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Abstract

MBWT plants became to a main component of the municipal waste treatment and usa-
ge. This paper deals with the operation problems in aerobic biological process stages,
with their reasons and possibilities to solve them. The importance of the postmaturation
as the critical stage for safe keeping the landfill parameters leads to the proposal, to use
the large scale proved Dome Aeration Technology for significant increasing of the effec-
tiveness of the postmaturation.

Abstract deutsch

MBA-Anlagen haben sich zu einem festen Bestandteil der Restabfallbeseitigung und —
nutzung entwickelt. Der Beitrag befasst sich mit Betriebsproblemen in den aeroben bio-
logischen Prozessstufen, deren Ursachen sowie Moéglichkeiten zur Lésung. Die Bedeu-
tung der Nachrotte als entscheidender Schritt zur sicheren Einhaltung der Ablagerungs-
parameter fuhrt zu dem Vorschlag, das grof3technisch bewahrte Dombeluftungsverfah-
ren zur signifikanten Erh6hung der Effektivitat der Nachrotte einzusetzen.
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1  Einleitung

Die Autoren dieses Beitrages beschatftigen sich seit mehr als 10 Jahren mit der biologi-
schen Behandlung von Abféllen. Einen Schwerpunkt der Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit stellt die komplexe Nutzung aerober Abbauprozesse dar. Als Ergebnis die-
ser Arbeiten entstand das Dombeluftungsverfahren. Dabei handelt es sich um ein Wirk-
prinzip, dessen besonderes Kennzeichen die effektive Nutzung der beim aeroben Pro-
zess freiwerdenden Warme fir die Sauerstoffversorgung und Warmeabfuhr ist. Die An-
wendung dieses Wirkprinzips lasst eine Vielzahl verschiedenster Lésungen von der Ab-
fallbehandlung bis zur Erzeugung von Energietragern aus nachwachsenden Rohstoffen
zu. Uber die theoretischen Grundlagen wurde u.a. in [PAAR, 2000] [Mollekopf et al.,
2002] ausfuhrlich publiziert. Neben Anwendungen zur Behandlung von festen Abfallen

International Symposium MBT 2005  www.wasteconsult.de



2 durch das Dombel(ftungsverfahren (DBV)

wie Restabfall, Gringut, Klarschlamm, Bioabfall-Nachrotte, wurde das Verfahren auch
in anderen Aufgabenstellungen z.B. zur Behandlung von organisch stark belasteten
Abwassern in einer Dombeliftungsmiete als Festbettreaktor oder zur Trocknung von
Holzhackschnitzel erfolgreich eingesetzt [BRUMMACK, 2000].

Ausgehend von den umfangreichen prozesstechnischen Erkenntnissen, die bei der Ver-
fahrensentwicklung und -umsetzung gewonnen wurden, soll in den folgenden Ausfih-
rungen eine Analyse der gegenwartigen Situation bei der biologischen Restabfallbe-
handlung mit spezieller Sicht auf die biologischen Prozesse erfolgen und daraus Ange-
bote fur eine Verfahrensoptimierung fir mechanisch -biologische Restabfallaufberei-
tungsanlagen (MBA) abgeleitet werden.

2 Biologische Anlagen fur die Restabfallentsorgung

2.1 Klassifizierung der Anlagen

Anlagen zur mechanisch-biologischen Restabfallaufbereitung (MBA) haben sich als
Reaktion auf die grundlegenden Veranderungen der gesetzlichen Bedingungen fir eine
Deponierung, aber auch als eine Form des Umdenkens beim Umgang mit Restabfall,
zu einem festen Bestandteil der Restabfallentsorgung und -nutzung entwickelt. Von den
gegenwartig ca. 6 Mio. t/a [Quelle: BMU] insgesamt genehmigter nichtthermischer Be-
handlungskapazitat fur Abféalle stellen sie mit rund 3,8 Mio. t/a bei den Restabfallen die
grofdte Gruppe dar. Dazu kommen noch die mechanisch-biologischen Stabilatanlagen
(MBS) mit ca. 1,2 Mio. t/a genehmigter Kapazitat.

Der Entwicklungstrend bei Anlagen zur mechanisch-biologischen Behandlung von
Restabfall gemal? AbfAblV (Eigenschaften Deponiematerial) und 30. BImSchV (Emissi-
onen aus Anlagenbetrieb) hat hinsichtlich der dabei genutzten biochemischen Umset-
zungen zu folgenden wesentlichen Anlagenkonzeptionen gefiihrt (s. Abb. 1):

biologisch unterstiitzte Erzeugung von deponiefahigem Material
Trocknung durch biologische Stabilisierung
MBS MBA
=== mmmmm e 3 w1
| (Enffernung von ! phySIkaI_lsche
| Storstoffen) ! Aufbereitung
D oo l ________ I I
biologischeTrocknung anaerobe Behandlung aerobe Behandlung
(aerobe Behandlung) Vorbehandlung Intensivrotte
v ¥ £ A 4
physikalische beliiftete unbeliiftete
Aufbereitung Nadhrotte Nachrotte

