Verfahren und Vorrichtung zur Trennung von fossiler und nativer Organik aus

organischen Stoffgemischen

Die Entsorgung von Siedlungsabfallen sowie gewerblichen Abfallen stellt hinéichtlich
der von der Politik immer starker geforderten Nachhaltigkeit ein Problem dar. Die ’
bisher beschrittenen Wege, namlich die Reduzierung der Abfallmengen durch
Abfallvermeidung und die Einfihrung der separaten Wertstofferfassung haben erste
Erfolge gebracht. Fur die verbleibenden Abflle, die im Wesentlichen als Dreistoffge-
misch aus Inertstoffen, Organik und Wasser bestehen und die keiner direkten
Verwertung zugefihrt werden konnen, sind bereits in der WO 2005/051547 A1 Vor-
schlage unterbreitet worden. Um stofflich und/oder energetisch verwertbare Fraktio-
nen zu erzeugen und Deponierungen weitgehend zu vermeiden, wird eine
‘nassmechanische Behandlung von Stoffgemischen vorgeschlagen, die aus Inertstof-
.fen, Wasser sowie orga‘nischen Stoffen mit einem wasserloslichen und biologisch
umsetzbaren Anteil besteht, wobei zunéchst das Stoffgemisch in einem Mischer
kontinuierlich mit Wasser als Trenn- und Waschmitte! gemischt wird, ohne die
Bestandteile des Gemisches abzuscheiden, bis ein Trockensubstanzgehalt von 15%
bis 25% eingestellt ist. Hiernach wird in einer ersten Stufe das Stoffgemisch aus dem
Mischer mlt einem Forderer ausgetragen, wobei durch die Zugabe von Wasser die
leichten Bestandteile in einen Fest- Flussiggemisch mit einem Trockensubstanzgehalt
von 10% bis 20% gelost bleiben, wahrend die schweren Bestandteile sich absetzen
und mit d‘em Forderer als erste schwere Inertfraktion mit einer KorngroRe > 25 mm
separiert werden Aus dem verbleibenden Fest-Flussiggemisch werden organische
Leichtstoffe einer KorngréRe von 30 mm bis 120 mm als erste organische Leichtfrak-
tion abgesiebt, nachgewaschen und gepresst. Diese Fraktion kann ggf. nach einer
Trocknung durch Verbrennung oder Vergasung energetisch verwertet werden, soweit
bei Einhaltung der entsprechenden Grenzwerte keine stoffliche Verwertung in der
Léndwirtschaft in Betracht kommt.
In einer zwelten Stufe werden aus der verbleibenden Suspension mit einem

eingestellten Trockensubstanzgehalt von 6 % bis 12 % zunachst inerte Schwerstoffe
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einer Korngrofe von 2 mm bis 25 mm durch Schwerkraft und anschlieRend weitere
organische Leichtstoffe einer Korngrofe von 3 mm bis 30 mm durch Siebung und
Spulung abgeschieden. Die hierbei abgesiebte organische Fraktion kann ebenfalls

mit Wasser gewaschen und abgepresst werden.

In einer dritten Stufe werden aus der verbleibenden Suspension mit einem eingestell-
ten Trockensubstanzgehalt von 3 % bis 8 % weitere inerte Schwerstoffe einer Korn-
groRe < 2 mm durch Zentrifugalkréﬁé und danach weitere organische Leichtstoffe
einer KorngréRe von 150 pm bis 3 um durch Siebung und Spilung abgeschieden.
Der bei der Feinsiebung entstehende FilterkUchen lasst sich ebenfalls abpressen und
beispielsweise in der Landwirtschaft als Dingemittel oder als Bodenverbesserer
einsetzen, wozu die Organik entweder in Kompostierungsanlagen kompostiert oder
in Vergarungsaniagen vergoren und kompostiert oder getrocknet und als lose

Kompostschiittung oder als Diingemittel eingesetzt wird.

Bei der Weiterbehandlung organischer Stoffgemische, die sowohl fossile als auch

native Organik enthalten, setzt die vorliegende Erfindung an.

