68
Wasserverdampfung | 9% | 18%]| 0% | 0% 94 1100%] 94100%] 0 J 0% | O
SUMME Organik 14%| 7% | 22% 44%| 4% | 145 126,6%] 39 |73,4%] 106 ] 89% ] 95 ] 10,7%] 11 | 80% | 76
BioFIuff Pellets 8% | 2% | 16%]32% 3% 85 110,0%| 8 [90,0%| 76 ] 89% | 68 | 10,5%| 8 99% | 68
EBS 01+02>5mm | 6% | 6% | 6% | 13% 1% | 60 |50,0%] 30 150,0%] 30 | 89% ] 27 | 11,3%]| 3 | 31% | 8

Die nachfolgenden Schadstoffbilanzen zeigen eine deutliche Schadstoffreduzierung durch Wa-
schung, Pressung und Fraktionierung von Biomasse und Kunststoffen durch die Weiterentwicklung
der Zelllysetechnik.

4.3 Produkte
Die festen Produkte aus dem Verfahren werden in Inertstoffe und organische Stoffe unterschieden.

Die Inertstoffe wurden im Hinblick auf Ablagerungseigenschaften bzw. den Einsatz als Recycling-
baustoffe untersucht.
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Die organischen Fraktionen wurden auf die Eigenschaften als Brennstoffe und als organischer
Dinger bzw. Bodenverbesserer untersucht.

4.3.1 Organikfraktionen und BioAbfV

Die zunachst nach KorngroRen getrennten Organikfraktionen wurden auf die Einhaltung der
Schwermetallgrenzwerte der BioAbfV untersucht. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus
mehreren Versuchen mit Bioabfall < 60 mm und Restabfall < 60 mm, jeweils nach einer Grobaufbe-
reitung, ist in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4. Analyse Organikfraktionen - Schwermetalle

5 5
= 2
£ £
2 128|3|5|o|o|lo|o|] 8 |o|lo|o|o|o6|6|o]|0o
= S Vil | e || ¢ | x v m | o | o |mo|o|o|o| o
[ai] = —
& T
g 3
o o
& o
Probe-Nr. 1 |5 |16|6|17| 7 | 64 |48 |44 |40 |23 |45 | 49 | 41 | 24
. mg/kg TS
Blei (Pb) 150 | 540 |70 | 19 | 67 | 39 |120| 15 |<10|<10|<10| 20 | <10|<10| 10 | 21
Ik
cadmium (cd)  |"*"°™°| 1,5 | 0,44 | 2,1 |<0,4|<0,4|<0.4| 0.4 |<0,001|0,17|0,29|0,15|<0,5|0,26 | 0,15 | 0,36 | <0,5
kg TS
Chrom (Cr) M9 400 | 328 [160| 22 | 34 [150| 42 | 25 | 45 | 60 | 62 | 54 |105| 82 | 60 | 69
kg TS
Kupfer (Cu) M9l 400 | 162 | 26 |140(100| 40 | 49 | 19 |20 | 20 | 24 | 23 | 45 | 27 | 44 | 33
. . mg/kg TS
Nickel (Ni) 50 | 176 |80 | 16 |18 | 88 | 24 | 51 | 26 | 35 | 37 | 18 | 66 | 49 | 37 | 41
kg TS
Zink (zn) MR 400 | 657 |200| 140|250 150 | 220 | 128 | 116 | 237 | 121 | 110 | 251 | 142 | 235 | 130
kg TS
Quecksilber (Hg) " * ™| 1 | 0,35 | 0,3 |<0,1| 0,1 [<0,1/<0,1| nb. [0,7|0,15|0,11| 0,1 |0,37|<0,1|0,28|0,09
. mg/kg TS
Antimon (Sb) - | nb. |10 |<5|<5|<5| <5 | nb. | <5 | <5|<5|<5]|<5]|<5|<5|<5

Eine Schadstoffabreicherung ist durch das Verfahren insbesondere bei Restabfall durchweg zu
beobachten. Eine Ausnahme bildet die Fraktion Restabfall Organik 1 (R-O1), die noch einen sehr
hohen Kunststoffanteil aufweist und dementsprechend viele Schwermetall-Frachttrager enthalt.

Die erhdhten Gehalte an Chrom und Nickel in den Bioabfall-Fraktionen sind Artefakte, die aus den
Versuchsbedingungen resultieren. Der Eintrag erfolgte Uber die Versuchsanlage, die Uberwiegend
aus Edelstahl-(Chrom-Nickel-Stahl)Komponenten niedriger Qualitat (1.4301) besteht. Durch Umbau-
ten, Stillstandzeiten der nicht entleerten Anlage und die Verarbeitung von bereits versauertem Mate-
rial wird Chrom und Nickel aus den Komponenten geldst und in die Produkte eingetragen.

Der oben beschriebene Effekt der thermomechanischen Zellyse ermoglichte eine Trennung der
organischen Fraktionen in nativ organische und fossile Organik resp. Kunststoffe. Durch eine einfa-
che Absiebung nach der Pressung der organischen Fraktionen kdnnen die Kunststoffe abgetrennt
werden.

Die im Handversuch durch Absiebung getrennten Fraktionen wurden auf ihre Schadstoffgehalte im
Hinblick auf Einhaltung der Kriterien der Bioabfallverordnung untersucht und mit Daten eines kom-
merziell vertriebenen Fertigkompostes aus Bioabfall untersucht. Nachfolgende Abbildung zeigt, dass
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die Absiebung eine deutliche Schadstoffabreicherung bewirkt. Die Fraktionen < 5 mm sind deutlich
schadstoffabgereichert, siehe Abbildung 10.

Die Fraktion 2- 5 mm der Organik 2 aus Restabfall unterschreitet bei allen untersuchten Schwerme-
tallen die Grenzwerte der Bioabfallverordnung und ebenfall deutlich die Werte des Beispielkompos-

tes.

350 ~

300 +

250 +

200 +

150 4

100

50 -

Blei (PB)

Chrom (Cr)

Kupfer (Cu)

Nickel (Ni)

Zink (Zn)

m BioAbfV § 6 Abs. 1 Satz 3
o Beispiel Fertigkompost

0 Organik 2 Siebung > 5mm
@ Organik 2 Siebung 2-5mm
0O Organik 2 Siebung < 2mm

Abbildung 10: Ergebnisse aus dem Siebversuch Organik 2 aus Restabfall im Vergleich mit den Grenz-

werten der BioAbfV fir Schwermetalle in mg/kg TS

Die Fraktionen Restabfall Organik 3, Bioabfall Organik 2 und Bioabfall Organik 3 wurden zusatzlich

im Hinblick auf ihre Komposteigenschaften analysiert.

