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(54) VERFAHREN UND ANLAGE ZUR BEHANDLUKG VON RESTNULL

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Behandiung von
Restmill durch Vergarung einer nach einer mechanischen
Vorbehandlung durch Losen organischer Bestandteile des
Restmills in Prozesswasser gewonnenen Suspensio-
nen,wobei Biogas als verwertbarer Brennstoff erzeugt und
aus der Vergdrung ein Schlammm abgezogen wird.Erfin-
dungsgeman wird der Schlamm einer NaBoxidation unterzo-
gendie verbleibenden Feststoffe werden nach der
NaBoxidation vom Proze3wasser abgetrennt und das Pro-
zeflwasser wird einer Abwasseraufbereitung unterzogen.
Die Erfindung betrifft weiterhin eine Anlage zur Durchfih-
rung des Verfahrens.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Behandlung von Restmiill gem48 dem Gattungsbegriff des
Patentanspruchs 1 sowie eine Anlage zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

Bei der heutigen Entsorgung von gewerblichen Abfillen und Haushaltsmill wird teilweise bereits bei
der Sammlung der Abfilie eine zumindest grobe Trennung nach Stoffgruppen angestrebt, um eine
mdglichst weitgehende Rezyklierung von wiederverwertbaren Rohstoffen zu erméglichen. So werden
beispielsweise Pappe und Papier einerseits und Kunststoffe, Metalle und Verbundwerkstoffe andererseits
separat erfaBt. Darliber hinaus gibt es aber eine Kategorie, die als Restmiill bezeichnet wird und die ein
Konglomerat unterschiedlicher Substanzen beinhaltet. Zum Restmiill gehdren auch die Fraktionen, die bei
der Aufbereitung der vorsortiert erfaBten Abfallfraktionen, in denen immer wieder arttremde Stoffe zu finden
sind, aussortiert werden. Der Restmiill umfaBt insbesondere biogene Stoffe (z.B. Kiichenabfille), Kunststoff-
abfélle, Verbundwerkstoffe, Windeln, Pappe, Papier, Textilien und auch inerte Stoffe (z.B. Glas, Asche oder
sonstige Mineralien) sowie Metalle.

Angesichts der immer knapper werdenden Deponiekapazitdten und der in diesem Zusammenhang
immer strenger werdenden Vorschriften fiir deponierbare Stoffe sowie der steigenden Deponiekosten wird
es immer dringender, den Restmiill so aufzuarbeiten, daB durch weitgehenden Abbau der organischen
inhaltsstoffe sowie eluierfeste Einbindung anorganischer Schadstoffe eine problemlose Deponierung bei
einem mdglichst geringen anfallenden Volumen mdglich ist.

Die Mdglichkeit, Restmiill in Miillverbrennungsanlagen zu entsorgen, ist seit vielen Jahren bekannt.
Wegen der auBerordentlichen Vielfalt der im Restmiill enthaltenen einzelnen Stoffe kommt es jedoch bei
der Verbrennung zur Bildung unerwiinschter, teilweiser extrem giftiger chemischer Verbindungen, die eine
auBerordentlich aufwendige Reinigung der Verbrennungsabgase erforderlich machen. Der Bau neuer
Verbrennungsanlagen 148t sich vielfach wegen der entgegenstehenden &ffentlichen Meinung kaum durch-
setzen.

Aus Abfall-Wirtschaft, Neues aus Forschung und Praxis, 1. Auflage 1994 Abschnitt "Anaerobe und
aerobe Behandlung von Restmull", Seite 571 bis 719, ist es bekannt, zur Restmiillbehandiung die an sich
bekannten Verfahren der Vergdrung und der Verrotiung (Kompostierung) zu verwenden. Die Vergérung
fuhrt zur Entstehung von Biogas (im wesentlichen CH,), das als Brennstoff fiir beliebige Zwecke verwendet
werden kann. Die Vergérung ist jedoch nicht zum Abbau aller organischen Stoffe geeignet. Beispielsweise
werden Holz oder Kunststoffe dadurch nicht abgebaut. Hinzu kommt das Problem, daB die Intensitat der
Vergérung, also die Umsetzrate, sehr stark vom Gehalt an vergérbaren organischen Bestandteilen abhingt.
Je gr6Ber der bereits abgebaute Anteil an den vergdrbaren Stoffen ist, um so langsamer schreitet die
weitere Vergdrung voran. Dies hat zur Folge, daB die Verweilzeit des Materials im Vergarungsbehilter
auBerordentlich stark anwichst, je hdher die Anforderungen an den Abbaugrad der organischen Stoffe
gestellt werden. Hierdurch ergibt sich eine Verteuerung der Behandlungskosten und eine entsprechende
Verringerung der jeweiligen Anlagenkapazitit.