Nach dem Stand der Technik ist die Extrusion in der Kunststoffverarbeitung und zur
Zerfaserung von organischen Stoffen bekannt. So wird in der DE 44 44 745 ein
Verfahren zur Herstellung von hochwertigem Pflanzensubstrat aus vorzerkleinerten
Holz oder Holzabfallen mit Klarschlamm, Gulleschlamm, Fakalienschlamm oder Bio-
mill mit Hilfe eines Schneckenextruders beschrieben, bei dem die genannten Stoffe
kontinuierlich in den Schneckenextruder mit einem solchen Durchsatz eingegeben
werden, dass das Holz und grobere Bestandteile zerfasert und intensiv mit den
Zusatzen bei Temperaturen von iiber 100 °C vermischt werden. Durch die eingestell-
ten Temperaturen soll gew&hrleistet werden, dass Krankheitserreger, Bakterien, Vi-
ren, Sporen oder Unkrautsamen abgetdtet werden, ein zu hoher Wassergehalt ver-
cfampft und am Extruderkopf ein Material austritt, das weitgehend keimfrei ist und

sich in seiner Struktur besonders gut als Pflanzensubstrat eignet.



Die DE 10 2004 054 468 A1 beschreibt ein Verfahren zur anaeroben Garung-pflanzli-
cher Substrate zwecks Herstellung von Biogas, bei dem zur Erzielung einer
nachweislich hoheren Gasbildungsrate dem Vergarungsprozess eine
aufbereitungstechnische Vorstufe auRerhalb des Reaktors durch Extrusion der
pflanziichen Substrate so vorgeschaltet werden soll, dass eine hochgradig
homogenisierte Biomasse entsteht, deren Zellgefiige weitgehend zerstort ist. Durch
gezielte Oberﬂachenvergrol'&erung des biogenen Materials soll eine schnellere
Nahrstoffverfigbarkeit fur die Methanbildner ermdglicht werden. Bei Verwendung
eines Doppelschneckenextruders entstehen in den Flankenbereichen der
Schneckenwellen in der gekapselten und gepanzerten Vorrichtung Druck- und
Temperaturverhéltnisse, die in der Lage sind, das Zellgefiige von pflanzlichem Mate-
rial und anderer Biomasse explosionsartig zu zerstoren. Hierbei sind Driicke tber 3 X
10%Pa und Temperaturen > 120 °C méglich. Problematisch ist bei diesen Verhaltnis-
sen, dass etwa in der Stoffmenge enthaltene Kunststoffe verkleben und sich
Agglomerate bilden, welche eine nachfolgende Stofftrennung erschweren. Das in der
genannten Druckschrift beschriebene Verfahren ist ferner ohne Vorbehandlung der
Eingangstoffe nicht durchfuhrbar, da ohne vorherige Inertstoffabscheidung, d. h.
insbesondere die Entfernung von Steinen, Kies, Sand und Metallen, ein hoher Ver-
schleil® der Anlage in Kauf zu nehmen ist. Eine mogliche geeignete Vorbehandlung
beschreibt die bereits zitierte WO 2005/051547 At.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein optimiertes Verfahren zur Trennung

von fossilen und nativen organischen Stoffen anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1 gelost, das dadurch
gekennzeichnet ist, dass das organische Stoffgemisch einer Entwasserung, einer
thermomechanischen Zelilyse, einer Nachentwasserung und einer abschliefbenden
Siebung unterzogen wird. Durch die Zelllyse, d. h. durch einen Zellaufschluss, wird
ciie Zellmembran bzw. Zellwand zerstort, wodurch der Zellinhalt (auch Zelllysat ge-
'nannt) freigesetzt wird. Von allen moglichen Zelllysen, namlich enzymatischen,

chemischen, thermischen oder mechanischen, wird im vorliegenden Fall die



thermomechanische Zelllyse als Kombination aus mechanischer und thermischer
Zelllyse ausgewahlt, da hierbei der Zellaufschluss mit einem hohen Entwasserungs-
grad, einer Hygienisierung sowie einer biologischen Stabilisierung das Austreiben

einer leicht abbaubaren Organik und des Zellwassers mdglich ist.
Weiterentwicklungen des Verfahrens werden in den Anspriichen 2 bis 8 erlautert.