Tabelle 5: Komposteigenschaften der organischen Fraktionen

Beispiel Organik 3 Organik 2 Organik 3

Fertigkompost Restabfall Bioabfall Bioabfall
Rohdichte g/l OS 585 375 210 570
Glas >2mm % TS 0,07 <0,01 <0,01 <0,01
Fremdstoffe > 2 mm %TS 0,07 keine keine keine
Rottegrad - v Vv \
Pflanzenvertragl. bei 25% 123 82 85 119
Pflanzenvertrégl. bei 50% 108 78 72 109
Salzgehalt g/l 54 0,93 0,77 1,23
pH-Wert OS 8,15 7 7 71
Ammonium mg/l OS 312 79 95 1,6
Nitrat mg/l OS 11,5 <0,8 <0,4 <1,1
Nin%TS 1,59 1,9 1,5 1,9
Kaliumoxid m/l OS 4364 160 940 1500
Phosphat mg/l 1310 240 200 300
Kaliumoxid % TS 1,59 0,181 0,614 0,771
Magnesiumoxid %TS 0,85 0,547 0,298 0,448
Phosphat%' TS 0,81 0,550 0,390 0,573

Auch hier sind die Eigenschaften der organischen Feinfraktion aus Restabfall den Fraktionen aus

Bioabfall sehr ahnlich.
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Der Gehalt an gelosten Salzen ist im Vergleich zu Kompost geringer, dies ist verfahrensbedingt
erklarbar und begriindet gleichzeitig die geringen Schadstoffgehalte. Der Gehalt an langfristig zur
Verfligung stehendem Stickstoff und Phosphat ist jedoch in der gleichen Grélkenordnung wie bei
Kompost angesiedelt. Weitere wichtige Parameter wie Rottegrad und Pflanzenvertraglichkeit zeigen
insbesondere bei der Organik 3 aus Bioabfall, dass das Material flir kompostahnliche Anwendungen
z.B. als Bodenverbesserer oder Pflanzsubstrat sehr gut geeignet ist.

Der Vergleich weiterer Parameter mit dem Beispielkompost zeigt, dass das organische Material aus
dem NMT-Verfahren mit Kompost vergleichbare Eigenschaften aufweist.

4.3.2 Organikfraktionen Brennstoffeigenschaften

Die organischen Fraktionen aus dem Siebversuch wurden dariber hinaus auf die Einhaltung der
Grenzwerte der Bundesgutegemeinschaft Sekundarbrennstoffe e. V. (BGS) untersucht. Die Inputkri-
terien fir die Mitverbrennung von Ersatzbrennstoffen in einem Steinkohlekraftwerk wurden ebenfalls
gegenibergestellt.

Tabelle 6: Brennstoffeigenschaften der Organikfraktionen aus Restabfall, Siebversuch

BGS Inpu.tkriterien Restapfall Restabfall Restapfall
Einheit Mittel- Steinkohle- Or_ganlk 2 Or_ganlk 2 Or_ganlk 2
wert kr_aftwerk Siebung Siebung Siebung
Mittelwert >5mm 2-5mm <2mm

Nr. 20 22 21
Blei (Pb) mg/kg TS 190 70 100 49 64
Chrom (Cr) mg/kg TS 125 125 34 9 27
Kupfer (Cu) mg/kg TS 350 120 330 15 85
Nickel (Ni)/ mg/kg TS 80 80 66 6 11
Zinn (Sn) mg/kg TS 30 60 7 <5 <5
Mangan (Mn) mg/kg TS 250 250 140 45 89
Cadmium (Cd) mg/kg TS 4 0,4 0,4 <0,4 <0,4
Quecksilber (Hg) mg/kg TS 0,6 0,6 0,3 <0,1 0,1
Thallium (TI) mg/kg TS 1 1 <0,2 <0,2 <0,2
Kobalt (Co) mg/kg TS 6 6 <5 <5 <5
Vanadium (V) mg/kg TS 10 25 6 <5 <5
Arsen (As) mg/kg TS 5 5 <5 <5 <5
Antimon (Sb) mg/kg TS 25 25 6 <5 <5
Chlor % TS 1% 1% 0,33% 0,09% 0,14%
Schwefel % TS 0,10% 0,09% 0,18%
Heizwert Hu wf kJ/kg 17.900 19.500 17.400

Der Chlorwert liegt bei allen drei Fraktionen deutlich unter dem Grenzwert der BGS.

Die Schwermetallgehalte liegen ebenfalls deutlich unter den Werten der BGS. Der Effekt der Abrei-
cherung ist deutlich zu erkennen wenn zum Vergleich die Werte fir Restabfall dargestellt werden
(siehe Abbildung 11). Die Fraktion 2-5 mm ist in allen Fallen am wenigsten belastet.
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Abbildung 11: Siebversuch Restabfall Organik 2 Schermetalle in mg/kg TS im Vergleich zu den BGS-
Kriterien

Weitere organische Fraktionen wurden ebenfalls auf ihre Schwermetall- und Chlorbelastung analy-
siert und auf die Eignung als Ersatzbrennstoff bzw. zur Mitverbrennung im Kohlekraftwerk unter-

sucht.

Tabelle 7: Brennstoffeigenschaften der Organikfraktionen aus Restabfall, Bioabfall und Mais
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Blei (Pb) mg/kg TS 190 70 73,9 91,4 62,7 26,5 21,6
Chrom (Cr) mg/kg TS 125 125 128,4 78,2 100,4 96,6 63
Kupfer (Cu) mg/kg TS 350 120 249,9 68,8 85,5 31 6,9
Nickel (Ni) mg/kg TS 80 80 78 52,2 74 67,9 32,2
Zinn (Sn) mg/kg TS 30 60 80,8 88,8 59,5 46,8 44,4
Mangan (Mn) mg/kg TS 250 250 205,9 189,7 2191 218,9 34,5
Cadmium (Cd) mg/kg TS 4 0,4 53 1,4 0,1 0,0001 | 0,0001
Quecksilber (Hg) mg/kg TS 0,6 0,6 0 0 0 0 0
Thallium (TI) mg/kg TS 1 1 0 0 0 0 0
Kobalt (Co) mg/kg TS 6 6 3,2 4,1 3,2 1,9 0,8
Vanadium (V) mg/kg TS 10 25 8,2 9,6 13,3 9,9 1,4
Arsen (As) mg/kg TS 5 5 2,6 4 3 3 1,5
Antimon (Sb) mg/kg TS 25 25 293 12,9 1.1 0 0
Chlor % TS 1,00% 1% 1,45% 1,00% 0,38% 0,07% 0,11%
Schwefel % TS 0,23% 0,29% 0,51% 0,23% 0,09%
TS-Gehalt % 93,62% 91,75% 86,98% | 85,89% | 91,43%
Heizwert Hu kj/Kg TS 16.000 23.587 19.626 14.616 15.029 | 15.582
30.05.2009 Seite 27 von 38



DBU (,

Deutsche Bun

s’

Umwell

# AbschluRbericht DBU Projekt AZ 08449
Nassmechanische Trennung NMT

ECOENERGY

Gesellschaft fur Energie- und Umwelttechnik mbH

4.3.3

Inertfraktionen

Nachfolgende Tabelle zeigt die Analyseergebnisse der Untersuchung im Hinblick auf die LAGA
Kriterien flir die Inertfraktionen aus Restabfall und Bioabfall.