Auch der Verrottung sind hinsichtlich ihrer Abbauleistung vergleichsweise enge Grenzen gesetzt. Holz,
Gummi oder Kunststoffe beispielsweise werden nur sehr langsam bzw. praktisch nicht abgebaut.

SchlieBlich sind zahireiche Verfahren und Einrichtungen zur NaBoxidation bekannt (z.B. EP 0 018 366
B1). Bei der NaBoxidation werden die zu oxidierenden Stoffe in einer Suspension oder Emulsion mit Wasser
unter erhShtem Druck und erhShter Temperatur mit Sauerstoff zur Reaktion gebracht. Die Temperatur kann
dabei etwa unterhalb der kritischen Temperatur des Wassers (unterkritische NaBoxidation) oder aber auch
uber der kritischen Temperatur (liberkritische NaBoxidation) liegen. Der fiir die Durchflihrung der Reaktion
erforderliche Druck kann in oberirdischen Reaktoren durch entsprechende Pumpen- und Kompressorlei-
stung erzeugt werden oder entsteht in vorteilhafter Weise durch den hydrostatischen Druck in einem
Tiefschachtreaktor. Ein solcher Tiefschachtreaktor, der beispielsweise fiir die NaBoxidation von Kl&rschlam-
men eingesetzt werden kann, hat Ublicherweise eine Tiefe von etwa 1200 bis 1500 m. Die NaBoxidation
verlduft im Gegensatz zur atmosphirischen thermischen Verbrennung bei erheblich geringeren Temperatu-
ren ab (ca. 250 bis 450 °C). Bei diesen Reaktionsbedingungen werden die im Einsatzmaterial vorhandenen
organischen Verbindungen weitestgehend zerstrt, ohne daB schidliche Verbindungen neu gebildet wer-
den. Wegen des relativ niedrigen Temperaturniveaus ist die bei der NaBoxidation erzeugte Wirme in
technischer Hinsicht allerdings nicht sonderlich gut zu nutzen. Fir die Restmillbehandlung wird die
NaBoxidation bisher nicht eingesetzt.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Restmillbehandiung sowie eine Anlage zur Durchfiih-
rung dieses Verfahrens anzugeben, mit dem aus dem Restmiill Feststoffe erzeugt werden, die gemessen
an der Einsatzmenge eine méglichst geringe Masse aufweisen und problemlos deponierbar oder als
Rohstoff wiederverwertbar sein sollen. Die Reststoffe sollen insbesondere die von der deutschen Vorschrift
TA-Siedlungsabfall geforderten Kriterien einhalten. Das bedeutet insbesondere, daB ein TOC-Wert von unter
3 Gew.-% (im festen Reststoff) gewihrleistet sein soll. Weiterhin soll das Verfahren keine Freisetzung von
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Schadstoffen bewirken und eine gute Energienutzung ermdglichen.

Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1. Vorteilhafte
Weiterbildungen dieses Verfahrens sind in den Unteranspriichen 2 bis 10 niher gekennzeichnet. Eine
Anlage zur Durchfihrung des erfindungsgeméBen Verfahrens weist die Merkmale des Patentanspruchs 11
auf und ist durch die Merkmale der Unteranspriiche 12 bis 17 in vorteilhafter Weise ausgestaltbar.

Anhand des in der einzigen Figur dargestellten FlieBschemas des Verfahrens wird die Erfindung
nachfolgend nZher erldutert.

Ausgehend von einem unsortierten Restmill, der insbesondere aus orgasnischen Haushaltsabféllen wie
Kuchenabfillen, Papier, Kunststoffe, Glas, Asche, Holz usw. besteht, wird zunichst eine mechanische
Vorbehandlung dieses Restmiills durchgefiihrt. Diese Vorbehandlung kann insbesondere im AufreiBen von
Behaltern (z.B. Plastiksdcke), einer Grobzerkleinerung und einer anschlieBenden Siebung bestehen. Ange-
strebt wird eine Zerkleinerung auf eine TeilchengréBe von maximal etwa 200 mm. Der Feinanteil sollte
dabei mdglichst niedrig bleiben. Die eingesetzte Siebeinrichtung hat daher etwa eine Maschenweite von
200 mm. Uber die Siebeinrichtung kdnnen insbesondere sperrige Giiter, die fUr den nachfolgenden
Verfahrensablauf unerwlinscht sind, ausgeschleust werden. ZweckmiBigerweise sollte in der mechanischen
Vorbehandlung auch eine Magnetabscheidung zur Abtrennung von Metallen vorgesehen sein.

