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1 Einleitung

Vergarungsverfahren haben sich neben der Kompostierung in den letzten 20 Jahren zuneh-
mend etabliert. Die vergorenen Substrate reichen von Kl&rschlamm bis zu Restabfall. Der
technische Aufwand steigt dabei in Abhangigkeit vom Storstoffanteil:

Verfahren zur Abscheidung von Storstoffen wie Sand, Kies, Glas, Steine und Kunststoffe
werden im Zusammenhang mit VVergarungsverfahren von Bio- und Restabfall vorrangig zum
Schutz von Anlagentechnik eingesetzt. Dies trifft vor allem auf Nassvergéarungsverfahren, in

letzter Zeit vermehrt auch fur Trockenvergédrungsverfahren zu.

Bei der Vergdrung von Suspensionen mit Feststoffanteilen, also im Bereich der Restabfall-
vergarung, stolRen die bisher etablierten Verfahren der Stérstoffabtrennung jedoch vielfach an
ihre Grenzen und es kommt sehr haufig zu Stérungen. Die Bildung von Schwimmschichten
ist ein weiteres, typisches Problem von Nassvergarungsverfahren, von dem auch die in letzter
Zeit entstandenen Vergarungsanlagen fir nachwachsende Rohstoffe (NAWARO) betroffen
sind. Mit der Ausweitung von Problemen durch Sandablagerungen und Schwimmschichtbil-
dung in Vergarungsanlagen ist die Vergarung von Suspensionen mit Feststoffanteilen generell

als geeignete Verfahrenstechnik kritisch zu hinterfragen.

Diese Beobachtungen waren der Ausgangspunkt fiir diesen Beitrag. Wir haben daher die zur-
zeit implementierten Verfahren im Hinblick auf Stdrstoffabtrennung untersucht und eine Dar-
stellung des Status Quo der Storstoffproblematik unternommen. Als Ergebnis der Be-
standsaufnahme steht die Erkenntnis, dass zur Losung dieser Probleme zunéchst die Zielstel-

lung der Storstoffabtrennung zu hinterfragen ist. Um es mit Einstein zu sagen:

,.Probleme kann man niemals mit der gleichen Denkweise I0sen, durch die sie entstanden

sind.*

Storstoffe vor der Vergarung zum Schutz der Anlagentechnik abzuscheiden, ist eine maschi-
nentechnische Anforderung und entspringt weder einer energetischen noch abfall- oder emis-
sionstechnischen Motivation. Im Rahmen einer produktorientierten Sichtweise der Abfall-
wirtschaft kann man demgegentiber folgende energetische, abfallwirtschaftliche und emissi-
onstechnische Anforderungen an die Restabfallbehandlung formulieren, denen auch die Rest-

abfallvergérung geniigen muss:



Energetische Anforderungen an die Biomassebehandlung

Ein grundlegendes Problem bei der Biomassevergérung ist die einseitige Zielstellung der Ma-
ximierung der Biogaserzeugung anstatt einer Trennung der Stoffstrome flr die Verbrennung

bzw. Verwertung und Vergérung aus 6konomischer Sicht.

Statt nur die Maximierung des Biogasertrags zum Malistab zu nehmen, ist daher eine Betrach-
tung des energetischen Gesamtwirkungsgrades sinnvoll. Dies hatte zur Konsequenz, dass
maoglichst nur die vergérbaren Anteile in die Vergarung gehen und Stoffstrome zur Verbren-

nung und Verwertung vorher abgetrennt werden.

Bei fast allen VVergarungsverfahren ist die Behandlung des gréfiten Anteils der Organik zwin-
gend vorgesehen. Dabei wird nicht berucksichtigt, dass der energetische Wirkungsgrad einer
Vergarung gegenuber einer Verbrennung von dem Parameter ,,anaerobe Abbaubarkeit” und
dem Parameter ,, Trockensubstanzgehalt” abhéngt. Die Verbrennung von trockenem Holz hat
einen hoheren energetischen Wirkungsgrad als die Vergdrung von trockenem Holz. Es ist
ebenso einsichtig, dass die Vergarung von nassen organischen Gewerbeabféllen mit hohen
Biogasausbeuten einen héheren energetischen Wirkungsgrad aufweist als die Verbrennung
dieser nassen Fraktion. Uberspitzt formuliert wiirde niemand ernsthaft eine Verbrennung von

Gulle oder eine Vergérung von Holz vorschlagen.

Organik, die weitestgehend von Inertstoffen und Ioslicher Organik befreit ist und mittels ein-
facher Schneckenpressen auf Trockensubstanzgehalte > 50 % TS entwassert werden kann, ist
bereits flir die energetische Verwertung in einer Verbrennungsanlage geeignet. Liegt der An-
teil anaerob abbaubarer Organik unter 50 % wie z. B. bei Rechengut, ist aus wirtschaftlicher
und energetischer Sicht flr diesen Stoffstrom die energetische Verwertung durch thermische
Prozesse wie Verbrennung oder Vergasung, mit oder ohne vorhergehende Trocknung, einer

anaeroben Behandlung durch Vergéarung vorzuziehen.