Tabelle 8: Vergleich der LAGA -Kriterien mit den Inertfraktionen aus Restabfall und Bioabfall

Einheit LAGA LAGA LAGA LAGA | Restabfall | Restabfall | Bioabfall | Bioabfall
Z0 Z1.1 21.2 Z2 Inert 2 Inert 3 Inert 2 Inert 3

Nr. %TS 29 28 27 26
Asche % TS 89,00% | 97,00% | 99,00% | 99,00%
1ocim Fest %TS | 05(1) 15 15 5 2,70% 140% | 035% | 041%
AOX [EOX mglkg TS 1 3 3 10 8 <0,5 <0,5 <0,5
Blei (Pb) mg/kg TS | 440 210 210 700 140 674 14 11
Cadmium (Cd) |M9kg TS 1 3 3 10 0,37 0,6 0,62 0,18
Chrom (Cr) mg/kg TS | 420 180 180 600 27 86 610 580
Kupfer (Cu) mg/kg TS 80 120 120 400 140 220 27 36
Nickel (Ni) mg/kg TS | 400 150 150 500 16 36 290 450
Zink (zn) mg/kg TS | 300 450 450 1500 290 640 47 48
&“g‘;c"s”ber mg/kg TS 1 15 15 5 0,06 0,07 0,12 0,1
Thallium (TI) mg/kg TS | o7 2,1 2,1 7 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Arsen (As) mg/kg TS 15 45 45 150 4.4 5,9 6,1 3,1
ronjenwasser- |mgka TS | 400 600 600 | 2000 | 340 110 <20 25
BTEX mg/kg TS 1 1 1 1 0,4 0,06 <0,05 <0,05
LHKW mg/kg TS 1 1 1 1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PCB mgkg TS | 0,4 0,15 0,15 0,50 0,07 <0,01 <0,01 <0,01
PAK mg/kg TS 3 9 9 30 0,44 0,82 0,02 0,31
Benzo(a)pyren |MIkaTS [ ogg 0,9 0,9 3 0,04 0,09 <0,01 0,02
Blei (Pb) mg/l Eluat | 0,04 0,04 0,08 02 | <0,002 0,028 0,003 | 0,006
Cadmium (Cd) | mg/l Eluat | 0,0015 | 0,0015 | 0,0030 |0,0060| <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005
Chrom (Cr) mg/l Eluat | 0,0125 | 0,0125 | 0,0250 |0,0600| <0,005 <0,005 | <0,005 | <0,005
Kupfer (Cu) mg/l Eluat | 0,02 0,02 0,06 0,1 0,021 0,024 0,010 | <0,005
Nickel (Ni) mg/l Eluat | 0,015 | 0,015 0,020 | 0070 | 0,01 0,011 <0,005 | 0,006
Zink (zn) mg/l Eluat | 0,15 0,15 0,20 0,60 | <0,025 0,029 <0,025 | <0,025
%“g‘;c"s”ber mg/l Eluat | <0,0005 | <0,0005 | 0,001 | 0,002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002
Arsen mg/l Eluat | 0,014 | 0,014 0,020 | 0,060 | <0,005 <0,005 | <0,005 | <0,005
Sulfat mg/l Eluat | 20 20 50 200 180 30 4 5
Chlorid mg/l Eluat 30 30 50 100 3,5 3 1,9 1,1
Cyanid mg/l Eluat | 0,005 | 0,005 0,01 0,02 | <0,005 <0,005 | <0,005 | <0,005
Phenolindex mg/l Eluat | 0,02 0,02 0,04 0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
pH-Wert (Eluat) 6,595 | 6,5:9,5 6-12 |5512| 76 7.8 8,5 8,7
'('Eeli;faa'tr)“gke” mS/cm | 0,25 0,25 15 2 0,183 0,214 0,084 | 0,092
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Die aufbereiteten Inertfraktionen halten im Allgemeinen mindestens die Kriterien der LAGA Z 1.2
ein.

Die an sich unbelasteten Inertfraktionen aus Bioabfall enthalten deutlich héhere Anteile an Chrom
und Nickel. Dies ist ein Artefakt aus der Versuchsanlage, wie in Kapitel 4.3.1 bereits beschrieben.

4.4 Versuche nach Ende der Projektlaufzeit

Auch Uber die Aktivitdten im Rahmen des DBU Projektes hinaus wurden laufend weitere Versuche
und Verfahrensoptimierungen durchgefihrt. Ein GroRversuch mit Massenbilanzierung und ausflhrli-
cher Analytik der Produkte wurde im Jahr 2008 auf dem Gelande der KBA Hard mit der Versuchsan-
lage durchgeflihrt. Im Anhang ist der Versuchsbericht zu diesem Versuch beigefiigt.

5 Bewertung der Vorhabensergebnisse

5.1 Produktqualitat

Die Projektergebnisse konnten trotz oder gerade wegen des Uber die Planungsansatze hinausge-
henden sehr hohen zeitlichen und finanziellen Aufwands die Erwartungen weit Gbertreffen. Es konn-
te nicht nur die Trennung von Organik und Inertstoffen erfolgreich durchgefiihrt werden, die Organik
konnte dariber hinaus in drei Organikgruppen:

- leichtabbaubare Organik zur Biogaserzeugung

- native Organik als Biomasse zur stofflichen oder energetischen Verwertung der Faserstoffe
- fossile Organik, Kunststoffe zur weiteren Wertstoffsortierung und energetischen Verwertung
hocheffektiv aufgetrennt werden.

Die in der Planung vorgesehene Abscheidung von drei Inertfraktionen - Sand, Kies und Steine -
konnte erfolgreich durchgefiihrt werden. Uberraschend war der sehr hohe Inertstoffanteil < 100 ym,
der durch einen Umbau der Anlage als neue Schluff-Fraktion Inert 4 abgeschieden werden konnte.
Eine weitere Aufbereitung der Schluff-Fraktion zur Verwertung ist bei der Weiterfihrung der Versu-
che geplant.

Die Schadstoffbilanzen zeigen eine deutliche Schadstoffreduzierung durch Waschung, Pressung
und Fraktionierung von Biomasse und Kunststoffen mit der Weiterentwicklung der Zelllysetechnik.

Es gelingt uns im Verfahren, mit einer einfachen Schneckenpresse inertstofffreie Organikfraktionen
mit einem TS-Gehalt von 60% zu erzeugen. Durch die Temperatur in Verbindung mit der Scherwir-
kung in den Schneckenpressen werden die Zellwande zerstort und das Zellwasser in die l6sliche
Fraktion Uberfuhrt. Dadurch kénnen sehr hohe Trockensubstanzgehalte realisiert werden.

Im Verfahren kann mit einer Verweilzeit von 10 min ein schadstoffreduziertes, hygienisiertes Materi-
al mit einem Rottegrad > Ill, meist IV bis V erzeugt werden. Restabfall weist eine biologische Stabili-
tat nach 10 Minuten von gesichert AT4s< 20 mg/kg.

Neben dem Vorteil der hohen Ldsung von leichtabbaubarer Organik durch die Thermo-
Mechanische-Zelllyse (TMZ) wird auch die native Organik quasi zerlegt auf Fasergréfien <5 mm.
Fossile Organik lasst sich in der Korngréfie nicht durch die Thermo-Mechanische-Zelllyse beeinflus-
sen. Durch eine Siebung bei ca. 5 mm nach der Pressung konnen die Hartkunststoffe und Kunst-
stofffolien von der nativen Organik getrennt werden.