Die mechanisch aufbereitete Restmiillfraktion wird dann in einem Stoffl&ser, der zweckmaiBigerweise als
Ruhrbehélter mit einem langsam laufenden Riihrwerk ausgebildet ist, mit Wasser vermischt. Durch die
Einwirkung des Wassers werden Stoffe wie Papier, Pappe, Kiichenabfiile, Windeln u.dgl. langsam aufgelGst
und flhren zur Bildung einer Suspension. Die nicht I5sbaren Leichtstoffe wie etwa die ZuBere Kunststoffhiil-
le von Windeln oder sonstige Kunststoffteile sowie Holz schwimmen auf der Suspension auf und k&nnen
durch eine geeignete Abzugsvorrichtung ohne gréBere Probleme aus dem Stoffldser abgezogen werden.
Die so abgetrennte Leichtstoffaktion k&nnte aus dem Verfahren ausgeschleust und anderweitig weiterverar-
beitet werden. Es empfiehlt sich jedoch, die Leichtstoffraktion in einer Zerkleinerungseinrichtung auf eine
kleine Korngré8e zu zerkleinern, insbesondere auf eine KorngréBe von maximal 5 mm, vorzugsweise unter
3 mm. Diese zerkleinerte Leichtstofffraktion wird dann, wie weiter unten beschrieben wird, in die Stufe der
NaBoxidation eingefiihrt. Nicht IGsbare Schwerstoffe wie etwa Glas oder Asche setzen sich am Boden des
Stoffiésers ab und k8nnen Uber eine entsprechende Abzugseinrichtung als Schwerstofffraktion aus dem
Verfahren herausgefiihrt werden. Diese Schwerstoffe enthalten im Regelfall kaum noch organische Bestand-
teile und k8nnen ohne weiteres deponiert werden.

Die im Stoffldser erzeugte Suspension wird Uber eine Rohrieitung abgezogen und in eine an sich
bekannte Einrichtung zur Vergdrung gefiihrt. Die in dieser Vergérungseinrichtung befindliche Bakterienmas-
se baut die enthaltenen vergérbaren Bestandteile unter Bildung von Biogas ab. Das Biogas kann durch eine
Gasabzugsleitung ggf. nach einer Gasaufbereitung in einer Sammeleinrichtung aufgefangen oder aber
unmittelbar einem anderen ProzeB als wertvoller Brennstoff zugefiihrt werden. ErfindungsgemiB ist vorge-
sehen, daB die Vergérung nicht bis zum maximal mdglichen Grad durchgefiihrt wird. In jedem Fall soll
weniger als 90 %, vorzugsweise weniger als 75 % und besonders bevorzugt etwa 40 bis 60 % der
ursprlinglich eingefiihrten vergérbaren Bestandteile umgesetzt werden. Die Verweilzeit in der Vergdrungs-
einrichtung ist so bemessen, daB der in dieser Weise teilweise abgebaute Suspensionsstrom in die Stufe
der NaBoxidation gefiihrt wird.