Abfalltechnische Anforderungen an die Biomassebehandlung

Im gesamten abfallwirtschaftlichen Kontext sollte die stoffliche Verwertung Vorrang haben,
wie es auch in der Novelle der Abfallrahmenrichtlinie gefordert ist. Die ,,drei V* der Abfall-
wirtschaft (Vermeiden, Verwerten, Verbrennen) werden zukinftig durch eine 5-stufige Ab-
fall-Hierarchie (Vermeiden, Wiederverwenden, stoffliche Verwertung, energetische Verwer-
tung, Beseitigen) abgeldst. Aus den Biomassen kénnen sowohl die Inertstoffe, wie Sand,

Kies, Glas und Steine, als auch die Faserstoffe bzw. der Kompost stofflich verwertet werden.



Eine Minimierung von Schadstoffen, Storstoffen und biologisch leicht abbaubarer Organik ist

Voraussetzung fur die Verwertung von Kompost und Faserstoffen.

Fur eine Trennung der Stoffstrome vor der Behandlung spricht weiterhin, dass die meist ge-
I6st oder in der Feinmineralik vorliegenden Schadstoffe bei der biologischen Behandlung in
die Biomasse eingebaut werden. Die Qualitat der erzeugten Produkte, ob Kompost oder
Brennstoff, leidet entsprechend. Geltste Schadstoffe und Salze werden daher besser durch
mechanische Entwasserung vor einer Behandlung abgetrennt als durch Behandlung und an-

schlieRende Trocknung.

Kompostierungsverfahren generell und auch die meisten Vergarungsverfahren sind nicht zur
Schadstoffminimierung geeignet. Zudem sollte ein Kompost frei von verschleifenden Stoffen
wie Sand sein, damit z. B. durch eine Pelletierung eine verbesserte Logistik und Lagerung
moglich ist. Die energetische Verwertung in Kraftwerken, vor allem zur Mitverbrennung in
hocheffizienten modernen Kohlekraftwerken, stellt ebenfalls vergleichbare Qualitatsanforde-
rungen, wobei vor allem Schwermetalle, Chlor und Ascheanteile wesentliche Qualitatskrite-
rien darstellen. Eine Deponierung ist nur noch moéglich, wenn der Stand der Technik keine
wirtschaftlich zumutbare Verwertungsmoglichkeit zuldsst. Verwertbare organische Fraktio-

nen sollten daher nicht biologisch behandelt werden.

Emissionstechnische Anforderungen an die Biomassebehandlung

Der Anspruch der Emissionsminimierung gilt auch fur die Biomassebehandlung. Elektrische
Energie als Eigenbedarf des Behandlungsprozesses und der Verbrauch von Erdgas fur Ab-
luftbehandlungssysteme erhdhen die CO,-Emissionen ebenso wie die weitgehend ungenutzte
Energie des biologischen Abbaus aus Kompostierungsprozessen. Ein weiterer Aspekt ist das
Ziel der Minimierung der Geruchsemissionen, dies wird vor allem bei der Kompostierung zur
Herausforderung. Restmuillkompostierung ist auch aus diesen Griinden nicht die Technologie
der Wahl.

In einem Forschungsprojekt, durchgefuhrt in den Jahren 2004 bis 2006, konnte Eco-Energy,
gefordert von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt und unter wissenschaftlicher Begleitung
durch die Universitat Duisburg-Essen, eine Technologie zur Biomassebehandlung entwickeln,
die eine Vergarungstechnologie von Suspensionen mit Feststoffanteilen und eine Kompostie-

rung Uberflissig macht.



2 Entwicklung der Vergarungstechnologie

Im Jahr 1776 wurde erstmals die Entstehung von Sumpfgas im Schlamm von Seen entdeckt,
1821 identifizierte Faraday Methan als Kohlenwasserstoff und Avogadro die chemische For-
mel fur Methan (CH,). Erst Anfang des 20. Jahrhunderts fanden Wissenschaftler heraus, dass
die Methanbildung auf der Tatigkeit von Mikrobakterien basiert. Versuche zur Biogasgewin-
nung aus Klarschlamm fiihrten in Deutschland in den zwanziger Jahren zur Biogasnutzung im

technischen MaRstab.

Durch die Klarschlammfaulung kann der zu entsorgende Kléarschlammanteil erheblich ge-
senkt werden und zudem ist ausgefaulter Klarschlamm fiir die landwirtschaftliche Verwertung
wesentlich besser geeignet. Die Energieerzeugung ist bis heute nicht die wirtschaftliche Moti-
vation der Klarschlammfaulung, sondern die prozesstechnischen Vorteile zur Reduzierung der
Entsorgungskosten. Anfang der 50er Jahre wurden landwirtschaftliche Biogasanlagen zu De-
monstrationszwecken gebaut, aber schon Ende der 50er Jahre wurden diese Anlagen wieder
stillgelegt, das Interesse flaute durch das billig angebotene Heiz6l wieder ab. Erst die Olkrise

in den 70er Jahren belebte das Interesse an der Biogastechnik neu.