Eine weitgehende Entwasserung der Inertfraktion ist auch ohne Trocknung mdoglich. Die Inertstoffe
werden im Verfahren soweit mit Kreislaufwasser und Frischwasser gereinigt, dass sie einer Verwer-
tung zugefihrt werden kénnen.

Der Schadstoffgehalt in den Biomassefraktionen ist verfahrensbedingt gering. Chlor ist durch die
Kunststoffabtrennung nicht als PVC enthalten und kann nur als Salz gel6st im Wasser vorhanden
sein. Durch den hohen Entwasserungsgrad ohne thermische Trocknung werden |6sliche Schadstof-
fe mit dem Press- und Waschwasser, je nhach Waschwasseraufbereitungs- und Presskonzept, zu
50 % bis 90 % ausgetragen.

Die Schadstoffe gelangen in die Vergarung des Kreislaufwassers, werden dort in den anaeroben
Schlamm eingebunden und zur Entsorgung ausgetragen.
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In einem Versuch konnte nachgewiesen werden, dass Uber 75 % bis 85 % des Biogasertrages, der
bei einer hocheffizienten Vollstromvergarung erreicht worden ware, auch bei dem NMT-Verfahren
entsteht.

Die getrocknete und gesiebte organische Fraktion (BioFluff®) wird entsprechend dem vorgesehe-
nen Verwertungsweg konfektioniert. BioFIuff® ist eine schadstoffreduzierte, trockenstabilisierte,
aufgefaserte Biomasse und als Rohstoff vielseitig einsetzbar. Fir eine Verwertung als Trockendln-
ger ist eine Pelletierung, zur direkten energetischen Verwertung eine Brikettierung oder Pelletierung
vorgesehen. BioFluff® kann ebenso werkstofflich weiter zu Dammstoffen, Baustoffen oder Filterstof-
fen aufbereitet oder sogar zu Ethanol vergoren werden. Eine Pelletierung oder Brikettierung ist in
den meisten Anwendungen aus Transportgrinden wegen der geringen Dichte von BioFluff® erfor-
derlich.

5.2 Verfahrensoptimierung

Die in der Planung vorgesehene Abscheidung von drei Inertfraktionen - Sand, Kies und Steine -
konnte erfolgreich durchgefiihrt werden. Uberraschend war der sehr hohe Inertstoffanteil < 100 ym,
der durch einen Umbau der Anlage als neue Schlufffraktion Inert 4 abgeschieden werden konnte.
Eine weitere Aufbereitung der Schlufffraktion zur Verwertung ist bei der Weiterfihrung der Versuche
geplant.

Vorhergehende Erfahrungen mit Versuchsanlagen zur Inertstoffabscheidung vor Vergarungsanla-
gen zum Anlagenschutz bestimmten die Grofle der NMT-Versuchsanlage. Diese ist sehr grol3 ge-
wahlt, um den Umgang mit den realen Abfallstickigkeiten und Inhomogenitaten zu erforschen.
Nachteil der AnlagengrofRe ist jedoch neben den hohen Kosten der Versuchsanlage der unumgang-
liche Optimierungsaufwand wie der Austausch von Maschinen und geometrischen Anpassungen der
Forder-, Mischtechnik und Behalter. Vorteilhaft war die Ausstattung der Antriebe mit Frequenzum-
richtern, die eine hohe Flexibilitat bei der Versuchsdurchfiihrung erméglichte.

Im Laufe des Versuchsbetriebs wurden folgende Anpassungsarbeiten durchgefiihrt:

Rahrergeometrie des Rihrers im Mischbehalter — Breite, Hohe, Form

Einbauten im Mischer und Anpassungen des Ablaufs zur Vermeidung von Verzopfungen

Siebeinsatze Nallsiebe — Lochgrdlie, Siebeinsatz als gestanzte Siebe oder Maschensiebe

Optimierung Naf3siebe — Zulauf, Reinigung, Ablauf

Geometrie und Spulanschlisse fur die Abscheidung der Steinfraktion Inert 1

starke Verkleinerung und geometrische Veranderungen des Behalters zur Kiesabscheidung

Mehrfache Optimierungen der Stromungsfiihrung zur Abscheidung und Waschung der Kiesfrak-

tion mit Integration eines internen frequenzgeregelten Ruhrers im Kiesabscheidebehalter

e Mehrfache Umbaumafinahmen an den Schneckenpressen Organik 1, 2 und 3

Verstarkung der Flansche und Versteifungen

Veranderung der Schneckengeometrie und Schneckenwelle

Austausch der Getriebemotoren, Axiallagerverstarkung und Drehzahlerh6hung

Mehrfacher Austausch der Siebkorbe und Optimierung der Entwasserung

Anpassungen zur Zuganglichkeit fur Reinigungsmallinahmen

Einbau von Fuhrungsschienen und Umbau der Birsten

Umlegung der Presswasserleitungen und Veranderung Presswasserabflihrung
o Installation von separaten Presswasserbehalter je Presse

¢ Installation eines 6 m®* Schlammfangbehalters mit Belliftungseinrichtung fir die Komplettentlee-
rung der Anlage zur Verbesserung der Versuchsbilanzierung und zur Erleichterung der Reini-
gung der Versuchsanlage

e Mehrfache Anpassung der Automatisierung und Nachristung von digitalen und binaren Ein-und
Ausgangen, sowie Installation einer groferen SPS-CPU

o Installation eines Dampferzeugers, wodurch eine Temperatureinstellung und somit eine Ver-

besserung der Trennergebnisse erzielt werden konnte

OO0OO0OO0O0OO0O0
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Planung und Inbetriebnahme der Versuchsanlage erfolgte termingerecht, die Anpassungs- und
Optimierungsarbeiten haben jedoch einen unerwartet hohen Zeitaufwand bedeutet, so dass das
Projekt zwar mit 2 Jahren Projektlaufzeit geplant wurde, letztlich jedoch fast 4 Jahre bendtigt wur-
den.

Da die Optimierungen sukzessive mit dem Erkenntnisgewinn aus den Versuchen erfolgten, nahm
der Probebetrieb ca. 2 Jahre von 2004 — 2006 in Anspruch. Dies entspricht auch der Probebetriebs-
zeit der Inertstoffabscheidung von kommerziellen Restabfallvergarungsanlagen im Zeitraum 2004 —
2007 im Bundesdurchschnitt.

Auf Grundlage langjahriger Erfahrungen mit der Inertstoffabscheidung vor Nassvergarungsverfah-
ren, der Abstimmung des verfahrenstechnischen Aufbaus mit einer Vielzahl von nationalen und
internationalen Experten und einer sehr intensiven Planung der Versuchsanlage Uber 3 Jahre schon
im Rahmen der Antragstellung, ergeben sich folgende positive und negative Abweichungen von den
verfahrenstechnischen Erwartungen:

5.2.1 Negative Abweichungen:

1. Eine Nal3siebung mit Maschensieben bei Lochgroflen 3 — 4 mm flhrt zu Verstopfungen, da
sich die Fasern in den Maschenkreuzen verhaken und einen stabilen Teppich auf dem Sieb
bilden

Die Lochsiebeinsatze in Schneckenpressen sind bei hohem Faseranteil sehr uneffektiv

Die Reinigung der Kiesfraktion ist erheblich schwieriger stromungstechnisch zu beherrschen
als geplant, schwere Organik wie z.B. Kirsch-, Aprikosenkerne oder Hartkunststoffpellets sind
im Sinkverhalten sehr ahnlich wie porése Steine,

4.  Schaumbildung war gerade bei alterem Inputmaterial und einer bereits angegorenen Wasch-
wasservorlage so erheblich, dass der Betrieb stark erschwert wurde.