So soll die thermomechanische Ze|||yée vorzugsweise bei Temperaturen zwischen
65 °C und maximal 120 °C, weiterhin vorzugsweise bei maximal 100 °C durchge-
fihrt werden. Ferner soll der vorhandene Druck zwischen 10° Pa und 5 x 10° Pa lie-
gen, insbesondere den oberen Wert von 5 x 10° Pa nicht tiberschreiten. Die Einhal-
tung der vorgenannten Parameter gewahrleistet insbesondere, dass die im Stoff-
strom enthaltenen Kunststoffe nicht verkleben, was eine spatere Trennung der
Kunststoffe von der Ubri\gen Organik erschwert. Dies ist insbesondere dann erforder-
lich, falls bei der weiteren Nutzung der Organikfraktion die Kunststofffraktion nicht
erwiinscht oder gesetzlich nicht erlaubt ist, wie z. B. bei nachfolgendem Einsatz der
Organikfraktion in der Papierindustrie, in der weiteren landwirtschaftlichen Verwer-
tung, in einer werkstofflichen Nutzung der in der Biomassefraktion enthaltenen
Faserstoffe oder zur energetischen Verwertung in speziellen Biomassekraftwerken
oder zur Mitverbrennung in bestehenden Energieerzeugungsanlagen oder zur
Ethan‘olproduktion mittels Vergarungs- oder Vergasungsprozessen gewiinscht wird.
Auch bei einer spatere Pelletierung oder Brikettierung, die aus technischen oder
logistischen Grinden erforderlich ist, ist eine vorherige Abscheidung von
Kunststofffraktlonen vorteilhaft. U. U. muss auch durch Abtrennung der
Kunststofffraktion moglicherweise enthaltenes Polyvenylchlorid (PVC) abgetrennt
und damit der fur die Verbrennung aufgrund der Korrosionsproblematik oder aus
Grunden der Rauchgasreinigungsaufwendungen unerwiinschte Chloranteil reduziert
werden Durch Separation von Kunststoffen wird der Heizwert der verbleibenden
Blomassefrak’uon gesenkt, was filr spezielle Verbrennungstechnologien, wie z. B. der
Rostfeuerung, von Vorteil sein kann. Die abgetrennte Kunststofffraktion kann wegen

des hohen Heizwertes energetisch und stofflich effizient in dafar vorgesehenen
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speziellen Anlagen verwertet werden. SchlieBlich lasst sich bei Durchfithrung des

Verfahrens ein hoher Reinheitsgrad an nativer Organik einstellen.

Um das Ergebnis der Siebung zu optimieren, wird vorzugsweise vor der Siebung E
eine Trocknung durchgefiihrt. Mit Hilfe des erfindungsgemaRen Verfahrens wird dié
native Organik grofitenteils bis auf eine Korngrofe von 2 mm bis 5 mm oder weniger
zerkleinert, wahrend weiche und harte Kunststoffe in Korngrden zwischen 2 mm bis
5 mm vorliegen. Abgesehen von dieéen unterschiedlichen Kornfraktionen, die
Voraussetzung fur eine wirksame Trennung sind, verhindert eine Trocknung eine
Agglomeratbildung durch Anhaften nativer Stoffe an fossilen Stoffen bzw. an

Kunststoffteilen, die aus dem Prozess ausgeschleust werden sollen.

Nach einer Weiterentwicklung des erfindungsgemafen Verfahrens wird die aus dem
Siebvorgang gewonnene native Organik zur Entwasserung und anschlieBender
thermomechanischer Zelllyse oder unmittelbar zur thermomechanischen Zelllyse
zuriickgefihrt, d. h., dass der Stoffstrom mehrfach die erfindungsgemafe Behand-
lung aus Entwasserung, Zelllyse, Nachentwasserung, ggf. Trocknung und Siebung
erfahrt. Materialabhéngig ist eine Rickbefeuchtung des Materials vor der wiederhol-

ten Behaﬁdlung erforderlich.

Alternativ kann die aus der Siebung gewonnene fossile Organik einem nachfolgen-
den ein- oder zweistufigen thermomechanischen Zelllyse, vorzugsweise mit jeweili-
ger Nachentwasserung und abschliefender Siebung unterzogen werden, womit
restliche noch vorhandene native Organik zur Erhdhung des Reinheitsgrades der

erhaltenen Endprodukte ausgeschleust werden kann.

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann das eingegebene Material
Yorgewérmt werden, um die gewiinschte Mindesttemperatur von 65 °C bei der
thermomechanischen Zelllyse zu erreichen bzw. deutlich zu Uberschreiten, ohne je-

doch den bereits diskutierten Maximalwert zu Uiberschreiten.



Vorzugsweise bei der einzigen oder ersten Siebung eingestellte Siebgrbf!»eh werden
so gewahlt, dass nach einer Trocknung bei einem Siebschnitt von 2 mm bis 30 mm
native Organik abgesiebt wird und vorzugsweise dieses Uberkorn zur Erhthung des
Aufschlussgrades in eine Kreislauffuhrung erneut einer thermomechanischen Zell-

lyse zugefiihrt wird.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ebenso eine Vorrichtung gemal An-

spruch 9. Diese Vorrichtung besitzt éine Schneckenpresse, die nachfolgend mindes-
tens eine Entwasserungsstufe und eine Lysiereinrichtung zum Aufbrechen der Zellen
aufweist, der eine Siebeinrichtung zur Trennung fossiler und nativer Organik nachge-

schaltet ist.