Nach der Etablierung der Klarschlammvergérung entstanden in den 80er Jahren des 20. Jahr-
hunderts einige Versuchs- und Demonstrationsanlagen zur Vergarung von Feststoffen. Zum
Durchbruch fir die Vergéarungstechnik in Deutschland kam es jedoch mit dem Stromeinspei-
sungssgesetz, im erweiterten Sinne allerdings noch zur Abfallbehandlung. Die eingesetzten
Substrate beschrankten sich auf Gille und Co-Substrate, die geeignet waren, zusammen mit
Gulle oder Klarschlamm eingesetzt zu werden wie Futterreste, verdorbene Silage, nicht
marktfahige Kartoffeln, Fette usw.

In der Zeit von 1992 bis 1995 wurden 5 Vergarungsanlagen nur fir kommunale Bioabfélle —
keine Co-Vergarung - in Betrieb genommen. 1996 wurden erste Versuche zur Restabfallver-
gérung in Quarzbichl zur Trockenvergdrung, in Minster zur Nassvergarung und in Kahlen-

berg zur Perkolation durchgefuhrt.

Die erste Restabfallvergérungsanlage als Teilstrom-Trockenvergarung wurde 1997 in Bassum
fir Restabfall und Klarschlamm in Betrieb genommen. Bis 2004 waren insgesamt 35.000 t/a

Vergarungskapazitat fur Restabfall installiert.

Durch das EEG (ErneuerbareEnergienGesetz) von 2000 und die Novellierung 2004 vor allem
fir die besondere Forderung von NAWAROS (Nachwachsenden Rohstoffen) erfuhr die Ver-



garungstechnologie einen gewaltigen Aufschwung, auf den die junge Technologie nicht im

vollen Umfang vorbereitet war.

Zwischen 2005 und 2006 gingen insgesamt 11 Restabfallvergarungsanlagen mit einer Ge-
samtdurchsatzleitung von fast 1 Mio. t/a in Betrieb, davon 5 Nassvergarungs-, 3 Trockenver-
garungs- und 3 Perkolationsverfahren. Seit 2006 kann man eine Haufung von Problemen im
Betrieb der Anlagen beobachten, die zu Verlangerungen von Inbetriebnahme bzw. Probebe-
trieb Uber haufige Stillstinde, Umbauten und Probleme mit der Outputqualitat bis zu Firmen-

verkaufen, Aufgabe des Geschéaftszweigs und sogar Insolvenzen fiihrten und fuhren.

3 Bio- und Restabfallvergarung

Die Bio- und Restabfallvergérung ist eine sehr junge Technologie und noch in der Entwick-
lungsphase. Viele Firmen, die in den letzten 10 Jahren Anlagen bzw. Prozesstechnik geliefert
haben, sind aufgrund der Risiken des problematischen Produktes Abfallvergarung insolvent
oder haben den Tétigkeitsbereich aufgegeben. Die Firmen MAT Mull- und Abfalltechnik
GmbH, Geotec, farmatic biotech energy ag, Hese Umwelt GmbH und Horstmann GmbH &
Co. KG hatten aus Griinden, die direkt mit den technischen Risiken des Produktes in Zusam-
menhang stehen, Insolvenz angemeldet. Firmen wie Noell (Anaergie-Verfahren), Buhler
(Kompogas), Thyssen (WAASA), Lurgi/ML (Methakomp), Paques (Prethane-Biopag), und
AN biotec (Aquatherm) u.v.m haben den Bereich Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung
geschlossen. Firmen wie Envital Umweltsysteme GmbH, Herhof Umwelttechnik GmbH und
Babcock Borsig Power Environment (Steinmuller-Valorga und DBA-WABIO) hatten aus
anderen Grinden Insolvenz angemeldet. Der Bereich Umwelttechnik der Linde-KCA und
Linde-BRV wurden jingst an STRABAG verkauft und die Firmen erwdgen, Restabfall-

Nassvergarungsanlagen zurzeit nicht mehr anzubieten.



4 Aufbereitungstechnik

4.1

Abfallvorbehandlung

Vergarungsverfahren werden in der Regel nach einer mechanischen Vorbehandlung einge-

setzt, in der das Material vorzerkleinert, auf ca. 80 mm gesiebt und von Metallen befreit wird.

Die weitere Vorbehandlung richtet sich dann nach dem jeweiligen Verfahren.

Die Vergédrungsverfahren lassen sich einteilen in trockene und nasse Verfahren, bei denen

Feststoffe in die Vergarung eingetragen werden, und Waschverfahren mit anaerober Abwas-

serreinigung. Zu den Waschverfahren werden auch Perkolations-, Hydrolyse- und Separier-

verfahren gezéhlt, die ein mit leicht abbaubarer Organik angereichertes Abwasser erzeugen.
Abbildung 1 gibt einen Uberblick tber die Schritte der Storstoffabscheidung bei Trocken- und

Nassvergarung sowie bei Waschverfahren.
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Abbildung 1: Storstoffabscheidung bei Vergarungsverfahren

Trockenen Verfahren ist teilweise eine trockene Storstoffabtrennung vorgeschaltet, die Stor-

stoffe werden ansonsten mit in die Vergéarung eingetragen. Die Storstoffabtrennung wird dann




auf die Entwasserung des Géarrestes und eventuell eine weitere trockene Storstoffabscheidung

nach der Trocknung des Gérrestes verlagert.