5.  Verschleppung von Chrom und Nickel in die Outputfraktionen: Fir die Versuchsanlage wurde
Edelstahl als Werkstoff gewahlt, um bei der nicht kontinuierlich betriebenen Anlage und den
hohen Frachten an organischer Saure in den Abfallen Korrosionen zu vermeiden. Durch Um-
bauarbeiten und Abrieb wurden Edelstahlfeinpartikel in den Abfall eingetragen und die Analy-
sewerte bzgl. Chrom und Nickel im Verhaltnis der Legierung des verbauten Edelstahls 1.4301
verfalscht.

GegenmalRnahmen und Resultat:

zu 1: Als erste Gegenmalinahme wurde der Einlauf zum Sieb optimiert, dann Einbauten im Sieb zur
Produktfihrung installiert, als letzte Malnahme wurde ein Siebbelag mit gestanzten Lochern
mit einer LochgrofRe von 10 mm statt 3 — 4 mm eingesetzt - sehr gutes Resultat

zu 2: Die Lochsiebe wurden komplett durch Spaltsiebkorbe ersetzt > sehr gutes Resultat

zu 3: Erst nach umfangreichen Optimierungsmafnahmen konnte eine verwertbare und nach Abfall-
ablagerungsverordnung deponierfahige Inertfraktion mit < 5 % Glihverlust und < 3% TOC er-
zeugt werden. Das aktuelle Resultat erlaubt zwar eine Verwertung im Stralenbau nach LAGA
Z1.2 oder Z2, steht jedoch noch hinter den Erwartungen zurtick. Nach weiteren Laborversu-
chen wurde ermittelt, dass nach einer Siebung bei 2 mm, Ruckfuhrung der Sandfraktion < 2
mm zur internen Sandaufbereitung sowie einer Absiebung > 10 mm zur Ruckfiihrung von or-
ganischen Verschmutzungen und mittels nachtraglicher Aufstromklassierung der Mittelfraktion
eine uneingeschrankte Verwertung der Kiesfraktion als Baustoff mdglich ist.

zu 4: Zur Lagerung des Waschwassers wurde ein belufteter Schlammfang installiert, mit dem das
geléste CO2 ausgetrieben und eine Aerobisierung erreicht wurde. Weiter wurden die Entlif-
tungsleitungen zur Verbesserung des Schaumabzuges vergdfert und eine mechanische
Schaumzerstdrung installiert. Im Austragsbereich der Steine — Inert 1- wurde die Austragsrut-
sche mit einem Spaltsieb zur Schaumriickflihrung versehen. Die Schaumung ist nicht in allen
Betriebszustanden zu vermeiden, es missen daher die 0.g. Vorkehrungen getroffen werden.
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Zu 5: Gegenmallnahmen sind bei einer Versuchsanlage nicht mdglich, bei einer kontinuierlich be-
triebenen Anlage sind die Massendurchsatze héher und Anderungsarbeiten geringer. Wo
mdglich sollte Normalstahl mit entsprechenden Korrosionsschutzzuschlagen in Bereichen mit
erwarteten Abrasionen durch das Produkt verwendet werden.

5.2.2 Positive Abweichungen:

6. Hohe Qualitat der abgeschiedenen Steine (Inert 1) und des Sandes (Inert 3) schon vor den
Optimierungsmaflnahmen

7.  Trenneigenschaften des Schneckensiebes < 30 mm sind sehr gut, da Biomasse vorrangig in
den Siebdurchgang gedruckt wird und Hartkunststoffe und Folien im Siebiberlauf angereichert
werden. Lediglich Holz und Langfasern werden an Biomasse als Siebuberlauf ausgetragen.
Die Ansprache des Materials Organik 1 wirkt beim Einsatz von Restabfall wie eine gewasche-
ne Kunststofffraktion.

8. Entwasserungsgrade der organischen Fraktionen waren mit bis zu 75% Trockensubstanzge-
halt unerwartet hoch. Durch die Waschung und Fraktionierung der Organikfraktionen war die
Kompaktierfahigkeit des Materials so hoch, dass es sich soweit im Presskonus der Schne-
ckenpressen verpresste und auffaserte, dass es mit Hammer und MeilRel aus dem Konus
ausgeschlagen werden musste. Die Schneckenpressen wurden jedoch mehrfach durch die
hohe Verpressung zerstort und mussten in einer wesentlich verstarkteren Konstruktion neu
aufgebaut werden, ebenso wurden die Getriebemotoren gewechselt. Die Entdeckung dieses
Phanomens flihrte zu einer anschlieffenden Grundlagenforschung und Praxiserforschung bei
EcoEnergy mit unterschiedlichen Biomassen im Anschlufd an das Férderprojekt.

9. Hohe Reinheit der Biomassefraktion < 10 mm (Organik 3). Optisch sind auch bei Restabfall
keine Verschmutzungen mit Kunststoff erkennbar. Ursache dafir ist die Vermeidung von Zer-
kleinerungseffekten im Gesamtsystem, auch von dem Mischbehalter geht keine Zerkleine-
rungswirkung aus. Die Fraktion < 10 mm entspricht, selbst bei Restabfall als Ausgangsmateri-
al, den Kriterien der Bioabfallverordnung mit einem Rottegrad > Ill, meist IV bis V, ohne weite-
re Kompostierung, Siebung oder Hygienisierung. Dies wird alleine mit der Abtrennung der
leichtabbaubaren Organik durch Waschung, Naf3siebung und Pressung erreicht. Bei Bioabfall
kann diese Fraktion die hohen Anspriiche an Substratkomposte oder Torfersatzprodukte erftil-
len.

10. Kompost in 5 — 10 Minuten: Unglaublich! Dies war die gréRte Uberraschung der Versuche, die
abgepressten Fraktionen Organik 2 und Organik 3 hatten einen Rottegrad = 3, also besser als
nach einer 20tagigen Vergarung und kénnen ohne weitere biologische Behandlung - bzgl. Rot-
tegrad und Pfanzenvertraglichkeit - als Qualitdtskompost eingesetzt werden.

11.  Hygienisierung in 5 — 10 Minuten: Eine temperaturgefiuihrte Abpressung im Zusammenhang
mit der Waschung, Fraktionierung und Abpressung bewirkt eine Hygienisierung der abge-
pressten Biomassen Organik 2 und Oganik 3. Dies wurde parallel auch von einem Hersteller
von Extruderpressen nachgewiesen.

12.  Trennung von nativer und fossiler Biomasse — Durch den Unterschied der hohen Auffaserung
von Biomasse im Vergleich zur geringen Auffaserung von Kunststoffen in den Schnecken-
pressen fir die Organik 2 (Nafsiebfraktion 10 — 30 mm), konnten durch einfache Siebung bei
5 mm von Bioabfall 95% dieser Fraktion als Feinkompost gewonnen werden, die Fraktion > 5
mm enthalt vorrangig Hartkunststoffe und Kunststofffolien.