Sofern die oben erwédhnte zerkleinerte Leichtstofffraktion wieder in das Verfahren zurlickgefiihrt wird,
bietet es sich an, einen Mischer vor die NaBoxidationseinrichtung zu schalten, in dem die teilweise
vergorene Suspension mit der Leichtstofffraktion vermischt wird, bevor beide in die NaBoxidation eingefiihrt
werden. Als NaBoxidationseinrichtung empfiehlt sich besonders der Einsatz eines Tiefschachtreaktors, der
unter unterkritischen Bedingungen betrieben wird. Wegen der starken Zerkleinerung der Leichstofffraktion
wird diese problemlos durch die Rohrleitungen der NaBoxidationseinrichtung geschleust. Die Vorginge in
einem NaBoxidationsreaktor sind im einzelnen bekannt und brauchen hier nicht niher dargelegt zu werden.
Es kommt im vorliegenden Fall zu einer Oxidation der organischen Bestandteile, die sich in der Freisetzung
von Wirme und Bildung von Abgas (insbesondere CO) duBert. ZweckmiBig ist es, die NaBoxidation mit
einem stark mit Sauerstoff angereicherten Gasstrom oder sogar mit reinem Sauerstoff zu betreiben. Die aus
der NaBoxidationseinrichtung abgefiihrte Feststoffsuspension beinhaltet bei geeigneter Verfahrensfihrung
(ausreichende Verweilzeit und ausreichende Zufuhr von Sauerstoff) keine nennenswerten Anteile an organi-
schen Substanzen mehr. Der TOC-Wert im Feststoff kann deutlich unter 3 % gehalten werden. Die oxidierte
Feststoffsuspension wird dann einer Fest-Fliissig-Trennung unterzogen, wobei hierflir zweckmaBigerweise
eine Filterpresse oder sine Zentrifuge verwendet wird. Der abgetrennte feste Reststoff erfiillt die Deponiekri-
terien der TA-Siedlungsabfall, Anhang 2, und kann, sofern er nicht noch zu einer stofflichen Verwertung
herangezogen wird, auf einer Deponie der Klasse 2 abgelagert werden. Das abgetrennte ProzeBwasser
enthalt im wesentlichen niedermolekulare organische Siuren sowie Ammonium, die in einer nachgeschalte-
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ten Abwasseraufbereitungsanlage eliminiert werden kdnnen. Das gereinigte ProzeBwasser wird zweckmaBi-
gerweise wieder dem Stoffidser zugefiihrt, so daB ein geschlossener Wasserkreislauf erreicht werden kann.

Die in der NaBoxidationsstufe freigesetzte Warme wird in vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung {iber
eine Fluidkiihlung abgefiihrt und zumindest teilweise zur Beheizung der Vergdrungstufe genutzt. Diese ist
zu diesem Zweck mit einem entsprechenden Warmetauscher ausgestattet. Auf diese Weise kann eine
auBerordentlich gute energetische Nutzung des Restmilils sichergestellt werden. Die Vergérungsstufe liefert
einen flr beliebige Einsatzzwecke verwendbaren hochwertigen Brennstoff, wihrend die auf niedrigerem
Temperaturniveau anfallende Abwdrme der NaBoxidation vorteilhaft in der Vergédrung verwendet wird und
deren Leistung steigert. Da die Vergédrung bereits abgebrochen wird, bevor die Biogasproduktion ein sehr
niedriges Niveau erreicht hat, ist die Volumenausnutzung der hierfUr vorgesehenen Einrichtung besonders
intensiv. Bezogen auf das Anlagenvolumen weist damit die Vergdrungsstufe eine besonders hohe Leistung
auf. Auf der anderen Seite fiihrt die erfindungsgeméBe Kombination einer teilweisen Vergirung mit einer
anschlieBenden NaBoxidation dazu, daB das in die NaBoxidation eingefiihrte Material bereits teilweise
abgebaut ist, so daB der Bedarf an zufiihrendem Sauerstoff, der einen wesentlichen Kostenfaktor darstelit,
fir den angestrebten Grad des Abbaus der oxidierbaren Substanzen wesentlich geringer ausfillt als bei
einer Vorgehensweise, bei der ein mechanisch vorbehandelter Restmill sofort in eine NaBoxidation
gegeben wiirde. Die erfindungsgem#Be Kombination bietet darlber hinaus nicht nur den Vorteil, daB
lediglich eine einzige ProzeBwasseraufbereitung fur die beiden HauptprozeBstufen erforderlich ist und ein
geschlossener Wasserkreislauf erreicht werden kann, sondern daB auch lediglich eine einzige Fest-Fliissig-
Trennung zur Trennung des ProzeBwassers von dem feinteiligen Schlamm ben6tigt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Behandlung von Restmill durch Vergdrung einer nach einer mechanischen Vorbehand-
lung durch Ldsen organischer Bestandteile des Restmiills in ProzeBwasse gewonnenen Suspension,
wobei Biogas als verwertbarer Brennstoff erzeugt wird und aus der Vergirung ein Schlamm mit
teilweise unvergorenen und ggf. enthaltenen unvergérbaren organischen Bestandteilen aus der Vergi-
rung abgezogen wird,
dadurch gekennzeichnet,
daB der abgezogene Schlamm anschlieBend einer NaBoxidation unterzogen wird,
daB die verbleibenden Feststoffe nach der NaBoxidation vom ProzeBwasser abgetrennt und als
deponierbares oder verwertbares Endprodukt gewonnen werden und
daB das ProzeBwasser einer Abwasseraufbereitung unterzogen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Vergérung nur bis zum Abbau von maximal 90 %, vorzugsweise maximal 75 % und besonders
bevorzugt maximal 60 % der anfinglich in der Suspension enthaltenen vergdrbaren Bestandteile
durchgefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, -
daB beim Losen der organischen Bestandteile im ProzeBwasser eine aufschwimmende Leichtfraktion
und eine Schwerstofffraktion von der Suspension abgetrennt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Leichtstofffraktion nach einer Zerkleinerung auf eine KorngréB8e unter 5 mm, vorzugsweise
unter 3 mm, in den aus der Vergdrung abgezogenen Schiamm gemischt und das Gemisch der
NaBoxidation zugeflihrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
daB zumindest ein Teil der durch die NaBoxidation frei werdenden Wiarme zur Beheizung der
Vergdrung genutzt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
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daB8 das gereinigte ProzeBwasser im Sinne eines geschlossenen ProzeBwasserkreislaufs rezykliert und
wieder zum L3sen der organischen Bestandteile benutzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