In der Nassvergarung ist die Abtrennung von Stérstoffen zur Vermeidung von Sedimentation,
Schwimmdeckenbildung und Anlagenverschlei vor der Vergarung in jedem Fall erforder-
lich.

Waschverfahren, zu denen auch Hydrolyse- und Perkolationsverfahren zahlen, kénnen eben-
falls mit einer trockenen Storstoffabscheidung ausgestattet sein, bei Waschverfahren wird nur
die flussige Fraktion vergoren, nachdem der Sand abgeschieden wurde. Auch der Gérrest

muss nach der biologischen Trocknung bzw. Rotte nochmals von Storstoffen befreit werden.



4.2  Storstoffabscheidung

4.2.1 Storstoffabscheidung vor und nach Trockenvergarung

Die Entwicklung der trockenen Vergarungsverfahren ist in Abbildung 2 anhand eines Zeit-
strahls dargestellt. Es gibt grundsétzlich zwei Verfahrenstypen: Kompogas/BRV mit horizon-

talem Reaktor und Dranco und Valorga mit vertikalem Reaktor.

Kompogas und BRV haben bisher, von Versuchsanlagen abgesehen, keine Restmillvergé-

rungsanlagen in Deutschland errichtet.

Mit dem Dranco-Verfahren sind die meisten fiir Restabfallvergarung in Deutschland gebauten
Anlagen als Teilstromvergarung ohne Garrestaufbereitung, wie Bassum, Hille und Miinster,
ausgefuhrt. Die Anlage Kaiserslautern wurde fir Bioabfall erstellt und spater auf Restabfall

umgestellt. Nach dem Valorga-Verfahren ist die Anlage in Hannover von Hese errichtet wor-

den.
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Abbildung 2: Entwicklung der Trockenvergarung mit Stérstoffabscheidung

In den Projekten Hille (Dranco), Barcelona Ecoparque 11 (Valorga) und dem spanischen Rioja
(Kompogas) sind Probleme mit Sedimenten beobachtet worden. In den Projekten Rioja und

Hille wurde die Kapazitat der Schwerstoffabscheidung daraufhin verdoppelt bzw. nachgeris-



tet, um eine héhere Abscheideleistung zu erzielen. Der Vergédrungsanlage in Kaiserslautern
(Dranco) war bisher eine Kugelmihle vorgeschaltet, die Glas und Steine zerkleinerte und so-
mit die flr die Trockenvergérung relevanten Sedimentationsprobleme beseitigte. Aktuell wird
diese durch eine VM-Presse (Vezzani) ersetzt.

Allgemein werden bei der Trockenvergdrung Sand, Steine, Glas, Hartkunststoffe und Folien
in den Garbehélter zusammen mit der Biomasse < 40 mm bis 60 mm eingetragen. Bei zu ho-
hen Stein, Kies und Glasanteilen im Abfall werden Hartstoffabscheider eingesetzt, um die
Vergarung und spatere Entwasserung zu schitzen. Eine effektive Hartstoffabscheidung auf-
grund der Konsistenz des Inputs mit 25 % bis 55 % Feuchte bei hohen Glas- und Kiesanteilen

im Restabfall ist nicht mdglich.

Mit Ausnahme der Teilstrom-Trockenvergdrungsanlagen, bei denen der Garrest nicht entwas-
sert wird, wird bei den Trockenvergarungsverfahren das Sandproblem auf die Entwésserung
verlagert. In Hannover (Valorga) wurde eine 3-stufige Separationsanlage zur Gérrest und Pro-
zesswasseraufbereitung installiert. Schneckenpressen zur Entwasserung der Garreste leiden
allgemein sehr unter der hohen Storstofflast. Die meisten Betriebsprobleme der Trockenver-
gérung entspringen der unzureichenden Funktion der Separationsanlage nach der Vergérung

trotz einer aufwendigen Aufbereitung des Restabfalls vor der Vergarung.
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Abbildung 3: Trockenvergarung mit Stérstoffabscheidung am Beispiel des Valorga-Steinmuller Konzeptes



Am Beispiel einer Buhler Kompogas Anlage ist in Abbildung 4 gezeigt, dass auch fur Bioab-
fall zur Entwéasserung des Garrestes eine Sandabscheidung erforderlich ist. Nach der Verga-
rung wird der Garrest zunéchst in einer Schneckenpresse entwassert, das Prozesswasser ist
jedoch immer noch mit Sand beladen. In der Bioabfallvergarungsanlage Braunschweig wurde
daher 1998 zum Schutz der Zentrifuge eine Sandabscheidung in der Separationsanlage fiir die