13. Biogasertrag aus der Waschflissigkeit betragt 75% - 85% des vergleichbaren Biogasertrages
aus einer hocheffektiven Vollstromvergarungsanlage, da je nach anaerob biologischer Abbau-
barkeit 40% bis Gber 60% der organischen Trockensubstanz in eine Fraktion < 100 ym Uber-
fuhrt werden konnte, die zu 85% bis Uber 90% biologisch abbaubar ist. Zur Prifung der uner-
warteten Ergebnisse wurden Parallelversuche mit Maissilage und Grassilage durchgeftihrt und
mit den Literaturdaten vergleichen und bestéatigen die Ergebnisse.

14.  Restabfalltrockung durch Fraktionierung und mechanische Entwasserung: Durch die hohen
Uberflihrungsrade von geldster Organik in das Presswasser und die hohen Entwasserungs-
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15.

16.

17.

grade der organischen Fraktionen erfolgt eine Trocknung der organischen Fraktion ohne Zu-
fuhrung thermischer Energie

Grofe der Schadstoffreduktion durch Fraktionierung, Waschung und mechanische Entwasse-
rung: Durch hohe Uberfiihrung von geldster Organik in die Flissigphase und die hohen Ent-
wasserungsgrade werden ebenfalls geloste Schadstoffe, Salze und Mineralien in die Flissig-
phase Uberfuhrt und die verbleibende Biomasse gereinigt. Die Schadstoffbelastung der gerei-
nigten Biomasse aus Restabfall halt die Schadstoffgrenzwerte zur Kompostanwendung ent-
sprechend Bioabfallverordnung (BioAbfV) ein. Nach einer Trocknung und Pelletierung ist die
Biomassefraktion aus Restabfall sogar zur Mitverbrennung in Steinkohlekraftwerken geeignet,
aufgrund der geringen Aschegehalte, der hohen Schmelztemperatur der Asche und der nied-
rigen Restchlorgehalte von < 0,4% vom TS sowie aufgrund der geringen Schwermetallbelas-
tung. Es konnte somit der Gleichwertigkeitsnachweis von Biomasse aus Restabfall im Ver-
gleich zu anderen nach Biomasseverordnung anerkannten Biomassen geflhrt werden. Bio-
masse aus Restabfall, die mit dem NMT-Verfahren erzeugt wurde, verdient die Anerkennung
als Biomasse nach der Biomasseverordnung und sollte zuklinftig einen Anspruch auf Foérde-
rung nach dem ErneuerbareEnergienGesetz haben.

Eindickbarkeit des Waschwassers: Durch die Kombination aus niedrigem pH-Wert des Abfalls,
einer Temperaturfiihrung von > 70°C und der Gegenwart von Proteinen erfolgt eine Hitzede-
naturierung der Proteine. Durch die Denaturierung erfolgt eine Umlagerung der Proteinstruktur
von einer Quatarstruktur in eine Tertiarstruktur in Verbindung mit dem Aufbrechen von Was-
serstoffbrickenbindungen. Die denaturierten Proteine werden somit zu anionischen Flo-
ckungshilfsmitteln und eine Eindickung des Waschwassers wird ermoglicht. Durch z.B. eine
Zentrifuge konnte ein eingedickter Primar-Klarschlamm erzeugt werden und in vorhandenen
Klaranlagen zur Energieerzeugung mitvergoren werden. Mit den 2007 in einem Arbeitsentwurf
der novellierten Klarschalmmverordnung vorgelegten neuen Grenzwerten, vor allem flr orga-
nische Schadstoffe, ist die landwirtschaftlich Verwertung nur noch in Ausnahmefallen fur sehr
schadstoffarme Klarschlamme mdglich. Praktisch bedeutet die neue Entwicklung, dass Klar-
schlamm nur noch energetisch verwertet werden darf. Die Narhstoffe wie Phosphate und u.U.
auch Stickstofffrachten sollen zukinftig aus dem Klarschlamm separiert werden. Dies wirde
dann auch fur die aus dem Restabfall herausgeldsten Nahrstoffe gelten. Die Schadstoffe aus
dem Abwasser wirden somit gemeinsam mit den Schadstoffen aus dem Klarschlamm in
Rauchgasreinigungsanlagen konzentriert werden und die Restorganik aus dem Klarschlamm
wulrde energetisch verwertet werden.

Abscheidung einer 4. Inertstofffraktion als Schlufffraktion: Neben der Sandfraktion 100 ym — 2
mm konnte durch Verfahrensumstellung eine Schlufffraktion < 100 um abgeschieden werden.
Eine Verfahrensoptimierung zur Verbesserung der Verwertungsqualitat dieser Fraktion steht
noch aus. Erste Analysen zeigen eine Verwertbarkeit dieser Fraktion bereits auf.

Es Uberwiegen trotz der zeit- und kostenintensiven Prozessoptimierung und Versuchsdurchflihrung
die positiven Ergebnisse und Erkenntnisse, die die Erwartungen weit Ubertreffen.

Eine Durchsetzung der Prozessphilosophie der nunmehr in der Praxis erprobten nassmechanischen
Trennung wird die Abfallwirtschaft grundlegend verandern.

EcoEnergy wird die Forschungsarbeiten an der Versuchsanlage weiterfiihren.
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5.3 Okologische und 6konomische Bilanzierung des Verfahrens in Abgrenzung

zu den Verfahren nach dem Stand der Technik

Stand der Technik sind MBA —Anlagen fur die Restabfallbehandlung mit Biogaserzeugung und
Ablagerung des Rottematerials auf Deponien entsprechend Ablagerungsverordnung und sowie

Kompostierungs- und Vergarungsanlagen flir Bioabfall.

Tabelle 9: Restabfall MBA-Anlagen mit vollstromvergarung im Vergleich zum NMT-Verfahren

Beispielanlage: MBA mit Vollstromverga- NMT-Prozess
100.000 t/a Restab- rung EcoEnergy
fall <60 mm

Einheit Wert spez. T€/a Wert spez. T€/a
Investition Mio. € 40 0,1 4.000 20 0,1 2.000
Personal Anzahl 25 40.000 1.000 12 40.000 480
Wartung % 3,5% 1.400 3,5% 700
Betriebsmittel pauschal 1.400 pauschal 500
Abwasser m3/a 23.000 50€/m* | 1.150 35.000 5€/m? 175
Entsorgung Deponie t/a 42.000 35 €/t 1.470 - 35 €/t -
Verwertung EBS t/a 6.000 100 €/t 600 6.000 100 €/t 600
Entsorgung Garrest t/a - 150 €/t - 1.000 150 €/t 150
Verwertung Inertstof-
fe t/a - 35 €/t - 31.500 35 €/t 1.102,5
Verwertung Biomas-
sepellets t/a - -20 €/t - 8.500 -20 €/t -170

-5,5 min.