Weitere Ausfiihrungsformen und Vorteile der Erfindung werden anhand der

Zeichnungen erlautert. Es zeigen

Fig. 1 ein BlockflieRbild des erfindungsgeméRen Verfahrens und
Fig. 2 eine schematische Darstellung einer mehrstufigen Schneckenpresse

mit einer Lysiereinrichtung.

Das zu behandelnde Material, welches native organische Bestandteile sowie harte
und weiché Kunststoffe enthalt, wird in Richtung des Pfeils 10 zunachst in einer ers-
ten Stufe 11 von Storstoffen, insbesondere von Metallen und Interstoffen befreit. So-
weit das zugefiihrte Material die Trennverfahren nach DE 103 54 627 A1

(WO 2005/051547 A1) durchlaufen hat, kann das Material entsprechend der
strichlinierten Fiihrung 12 unmittelbar der Entwasserung 13 zugefihrt werden. Mit
dem Abwasser werden bereits geloste organische Stoffe ausgetragen, die einer
anaeroben und aeroben Abwasserreinigung zugefiihrt werden kénnen. In einer
nachfolgenden Stufe 14 wird durch Betrieb oder Beheizung der verwendeten
Schneckenpresse eine Temperaturerhéhung im Material auf Werte von 65 °C bis
120 °C, vorzugsweise 95 °C, bei Drucken zwischen 10° bis 5 x 10° Pa erreicht. Unter

diesen Verfahrensbedingungen findet eine thermomechanische Zelllyse statt, d. h.,



die native organische Fraktion wird zerkleinert und aufgefasert. Die Einhaltung einer
maximalen Temperatur von 120 °C, vorzugsweise unter 100 °C, wird gewahlt, damit
die im Material enthaltenen Kunststoffe nicht verkleben. Durch die thermomechani-
sche Zelllyse wird das Zellwasser freigesetzt, das anschliefend in einer
Nachentwasserung 15 ausgetrieben werden kann, wodurch die biologische Stabllxtat
des Presskuchens verbessert wird und der Trockensubstanzgehalt deutlich auf einen
Wert erhéht wird, der durch eine meqhanische Entwasserung nicht erreichbar ware.

' Das aufgefaserte und entwasserte Material hat eine flocken- bis flusenartige Konsis-
tenz und kann je nach eingegebenem Ausgangsmaterial einer Trocknung 16 oder
(siehe Pfeil 17) unmittelbar einer Siebung 18 mit einem Siebschnitt von 2 mm bis

30 mm zugefihrt werden. Durch die Siebung wird der selektiv zerkleinerte native
Organikteil von den weitgehend unzerkleinerten Kunststoffen im Uberkorn getrennt.
Die native Organik 20 wird entweder unmittelbar ausgetragen oder (siehe Pfeil 21)
wieder in den Prozess zuriickgeschleust, wonach die native Organik entweder noch-
mals entwassert (falls erforderlich) oder nochmals einer thermomechanischen Zell-
lyse unterzogen wird. Die aus der Siebung erhaltene fossile Organik wird entweder
als Stoff (siehe Pfeil 19) ausgetragen und einer Weiterverwertung, vorzugsweise ei-
ner Verbrehnung, zugefiihrt oder entsprechend der Prozessfithrung 22 einer weite-
ren ein- bis zweistufigen thermomechanischen Zelllyse 23, ggf. mit einer
Nachentwasserung zugefiihrt, bevor in einer letzten Stufe eine Siebung 24 eine hohe
Trennschérfe einer fossilen Organikfraktion 25 von einer native Organikfraktion 26
erlaubt. Entscheidend dafiir, ob die nochmalige ein- bis zweistufige thermomechani-
sche Zelllyse 23 durchgefihrt wird ist, ob noch nennenswerte Kunststoffanteile im
Stoffstrom enthalten sind, die durch einen feineren Siebschnitt in der Stufe 24 ent-

fernt werden kdnnen.

Fur die Hygienisierung sind neben der Temperatur und der Verweilzeit auch die Ef-
fekte der thermomechanischen Zelllyse zu berticksichtigen. Die
Hygieneanforderungen an das Produkt sind regional und von dem Ausgangsmaterial
abhangig. Eine vorherige Aufheizung des Produktes und u. U. zusétzliche definierte



Speicherung vor oder nach dem Pressvorgang kann eine optimale Hygienisierung

bewirken.