Garreste nachger(stet.
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Abbildung 4: Trockenvergarung mit Storstoffabscheidung Biihler Kompogas®

4.2.2 Storstoffabscheidung vor und nach Nassvergarung

Im Bereich der Nassvergarung haben sich eine Reihe von Verfahren etabliert, die auf zwei
verschiedenen Aufbereitungsprinzipien aufbauen. Der Auffaserungsgrad der Organik im Mi-
scher als erstem Aggregat der nassen Aufbereitung ist dabei sehr unterschiedlich. Es werden
Verfahren mit sehr hoher Auffaserung wie die Pulpertechnologie, entwickelt von BTA, und
Verfahren mit geringer Auffaserung, wie das WABIO Verfahren, entwickelt von Outokumpu
Ecoenergy Oy in der Demonstrationsanlage Vaasa, Finnland, unterschieden.

Verfahren, die mit einem Pulper arbeiten, beruhen auf dem 1986 in Garching von BTA entwi-

ckelten Prinzip. Hier wird das zu vergdrende Material in einem Pulper zu einer Suspension



vermischt und durch die eingetragene Mischenergie gleichzeitig selektiv zerkleinert und auf-
gefasert. Das BTA-Verfahren ist ein Batch-Verfahren. Von den Firmen Linde, Horstmann,
Haase und AMB teilweise in Zusammenarbeit mit Lohse wurde das Verfahren fiir Restabfall

zu kontinuierlichen Verfahren weiterentwickelt.
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Abbildung 5: Entwicklung der Nassvergarung mit Storstoffabscheidung

Restabfall wurde erstmals 1989 groRtechnisch zusammen mit Klarschlamm in Vaasa, Finn-
land nach dem WABIO-Verfahren nass vergoren. Der Abfall wurde auf <50 mm gesiebt und
in einem einfachen Ruhrbehélter batchweise angemischt, Leichtstoffe durch einen Skimmer
ausgetragen und grobe Steine > 5 mm abgeschieden. Die zweite Stufe der Storstoffabschei-
dung sollte im Garbehélter, der einen stark konischen Boden und eine Einrichtung zum

Schwimmeschichtaustrag aufwies, durchgefiihrt werden.

In der Versuchsanlage von BTA in Garching, wurden erstmals 1986 Versuche zur Nassaufbe-
reitung und Vergérung durchgefiihrt, die Abscheidung erfolgte batchweise und auch hier wur-

de ein Sandaustrag am Garbehélter vorgesehen.
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Abbildung 6: Aufbereitung bei der Nassvergarung mit dem BTA-Verfahren

Zur Vermeidung von Sedimentation und Schwimmdeckenbildung in der Nassvergarung wur-

den zahlreiche Verfahrensvarianten zur Stérstoffentfrachtung entwickelt.

Der Wassergehalt des Abfalls wird tber Kreislaufwasserzugabe in einem Mischer soweit er-
hoéht, dass durch Schwimm-Sink-Trennung eine Abscheidung erfolgen kann. Um die Anla-
gengrofie zu minimieren, werden die Storstoffe in mehreren Stufen mit sinkendem Trocken-

substanzgehalt abgeschieden.

Die letzte Stufe der Storstoffabscheidung stellt meist ungewollt die Vergarung dar. Durch
anaeroben Abbau der Organik hat die Suspension im Gérbehalter einen um ca. 50 % niedrige-
ren Trockensubstanzgehalt und entsprechend niedrigere Viskositét als die zugefiihrte Frisch-

suspension (Abbildung 7).

Die nicht genligende Beachtung dieses verfahrenstechnischen Zusammenhangs ist in vielen
aktuellen GroRprojekten Ursache der Problematik. Die Nassaufbereitung vor der Vergéarung
wurde in allen jingsten deutschen Projekten weit unterschatzt. Insolvenzen und Firmenver-
kaufe sind nur eine der Folgen einer nicht ausgereiften Technologie. Die Aufbereitungstech-

nik in den Projekten Wiefels, Sachsenhagen, Sudniedersachen, Schwarze Elster und Libeck



wurde bzw. wird umgebaut bzw. zusatzlich Abscheidestufen installiert. Im Projekt Barcelona
Ecoparque | wird die komplette Aufbereitungstechnik ausgetauscht und die Garbehélter um-

gebaut. Nach erfolgreicher Umsetzung wird das VVorgehen auf das Projekt Madrid Gbertragen.

Leichtstoffe Schwimmschicht ?

Abfall 1 1

Siebung/ Sand- )
Zerkleinerung abscheidung == Vergirung

’ v v
Sand Feinsand?

Steine

45-20 % TS | 20-14%TS | 14-7%TS | 7T-3%TS

Abbildung 7: Prinzipien der Storstoffabscheidung bei der Nassvergarung

Viskositat und Dichte

Bei Trockensubstanzgehalten von < 5 % im Gérbehalter hat gerade bei Restabfall die Suspen-
sion nur noch ein sehr geringes Haltevermdgen, Mischeinrichtungen sind meist fir die Ver-

meidung der Schwimm-Sink-Trennung im Garbehélter unterdimensioniert.