Abb. 1: MBA-Anlagen systematisiert nach biologischen Prozessstufen
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Anlagen zur biologisch unterstitzten Trocknung (MBS) sind in der Prozessgestaltung
hauptsachlich identisch mit den HERHOF-Trockenstabilat®-Anlagen. In ihnen findet kei-
ne Rotte im eigentlichen Sinn statt, da der weitgehende Erhalt von Kohlenstoffverbin-
dungen eine Zielstellung ist. Direkt ablagerungsfahige Edukte nach AbfAblV werden in
diesen Anlagen nach der biologischen Stufe nicht erzeugt. Prozesstechnische Beson-
derheit dieser Anlagen ist, dass die physikalische Aufbereitung hauptsachlich nach der
biologischen Trocknung erfolgt. Dabei kdnnen mit mehr oder weniger Aufwand depo-
nierbare Fraktionen (inerte Materialien) der stabilisierten Materialmenge entnommen
werden.

Anlagen mit Erzeugung von deponiefahigem Material (MBA) arbeiten zwar mit ver-
schiedenen technologischen Ausgestaltungen in den Verfahrensstufen, weisen aber
zwangslaufig viele wesentliche Gemeinsamkeiten auf. Bei Anlagen, die speziell fir den
Betrieb nach 2005 konzipiert wurden, ist die zweistufige biologische Behandlung domi-
nierend. Ohne weitere Bewertung dieser Tatsache kann festgestellt werden, dass dabei
eine durchgehend aerobe Biologie den grol3ten Anteil bei der installierten einschlielich
der noch im Bau befindlichen Anlagenkapazitat hat. Im Mittelpunkt der folgenden Dar-
stellungen stehen solche Anlagen mit rein aerob biologischer Behandlung. Gemein-
samkeit dieser Anlagen ist, dass die Ausschleusung von Wert-, Sekundarbrenn- und
Storstoffen hauptséachlich vor der biologischen Behandlung erfolgt und nur die verblei-
bende Fraktion der biologischen Stufe zugefuhrt wird.

2.2 Bedeutung der Rotte innerhalb von MBA-Anlagen

Die Rotteprozesse, d.h. die aerob biologischen Prozesse, stellen in MBA-Anlagen
gleich welcher Konfiguration immer den entscheidenden Prozessschritt fur die Errei-
chung der Ablagerungsparameter dar. Halt das fir die Deponierung bestimmte, behan-
delte Material die Parameter nach Anhang 2 der AbfAbIV nicht ein, misste es alternativ-
los entsprechend den geltenden gesetzlichen Bestimmungen in einer thermischen Be-
handlungsanlage entsorgt (d.h. beseitigt) werden. In der Praxis wirde dies bereits aus
Kostengrinden das Aus fur eine Anlage bedeuten. Nach den aktuellen Verlautbarungen
aus Bund- und Landerebene, die hier weder zu diskutieren noch zu analysieren sind,
muss davon ausgegangen werden, dass von einer strikten Einhaltung der gesetzlichen
Vorgaben nicht abgewichen wird.

Die stabile und regelgerechte Funktion der biologischen Verfahrensschritte stellt, wie zu
erwarten war, das kritischste, Problem von MBA-Anlagen dar. Einerseits waren fir ei-
nen speziellen Standort technische Vorversuche zur Rotte, falls sie Uberhaupt
durchgefuhrt wurden, nur bedingt moglich (z.B. bei Neuanlagen) und andererseits be-
stehen in einer realisierten Anlage nur noch bestimmte, auf jeden Fall eingeschrankte
Moglichkeiten zur Umsetzung von Veradnderungen. Die Optimierung der Rotteprozesse
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stellt in der gegenwartigen Situation eine Notwendigkeit fur viele der neuen Anlagen
dar, um mdgliche Schaden wegen Nichteinhaltung von Ablagerungsgrenzwerten abzu-
wenden. Erschwert wird dies zunadchst auch dadurch, dass bei der Inbetriebnahme so
komplexer Technologien, wie eine MBA, fur solch komplizierte Gemische, wie
Restabfalle, immer mit einer Vielzahl allgemeiner technischer Probleme zu rechnen ist.