Erlése Biogas m3/a |10.000.000| ct/m? -550 7.500.000 | -5,5ct/m* | -412,5
SUMME 105 | €/t 10.470 51| €/t 5.125

Der Berechnung liegt eine konkrete, in Betrieb befindliche MBA-Anlage zugrunde, deren Daten
veroffentlicht wurden (MBA Hannover). Die Werte fir das NMT-Verfahren liegen einer Anlagenpro-
jektierung zugrunde, die flr ein Entsorgungsunternehmen erstellt wurde.

Das NMT-Verfahren ist herkdbmmlichen MBA Verfahren mit nur der Halfte der Gesamtkosten oko-
nomisch weit Uberlegen.

Okologisch und nach der Novellierung der EU-Abfallrahmenrichtlinie ist eine Maximierung der stoff-
lichen und energetischen Verwertung gefordert, bei gleichzeitiger Ressourcenschonung und Redu-
zierung der zu versiegelnden Flachen. Eine herkdmmliche MBA benétigt neben der Deponieflache
zusatzlich 40.000 m? bezogen auf die in diesem Beispiel angesetzte Durchsatzleistung von 100.000
t/a Restabfall < 60 mm. Eine Anlage nach dem NMT-Verfahren wiirde demgegentiber mit 4.000 m?
inkl. Logistikflachen nur 1/10 der Flache bendtigen.

Die Abluftemissionen einer herkdmmlichen MBA betragen pro Tonne Abfall 5.000 — 10.000 m?
belastete Abluft aus der biologischen Behandlung, die Uber erdgasbetriebene energieintensive
RTO-Anlagen behandelt werden muss. Beim NMT-Verfahren wird keine biologische Behandlung
von Feststoffen durchgefuhrt, lediglich eine anaerobe und aerobe Abwasserreinigung, wobei die
Abluftstrome so gering sind, dass diese in der Biogasverwertung als Zuluft verwendet werden kon-
nen. Die Trocknung wird in einem weitgehend geschlossenen Kreislauf mit Bridenkondensation
durchgefihrt, wodurch ebenfalls nur geringe Restbridenmengen entstehen, die ebenfalls als ge-
ringste Mengen in der Biogasverwertung verwendet werden konnen.

Daneben findet eine fast 100%ige Verwertung der Stoffstrome statt, mit Ausnahme von 1% Garrest
als Schadstoffsenke.

Eine maximale Energierickgewinnung und Energiegewinnung wird durch Vergarung der leichtab-
baubaren organischen Fraktion erreicht. Die Abwarme aus der Biogasverstromung wird teilweise zur
Trocknung sowohl der Biomassefraktion als auch der Grobfraktion zur Konditionierung fir eine
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stoffliche Verwertung entsprechend dem von EcoEnergy entwickelten Niedertemperatur-
Tunneltrockner verwendet. Es wird nach der Verstromung und Warmenutzung fir eine Gesamtanla-
ge sogar noch ein Warmeuberschuss als Heiz- oder Prozesswarme erzeugt. Ebenfalls kdnnen nach
Abzug des elektrischen Eigenbedarfs 50% der mit dem Biogas produzierten elektrischen Energie
eingespeist werden.

6 Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Das Verfahren wurde erstmals auf Wunsch der DBU in einem Expertenforum vor ausgewahltem
Fachpublikum im September 2006 mit Auslaufen des Forderprojektes vorgestellt und diskutiert.

Seit Ende des Forderprojektes ist EcoEnergy verstarkt auf Messen und Tagungen prasent und
vertreibt das NMT-Verfahren intensiv. Im Anschluss an das Forschungsprojekt werden bereits fur
Vattenfall und Kommunen Versuche zur Anlagenauslegung und Erweiterung des NMT-Verfahrens
zur Energieerzeugung und Produktentwicklung aus nachwachsenden Rohstoffen durchgefiihrt und
konkrete Anlagen geplant.

Der Betriebsbeginn einer ersten grof3technischen Abfallbehandlungsanlage, der KBA Hard in
Schaffhausen, Schweiz ist fir Ende 2010 geplant.

6.1 Veroffentlichungen

Bewertung der Systemkosten fir den Einsatz von Kunststoffen unter Einbeziehung der Kos-
ten fur Entsorgung

Dipl.-Ing. Reinhard Schu; Dipl.-Ing. Jens Niestroj; Dipl.-Biol. Kirsten Schu

In: Tagungsband 3. Internationale Tagung MBA und Sortieranlagen, 12.-14.05.2009, Hannover

Erneuerung der KBA Hard mit dem SCHUBIO®-Verfahren
Dipl.-Ing. Reinhard Schu; Dipl.-Biol. Kirsten Schu
In: Tagungsband 3. Internationale Tagung MBA und Sortieranlagen, 12.-14.05.2009, Hannover

Aufbereitung von Abfallen aus dem Deponieriickbau - Darstellung anhand des SCHUBIO®-
Verfahrens

Dipl.-Ing. Reinhard Schu; Dipl.-Biol. Kirsten Schu

Fachveranstaltung "Deponieriickbau” im Rahmen der TERRATEC, 28.01.2009, Leipzig

Chlor lasst Kosten explodieren
Dipl.-Ing. Reinhard Schu
In: RECYCLING magazin, 2008, Minchen

Veredlung von Mineralstoffen aus Abfall — Darstellung anhand des NMT-Verfahrens
Dipl.-Biol. Kirsten Schu
In: Recycling und Rohstoffe, 2008, Neuruppin

Waschen — Trocknen — Separieren statt Deponieren — sauberer Abfall ist Wertstoff

Dipl.-Ing. Reinhard Schu; Dipl.-Biol. Kirsten Schu

DepoTech 2008 — Abfall- und Deponietechnik, Altlasten, Abfallwirtschaft, 12.-14.11.2008, Leoben
(Osterreich)

MBT Concepts for a sustainable Waste Management

Dipl.-Ing. Reinhard Schu; Dipl.-Biol. Kirsten Schu

Venice 2008 — Second international Symposium on Energy from Biomass and Waste, 17.-
20.10.2008, Venedig (ltalien)
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Anaerobic Digestion of Waste: Problems with Contraries and innovative Solutions

Dipl.-Biol. Kirsten Schu

Venice 2008 — Second international Symposium on Energy from Biomass and Waste, 17.-
20.10.2008, Venedig (ltalien)

Low Temperature Drying as Key Technology for Waste Recycling

Dipl.-Ing. Reinhard Schu

Venice 2008 — Second international Symposium on Energy from Biomass and Waste, 17.-
20.10.2008, Venedig (ltalien)

Waste to Energy — Higher Efficiency with external Superheating

Dipl.-Ing. Reinhard Schu; Prof. Reinhard Leithner

Venice 2008 — Second international Symposium on Energy from Biomass and Waste, 17.-
20.10.2008, Venedig (ltalien)

Chlor —unterschétzte Kostenexplosion in der EBS-Verbrennung

Dipl.-Ing. Reinhard Schu; Dipl.-Ing. Jens Niestroj

69. Symposium des ANS E.V. ,Energie aus Abfall — Biomasse- und Ersatzbrennstoffverwertung®,
16.-17.09.2008, Gottingen

Niedertemperatur-Tunneltrockner zur optimierten Wertstoffgewinnung
Dipl.-Ing. Reinhard Schu
In: Tagungsband 3. Abfallforschungstage, 04.-05.06.2008, Hannover