Eine Eindickung der Suspension vor der Vergarung kann das Haltevermdgen der Suspension
erhdhen. Bei Bioabfall ist dies im Vergleich zu Restabfall nicht ohne Flockungshilfsmittel
mdglich. Eine Eindickung wird vor allem bei der Pulpertechnologie durch die hohe Auffase-
rung erschwert. Hohe Faserdichten sind maRgeblich flr die Viskositat der Suspension ver-

antwortlich.

Verfahren mit geringer Auffaserungsenergie wie das WABIO- oder WAASA-Verfahren kon-
nen daher bei htheren Trockensubstanzgehalten Storstoffe abscheiden. Das Verfahren wurde
als Co-Vergérung von Klarschlamm und Restabfall als Batchverfahren konzipiert. Zur Aufbe-
reitung und Storstoffabtrennung wird nur geringe Mischenergie eingetragen, so dass keine

Auffaserung erfolgt. Das WAASA-Verfahren wurde in den niederlandischen Projekten Gro-



ningen und De Wierde zu einem dreistufigen kontinuierlichen Storstoffabscheideverfahren
ausgebaut, es gibt jedoch Probleme mit Sedimentation und Schwimmdeckenbildung. Der Pa-
tentinhaber des WAASA-Verfahrens, die schwedische Firma CiTec, wird das Verfahren auf-
grund der Storstoffproblematik zur Vergarung von Suspensionen mit Feststoffanteilen nicht
mehr weiter flhren und hat die Anlagen Vaasa (FI) und Kil (S) so umgebaut, dass nur noch
eine weitgehend von Feststoffen befreite Suspension bzw. das Presswasser in die Vergéarung

bzw. anaerobe Abwasserreinigung gelangt.
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Abbildung 8: Aufbereitung bei der Nassvergarung WAASA- und WABIO-Verfahren

Die Anlage Bottrop nach dem WABIO-Verfahren war die erste Anlage fiir reinen Bioabfall in
Deutschland. Das Verfahren sollte in der Versuchsanlage in Munster fiir Restabfall noch mo-
difiziert werden, wurde aber aufgrund der Insolvenz der Firma Babcock nicht weitergefiihrt.
Heute sind keine weiteren Bio- oder Restabfallvergérungsanlagen mit dem Verfahren be-
kannt.

Das Verfahren wurde von der Firma Ecoenergy weiterentwickelt und seit 2004 in einer Ver-
suchsanlage betrieben.




4.2.3 Storstoffabscheidung bei Waschverfahren

Der Ansatz, moglichst alle Storstoffe vor der Vergarung abzuscheiden, fihrte zu mehren pa-
rallelen Verfahrensentwicklungen. Wasch-, Perkolations- und Hydrolyse-Verfahren haben als

gemeinsames Merkmal die Vergarung der geldsten Stoffe in UASB- oder Festbettreaktoren.

Waschverfahren uberfiihren die geldste Organik in eine von Feststoffen befreite Flussigphase.
Mit Technologien der anaeroben Abwasserreinigung wird die Flissigphase mit Abbauleistun-
gen von ca. 95 %, abhéngig vom refraktdren CSB, gereinigt und Biogas erzeugt. Verfahrens-
abhangig werden unterschiedliche Lésungswirkungsgrade erzielt. Abhangig vom Loseverfah-

ren erfolgt vor oder nach dem Ldseverfahren eine Storstoffentfrachtung.

Vor der Fest-Flissig-Trennung wird bei festen Abféallen meist ein Hydrolyse- oder Perkolati-

onsverfahren durchgefuhrt.

Ein zweistufiges BTA-Verfahren mit Hydrolyse wurde 1991 in Helsingor gebaut. Im zweistu-
figen BTA Verfahren mit Hydrolyse wird die Fllssigphase vergoren, die vergéarbaren Stoffe
werden im Hydrolyse-Reaktor mit Prozesswasser ausgewaschen. Die Feststoffe werden hier

nach Entwasserung in die Hydrolyse gefiihrt.

Die Firma Paques hat zur selben Zeit ein Hydrolyse-Verfahren entwickelt. Weiter zu nennen
sind das Aquatherm-Verfahren der Firma AN Biotec, 1995 sowie das IMK-Verfahren in Her-
ten 1995 bzw.1998. Die Perkolationsverfahren ZAK und ISKA wurden seit 1996 entwickelt.

Das Verfahren der Firma Citec wurde von einem Nassvergarungsverfahren zu einem Wasch-
verfahren gedndert. Das Verfahren der Firma EcoEnergy ist ebenfalls als Waschverfahren

konzipiert.

Bei dem Prethane-Biopag-Verfahren der Firma Paques, installiert 1992 in Breda (NL), wurde
erstmalig ein UASB-Reaktor zur Vergarung des Waschwassers aus der Hydrolyse von Markt-
abfallen eingesetzt. Eine bereits im Jahr 1996 genehmigte Anlage in Leiden fir 75.000 t/a

Restabfall wurde nicht realisiert. Die Storstoffentfrachtung wurde als zu risikoreich beurteilt.