daB die NaBoxidation als unterkritische NaBoxidation, vorzugsweise in einem Tiefschachtreaktor, ausge-
fuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB die mechanische Vorbehandlung des Restmiills eine Grobzerkleinerung und ein Absieben auf eine
Teilchengr&Be von maximal 200 mm einschlieBt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

daB die NaBoxidation mindestens bis zu einem TOC-Wert im festen Reststoff von maximal 3 %
durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Abtrennung des ProzeBwassers von den verbleibenden Feststoffen durch PreBfiltrieren oder
Zentrifugieren erfolgt.

Aniage zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, mit einer Einrichtung zur mechanischen
Vorbehandlung des Restmiills, mit einem als StoffiSser ausgebildeten Riihrbehilter, der an eine
ProzeBwasserzuleitung angeschlossen und f&rdertechnisch mit der Ausgangsseite der mechanischen
Vorbehandlung in Verbindung steht, mit einer Verg&rungseinrichtung, die iiber eine fdrdertechnische
Verbindung an den StofflGser angeschlossen ist, ’

mit einer Abzugsleitung fir in der Vergdrungseinrichtung gebildetes Biogas und mit einer Abzugslei-
tung fur Schlamm aus der Vergérungseinrichtung,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Vergédrungseinrichtung Uber die Abzugsleitung fiir Schlamm an die Eintragsseite einer NaBoxi-
dationseinrichtung angeschlossen ist.

Anlage nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Stoffiser mit einer separaten Abzugsvorrichtung fiir Leichtstoffe ausgestattet ist, daB8 diese
Abzugsvorrichtung fSrdertechnisch mit der Eintragsseite eines Zerkleinerungsaggregats verbunden ist
und die Austragsseite des Zerkleinerungsaggregats eine fSrdertechnische Verbindung zu einem in die
Abzugsleitung der Verg&rung vor der NaBoxidationseinrichtung eingeschalteten Mischer aufweist.

Anlage nach einem der Anspriiche 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet,

daB die NaBoxidationseinrichtung mit einem Fluidklhisystem zur Abfuhr der frei werdenden Oxidations-
warme ausgestattet ist und die Vergirungseinrichtung einen Wirmeaustauscher zur Beheizung der
Vergdrung aufweist, wobei das Fluidkiihlsystem an die Warme abgebende Seite des Wiarmeaustau-
schers angeschlossen ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 11 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Stoffldser mit einer separaten Abzugsleitung fiir Schwerstoffe aus dem Bodenbereich des
Stoffldsers ausgestattet ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 11 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Einrichtung zur mechanischen Vorbehandlung eine Grobzerkleinerungseinrichtung und eine
Siebeinrichtung mit einer Maschenweite von maximal 200 mm beinhaltet.
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Anlage nach einem der Anspriiche 11 bis 15,

dadurch gekennzeichnet,

daB der NaBoxidationseinrichtung eine Fest-Fllissig-Trenneinrichtung insbesondere in Form einer Filter-
presse oder einer Zentrifuge nachgeschaltet ist, daB die Fest-Flissig-Trenneinrichtung eine FlUssig-
keitsableitung aufweist, die zu einer ProzeBwasserreinigungseinrichtung flihrt, und daB die Ausgangs-
seite der ProzeBwasserreinigungseinrichtung mit der ProzeBwasserzuleitung des Stoffisers verbunden
ist.

Anlage nach einem der Anspriiche 11 bis 16,
dadurch gekennzeichnet,
daB die NaBoxidationseinrichtung als Tiefschachtreaktor ausgebildet ist.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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