Chlor —unterschétzte Kostenexplosion in der EBS-Verbrennung
Dipl.-Ing. Reinhard Schu
VDI-Seminar ,Ersatzbrennstoffe fur Industrieanlagen®, 28.-29.04.2008, Berlin

MBT for a Sustainable Development - Vision 2020
Dipl.-Ing. Reinhard Schu; Dipl.-Biol. Kirsten Schu
In: Tagungsband Codis 2008, 27.-29.02.2008, Solothurn (Schweiz)

Waste Fermentation and Sand - no Problem?
Dipl.-Biol. Kirsten Schu; Dipl.-Ing. Reinhard Schu
In: Tagungsband Codis 2008, 27.-29.02.2008, Solothurn (Schweiz)

Herkunft und Qualitat ausschlaggebend - Anlagenauslegung, Brennstoffbeschaffung und
Qualitatssicherung fur Abfallverbrennungsanlagen mussen sorgféltig geplant werden
Dipl.-Ing. Reinhard Schu, Dipl.-Ing. Jens Niestroj

In: MullMagazin, 2007, Berlin

Niedertemperatur-Tunneltrockner zur optimierten Wertstoffgewinnung
Dipl.-Ing. Reinhard Schu; Dipl.-Biol. Kirsten Schu
In: Energie aus Abfall, 2007, Berlin

Sand im Getriebe der Vergarung?
Dipl.-Biol. Kirsten Schu
In: Energie aus Abfall, 2007, Berlin
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Sand im Getriebe der Vergéarung?

Dipl.-Biol. Kirsten Schu

In: Tagungsband Abfallkolloquium 2007 — Neue Impulse fir eine moderne Wirtschaft, 23.-
24.10.2007, Freiberg

Zukunftsfahige MBA-Konzepte — Vision 2020

Dipl.-Ing. Reinhard Schu

In: Tagungsband Abfallkolloquium 2007 — Neue Impulse fir eine moderne Wirtschaft, 23.-
24.10.2007, Freiberg

Sand im Getriebe der Vergarung? / Waste Fermentation and Sand - no Problem?
Dipl.-Biol. Kirsten Schu; Dipl.-Ing. Reinhard Schu
In: Tagungsband 2. Internationale Tagung MBA, 22.-24.05.2007, Hannover

Zukunftsfahige MBA-Konzepte — Vision 2020
Dipl.-Ing. Reinhard Schu
In: Tagungsband 2. Internationale Tagung MBA, 22.-24.05.2007, Hannover

Zukunftsfahige MBA-Konzepte - Vision 2020
Dipl.-Ing. Reinhard Schu
In: Energie aus Abfall, 2006, Neuruppin

NMT Prozess — Verfahren zur nassmechanischen Trennung von Abféllen
Dipl.-Ing. Reinhard Schu
NMT Expertenforum, 07.09.2006, Walkenried

Postersession NMT-Verfahren an der Universitat Dresden, November 2005

7 Fazit

Das NMT-Verfahren wurde nach den Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit entwickelt und stellt sich in
dieser positiven Form auch im Vergleich zur konventionellen Bioabfallvergarung oder zur Vergarung
nachwachsender Rohstoffe dar. Das NMT-Verfahren ist herkdmmlichen MBA Verfahren mit nur der
Halfte der Gesamtkosten und einer tUber 95%igen Verwertungsquote weit Uberlegen.

Kompostierungsverfahren mit hohen Abluftvolumenstrémen, hohem Energieverbrauch, ungenutzten
CO,-Emissionen und nicht zuletzt der fehlenden Md&glichkeit zur Schadstoffentfrachtung sind nicht
mehr Stand der Technik. Okologisch und nach der Novellierung der EU-Abfallrahmenrichtlinie ist
eine Maximierung der stofflichen und energetischen Verwertung gefordert, bei gleichzeitiger Res-
sourcenschonung, Schadstoffentfrachtung und Reduzierung der zu versiegelnden Flachen.

Eine Anlage nach dem NMT-Verfahren bendtigt nur 1/10 der Flache einer herkdmmlichen MBA mit
Vergarungsverfahren mit anschlieRender Rotte oder Bioabfallkompostierungsanlagen bzw. Verga-
rungsverfahren mit anschlielender Nachrotte. Die Abluftemissionen einer herkdmmlichen MBA
betragen pro Tonne Abfall 5.000 — 10.000 m® belastete Abluft aus der biologischen Behandlung, die
Uber erdgasbetriebene, energieintensive RTO-Anlagen behandelt werden muss.

Beim NMT-Verfahren wird keine biologische Behandlung von Feststoffen durchgeflhrt, lediglich
eine anaerobe und aerobe Abwasserreinigung, wobei die Abluftstréme aus der aeroben Abwasser-
reinigung so gering sind, dass diese in der Biogasverwertung als Zuluft verwendet werden kénnen.

Die Trocknung wird in einem weitgehend geschlossenen Kreislauf mit Briidenkondensation durch-
gefuhrt, wodurch ebenfalls nur geringe Restbridenmengen entstehen, die ebenfalls in der Biogas-
verwertung verwendet werden kdnnen. Es findet eine fast vollstandige Verwertung der Stoffstréme
statt, mit Ausnahme von 1% Garrest als Schadstoffsenke.
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Eine maximale Energierickgewinnung und Energiegewinnung wird durch Vergarung der leichtab-
baubaren organischen Fraktion erreicht. Die Abwarme aus der Biogasverstromung wird teilweise zur
Trocknung sowohl der Biomassefraktion als auch der Grobfraktion zur Konditionierung fur eine
stoffliche Verwertung entsprechend dem von EcoEnergy entwickelten Niedertemperatur-
Tunneltrockner verwendet.

Es wird nach der Verstromung und Warmenutzung flr eine Gesamtanlage sogar noch ein Warme-
Uberschuss als Heiz- oder Prozesswarme erzeugt. Ebenfalls kdnnen nach Abzug des elektrischen
Eigenbedarfs 50% der mit dem Biogas produzierten elektrischen Energie eingespeist werden. Mit
dem NMT-Verfahren liegt die Biogasausbeute nur 15% - 25% unter dem Biogasertrag einer hochef-
fizienten Vollstromvergdrungsanlage, wobei die Probleme mit Feststoffen umgangen werden und
vor der biologische Behandlung saubere Faserstoffe abgeschieden werden, die als Holzpellet-
Ersatz in Steinkohlekraftwerken mit sehr hohen Qualitatsansprichen sogar mit Produktzuzahlungen
vermarktet werden kénnen. Der energetische Wirkungsgrad des Verfahrens ist hdher als bei kon-
ventionellen Vergarungsverfahren. Dies druckt sich auch in dem hoheren Methangehalt des Bioga-
ses aus, da nur biologisch leichtabbaubare Organik in den Garbehalter gelangt.

Das NMT-Verfahren ist Teil eines abfallwirtschaftlichen Gesamtkonzeptes, wie in nachfolgender
Abbildung dargestellt.
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EcoEnergy Gesellschaft fur Energie- und Umwelttechnik mbH
Walkenried, 30.05.2009

Dipl.-Ing. Reinhard Dipl.-Biol. Kirsten Schu
Projektleitung Bearbeitung
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