Eine Anlage nach dem Aquatherm-Verfahren der Fa. AN biotec in Ganderkesee wurde 1995
aufgebaut. Das Aquatherm-Verfahren beruhte auf der Beobachtung, dass im Hydrolysereaktor
der groRte Teil der organischen Stoffe im Prozesswasser schon in den ersten Stunden ausge-
tragen wurde. Der Hydrolysebehalter wurde daraufhin durch eine Waschschnecke ersetzt, die

mit 80°C warmem Prozesswasser gespult wurde. Die Verweilzeit zur Hydrolyse konnte so



von 2-4 Tagen auf 6 Stunden reduziert werden. In die Vergédrung gelangte das Waschwasser,

die Feststoffe wurden entwassert und kompostiert.

1996 wurde in Herten eine Bioabfallvergarungsanlage nach dem IMK-Verfahren, &hnlich dem
Aquatherm Verfahren, in Betrieb genommen. Die Erwérmung wurde durch eine aerobe Hyd-
rolyse, die Waschung innerhalb der dreitdgigen Aufenthaltszeit taglich durch Abpressung,
Wiederbefeuchtung und Mischung erreicht. Zur Hydrolyse wird der Feststoff im Batchbetrieb
3mal gewaschen und mit einer Schneckenpresse entwassert. Zur Vergarung gelangt hier eben-
falls das Prozesswasser. Eine Herausforderung stellte der Verschlei an den Schneckenpres-
sen und Pumpen dar. Das Prozesswasser wird im Kreislauf gereinigt. Das IMK-Verfahren
wird seit 1998 in Herten grof3technisch zur Vergarung und Kompostierung von Bioabfall ein-

gesetzt.
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Abbildung 9: Entwicklung der Perkolations- ,Hydrolyse- und Waschverfahren

In Kahlenberg wurden 1996 Versuche zur Perkolation aufgenommen, 2000 wurde eine De-
monstrationsanlage gebaut und 2006 eine GrofRanlage fur einen Durchsatz von 100.000 t/a.
Das Verfahren stellt eine Mischung aus dem Aquatherm- und dem IMK-Verfahren dar. In
einer grofRen Paddelmischschnecke wird der gesiebte und ber einen ballistischen Sichter von

groben Steinen befreite Restabfall eingetragen, kontinuierlich gemischt und gewaschen. Das



Waschwasser wird vor dem Eintrag in die Vergarung in einer dreistufigen nassmechanischen
Trennanlage gereinigt. Der Feststoff wird nach der Perkolation mit einer Schneckenpresse
entwassert. Die Feststoffe werden wie beim Trockenstabilatverfahren biologisch getrocknet
und - auch entsprechend dem Trockenstabilatverfahren - nach einer Trennung in finf Fraktio-
nen Uber Luftherde von Steinen, Glas und Kies gereinigt. Das Verfahren besteht aus einer
Abfallaufbereitung wie vor und nach einer Trockenvergarung, einer aufwendigen Kreislauf-
wasserbehandlung wie bei einer Nassvergdrung und einer zusétzlichen Brennstoffaufberei-
tung wie bei einem Trockenstabilatverfahren, es scheint aber den Aufwand zu rechtfertigen.
Das ISKA-Verfahren ist mit dem ZAK-Verfahren 1996 gemeinsam gestartet, nach den ersten
Versuchen hat ISKA eine Demonstrationsanlage in Buchen gebaut und nicht wie das ZAK-
Verfahren auf Verwertung, sondern auf Beseitigung des Abfalls auf einer Deponie gesetzt.
Nach dem ISKA-Verfahren wurden in Deutschland zwei GroRanlagen gebaut, Buchen und
Heilbronn. Die Anlagen Buchen und Heilbronn werden nach Ankiindigung der EnBW 2007

geschlossen.
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Abbildung 10:  Aufbereitung und Verweilzeiten bei Wasch- und Perkolationsverfahren

4.3  Weiterentwicklung der Nassmechanischen Trennung
Ausgehend von den Erfahrungen mit dem DBA-WABIO-Verfahren und der Analyse der bis-
herigen Erfahrungen mit Vergéarungsverfahren entwickelt EcoEnergy seit 2000 ein eigenes

dreistufiges Verfahren zur nassmechanischen Trennung mit dem Ziel, die vergérbaren Be-



standteile in das Prozesswasser zu Uberfuhren und verwertbare Inertstoff- und Organikfrakti-

onen zu erzeugen.