Die Einhaltung der unteren Temperatur von 65 °C ist fur den thermomechanischen
Zellaufschluss von wesentlicherer Bedeutung als die Einstellung des Druckes. So
konnte beispielsweise beobachtet werden, dass eine Erhéhung des Pressdruckes
auf tber 5 x 10° Pa keine nennenswerte Auswirkung auf die Zellaufschlussrate hatte,
wenn nicht die Temperatur von 65 °C tiberschritten wurde. Es ist anzunehmen, dass
bei Temperaturen oberhalb von 65 °C Zellen instabil werden. Die Stabilitat der Zell-
wande wird u. a. durch die Fibrillen gebildet, die z. B. aus Zellulose, Hemizellulose,
Pektin und Lignin bestehen kénnen. Die Fibrillen sind untereinander durch
Wasserstoffbriickenbindungen verbunden. Wasserstofforiickenbindungen werden bei
erhdhten Temperaturen instabil, wodurch sich die Fibrillen gegeneinander leichter
verschieben lassen und‘somit zum Zellaufschluss geringere Scherkrafte benotigt
werden. Die Temperatur zur Auffaserung der Zellen solite vorrangig durch die
mechanische Energie in das Produkt eingebracht werden und nicht, wie nach dem
Stand der Technik haufig geschehen, durch elektrische Aufheizung, was aufgrund
steigender Energiepreise schon aus wirtschaftlichen Griinden nur zweitrangig in Be-
tracht komrjnt, allenfalls, um die gewiinschte Temperatur bei der Zelllyse einzustellen.
Daneben ist die Temperatursteuerung zur Verbesserung der Hygienisierung von

Bedeutungl.

Wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Erfindung ist die in Fig. 2 dargestelite
Schneckenpresse, die (iber einen Antrieb 27 eine Schnecke 28 betreibt, welche das
Gber den Eihtrag 29 eingebrachte Material in einer ersten Stufe 30 vorentwassert, in
einer zweiten Stufe entwéssert und presst, bevor im Bereich 32, der als
Lysiereinrichtung bezeichnet werden kann, die Zelllyse durchgefuhrt wird. In diesem
sich verjiingenden Bereich werden die Zellen im Wesentlichen durch thermische
E"n/vérmung auf ca. 95 °C instabil und durch Scherkrafte aufgebrochen, so dass in
einer Nachentwasserungsstufe 33 das freigesetzte Zellwasser entfernt werden kann,
so dass (siehe Pfeil 19) die fossile Organik, befreit vom abgepressten Zellwasser,



abgezogen werden kann. Der erhaltene Stoffstrom 34 kann anschlieRend unmittelbar

einer Siebung oder einer Trocknung zugefihrt werden.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Trennung von fossiler und nativer Organik aus organischen
Stoffgemischen, '
dadurch gekennzeichnet,
dass das organische Stoffgemisch einef Entwasserung (13), einer
thermomechanischen Zelllyse (14), einer Nachentwasserung (15) und einer

abschlieRenden Siebung (18) unterzogen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
thermomechanische Zelllyse (14) bei Temperaturen zwischen 65 °C und maxi-

‘male 120 °C, vorzugsweise maximal 100 °C durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
‘thermomechanische Zelllyse (14) bei einem Druck zwischen 108 und
5 x 10° Pa durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

vor der Siebung (18) eine Trocknung (16) durchgefihrt wird.

5. Verfahren nach Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die aus
dem Siebvorgang gewonnene native Organik zur Entwésserung (13) und
anschlieRender thermomechanischer Zelllyse (14) oder unmittelbar zur

thermomechanischen Zelllyse (14) zurtickgefiinrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das aus der ers-
ten Siebung (18) gewonnene Uberkorn > 2 mm bis 30 mm recyclierend zur

thermomechanischen Zelllyse (14) zuriickgefiihrt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
" die aus der Siebung (18) gewonnene fossile Organik (22) einer nachfolgenden
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ein- oder zweistufigen thermomechanischen Zelllyse (23), vorzugsweise mit

jeweiliger Nachentwasserung und abschlieRender Siebung (24) zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

das eingebrachte Material (10) vorgewarmt wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis
8 mit einer Schneckenpresse, dadurch gekennzeichnet, dass die Schnecken-
presse nachfolgend mindestens eine Entwasserungsstufe (30, 31) und eine
Lysiereinrichtung (32) zum Aufbrechen der Zellen aufweist, der eine
Nachentwasserung und eine Siebeinrichtung zur Trennung fossiler und nativer

Organik nachgeschaltet ist.
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Zusammenfassung

Verfahren und Vorrichtung zur Trennung von fossiler und nativer Organik auvs’,‘

organischen Stoffgemischen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Trennung von fossiler
und nativer Organik aus organischen Stoffgemischen, bei dem das organische
Stoffgemisch einer Entwasserung, einer thermomechanischen Zelllyse, einer

Nachentwasserung und einer abschlieBenden Siebung unterzogen wird.
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