Durch eine dreistufige Inertstoffabscheidung mit der Erzeugung von drei Fraktionen Organik,
die kaskadenformig gewaschen werden, gelingt es, Organikfraktionen zu erzeugen, die frei
von abrasiven Sandpartikeln sind. Zudem liegen die organischen Fraktionen getrennt nach
den KorngréRen 100 pm bis 10 mm, 10 mm bis 30 mm und 30 mm bis 80 mm vor. Die orga-
nischen Fraktionen werden einzeln mit Schneckenpressen entwéssert. Die separate Verpres-
sung der Einzelfraktionen verhindert, dass aufgrund der Kraftiibertragung tber grobe harte

Bestandteile, die Presskraft nicht gleichmaRig fir die Entwasserung zur Verfuigung steht.
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Abbildung 11:  Das NMT-Verfahren

Eine zusétzliche Besonderheit des NMT-Verfahrens ist die Aufwédrmung des Kreislaufwas-
sers auf > 65 °C, um die Zellwéande fur einen besseren Aufschluss bei der mechanischen Ent-
wasserung zu destabilisieren. Diese Instabilitat gerade bei Temperaturen zwischen 65 °C und
75 °C hangt mit der Struktur der Zellwande zusammen. Zellwande sind im Wesentlichen aus
Fibrillen aufgebaut. Fibrillen bestehen aus schwer biologisch abbaubarer Zellulose, eingebet-

tet in eine Matrix aus Hemizellulosen, Lignin und Pektin.



Die Fibrillen und teilweise auch die Matrix sind untereinander tber intermolekulare Wasser-
stoffbriickenbindungen verbunden. Wasserstoffbriickenbindungen werden bei Temperaturen

> 65 °C instabil und es gentigen dann bereits geringe Scherkréfte um die Zellen aufzubrechen.

Es gelingt uns im Verfahren, mit einer einfachen Schneckenpresse inertstofffreie Organikfrak-
tionen mit einem TS-Gehalt von 60% zu erzeugen. Durch die Temperatur in Verbindung mit
der Scherwirkung in den Schneckenpressen werden die Zellwande zerstort und das Zellwasser
in die 16sliche Fraktion uberfuhrt. Dadurch kénnen sehr hohe Trockensubstanzgehalte reali-

siert werden.

Im Verfahren kann mit einer Verweilzeit von 10 min ein schadstoffreduziertes, hygienisiertes

Material erzeugt werden.

Neben dem Vorteil der hohen Lésung von leichtabbaubarer Organik durch die Thermo-
Mechanische-Zelllyse (TMZ) wird auch die native Organik quasi zerlegt auf Fasergréfen
<5 mm. Fossile Organik l&sst sich in der KorngroRe nicht durch die Thermo-Mechanische-
Zelllyse beeinflussen. Durch eine Siebung bei ca. 5 mm nach der Pressung kénnen die Hart-

kunststoffe und Kunststofffolien von der nativen Organik getrennt werden.

Eine weitgehende Entwasserung der Inertfraktion ist auch ohne Trocknung mdglich. Die I-
nertstoffe werden im Verfahren soweit mit Kreislaufwasser und Frischwasser gereinigt, dass

sie einer Verwertung zugefuhrt werden kdnnen.

Der Schadstoffgehalt in den Biomassefraktionen ist verfahrensbedingt gering. Chlor ist durch
die Kunststoffabtrennung nicht als PVC enthalten und kann nur als Salz geldst im Wasser
vorhanden sein. Durch den hohen Entwésserungsgrad ohne thermische Trocknung werden
I6sliche Schadstoffe mit dem Press- und Waschwasser, je nach Waschwasseraufbereitungs-

und Presskonzept, zu 50 % bis 90 % ausgetragen.

Die Schadstoffe gelangen in die Vergarung des Kreislaufwassers und werden dort in den an-

aeroben Schlamm eingebunden und zur Entsorgung ausgetragen.

In einem Versuch konnte nachgewiesen werden, dass 65 % bis 80 % des Biogasertrages, der
bei einer Vollstromvergéarung erreicht worden ware, auch bei dem NMT-Verfahren mit einer

Hochleistungsvergérung entsteht.

Die getrocknete und gesiebte organische Fraktion (BioFluff®) wird entsprechend dem vorge-

sehenen Verwertungsweg konfektioniert. BioFIuff® ist eine schadstoffreduzierte, trockensta-



bilisierte, aufgefaserte Biomasse und als Rohstoff vielseitig einsetzbar. Fir eine Verwertung
als Trockendiinger ist eine Pelletierung, zur direkten energetischen Verwertung eine Brikettie-
rung oder Pelletierung vorgesehen. BioFIuff® kann ebenso werkstofflich weiter zu Dammstof-
fen, Baustoffen oder Filterstoffen aufbereitet oder sogar zu Ethanol vergoren werden. Eine
Pelletierung oder Brikettierung ist in den meisten Anwendungen aus Transportgrinden wegen

der geringen Dichte von BioFIuff® erforderlich.

In dem Forschungsprojekt Nassmechanische Trennung von Abfallen (NMT-Verfahren), ge-
fordert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt und mit wissenschaftlicher Begleitung
durch die Universitat Duisburg-Essen, konnte EcoEnergy zeigen, dass mit den aufgezeigten
biologischen, physikalischen und maschinentechnischen Mdglichkeiten Kompostierungsver-
fahren und die Vergarung von abscheidbaren Feststoffen in Zukunft nicht mehr technisch

begrundbar sind.
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