2.3 Problemanalyse von Rottebedingungen in MBA-Anlagen

2.3.1 Erzeugung des Rottematerials

Zwischen den MBA-Anlagen der einzelnen Hersteller kann es Unterschiede beziiglich
der Gestaltung der physikalischen Aufbereitung und in der Durchfihrung der Rotte ge-
ben. Der grundsatzliche Verfahrensablauf weist aber viele wesentliche Gemeinsamkei-
ten auf (s. Abb. 2). So lasst sich in die folgende Systematik eine Vielzahl von MBA-
Anlagen einordnen und deren prinzipielle Schwachstellen vor allem aus Sicht der ent-
scheidenden biologischen Prozesse beschreiben.

a.) Mechanische Aufbereitung

Ein erstes Problem entsteht dadurch, dass vor der biologischen Behandlung dem zu
rottenden Material der Hauptteil strukturbildender, aber auch Feuchtigkeit speichernder
Komponenten entzogen wird. Von der Seite der Verfahrensdkonomie, speziell des er-
forderlichen Rotteraumes bzw. -flache und der Konzentration der physikalischen Aufbe-
reitungstechnik in einem Komplex ist dies ohne Weiteres nachvollziehbar. Zugleich wird
damit das umfangreiche Wissen Uber die optimalen Bedingungen einer Rotte nicht be-
achtet. Vielmehr wird offenbar davon ausgegangen, dass durch technische Maf3nah-
men wahrend der biologischen Behandlung eine Kompensation erfolgen kann, z.B.
durch Variation der Beliftung oder der Befeuchtung wéahrend der Rotte. Dies ist inner-
halb von den engen, durch die biologischen Prozesse vorgegebenen Grenzen nur be-
dingt mdglich. Fur einen intensiven und an enge zeitliche Vorgaben gebundenen Rotte-
prozess ist auf jeden Fall die optimale Rottbarkeit des Materials eine entscheidende
Voraussetzung. Eine Ubertragung der zur Kompostierung umfangreich vorliegenden
Erkenntnisse ist dabei unerlasslich. Zwei wesentliche potenzielle Folgeprobleme lassen
sich bereits aus der Art der Rotteguterzeugung ableiten:

1. suboptimale physikalische Schittungseigenschaften (Homogenitat, Durchstrém-
barkeit)
2. Neigung zur Versauerung (biologische Prozesshemmung)

Besonders in Anlagen, die Abfélle unterschiedlicher Siedlungsstrukturen zu verarbeiten
haben, muss untersucht werden, ob und welche fur eine Rotte zu berucksichtigende
Unterschiede bestehen.
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Abb. 2: Systematisierter Verfahrensablauf von MBA-Anlagen

b.) Feuchteeinstellung vor der Intensivrotte

Der aerobe Abbau findet in einer wassrigen Phase statt, die die festen Bestandteile des
Rottegutes umhdullt. Daher ist eine ausreichende Oberflachenfeuchte eine der Grund-
voraussetzungen fir den Rotteprozess. Abféalle mit geringem Wassergehalt missen vor
der Zufihrung zur biologischen Behandlung befeuchtet werden. Apparatetechnisch gibt
es dafur verschiedene technische Losungen mit unterschiedlichen Kontaktzeiten zwi-
schen Abfall und Flussigkeit. Haufig findet die Befeuchtung in einer kontinuierlich be-
triebenen Homogenisierungstrommel oder in einem Schneckenmischer statt. Eine Ge-
meinsamkeit dieser Losungen ist, dass bei einem kontinuierlichen Betrieb prinzipbe-
dingt keine oder nur wenig Ruckvermischung stattfindet. Die in einem Zeitpunkt zuge-
gebene Wassermenge kommt nur mit einer begrenzten Abfallmenge. Bei Trommeln
besteht dabei zuséatzlich die Gefahr der Agglomeratbildung aus feinkdrnigem Material
infolge der Drehbewegung. Aus diesen Grinden sollte die Wasserzugabe bedarfsge-
recht erfolgen.

Kernproblem ist die Quantifizierung der jeweils bendétigten Flussigkeitsmenge. Ein dafir
geeigneter Fuhrungsparameter ware die Dichte des Materials. In der Praxis eingesetzte
Bandwaagen eignen sich zur Bestimmung der Masse auf dem Band, setzen jedoch ei-
ne definierte Belegung (Volumen) des Bandes voraus. Dies kann bei den fur MBA-
Anlagen typischen Verfahrensablaufen ohne grof3en Aufwand nicht gewahrleistet wer-

den.
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Eine rein schematische Wasserzugabe birgt die Gefahr einer Uberfeuchtung. Anlagen-
verschmutzung und das Entstehen von Presswasser in den Rottereaktoren sind die
Folge. Da das Press- bzw. Sickerwasser haufig nach Durchgang durch die Beluftungs-
offnungen in den LuftverteilrAumen unterhalb der Schittung aufgefangen wird, kommt
es durch eingeschwemmtes Feinmaterial zu stochastisch verteilten Verstopfungen.
Feuchtemangel im Rottegut fihrt im Extremfall zur Trockenstabilisierung und damit zum
frihzeitigen Abbruch der Abbauprozesse, ohne dass dies rechtzeitig erkannt werden
kann. Die exakte Einstellung einer gleichméRigen Anfangsfeuchte ist fiir den Rottepro-
zess von entscheidender Bedeutung. Die Feuchtezugabe wahrend des Rotteprozesses
muss in aller Regel schematisch erfolgen, da eine exakte Messung der Uber die Luft
ausgetragenen Wassermenge vor allem durch den Umluft- und Mischluftbetrieb kaum
realisierbar ist.

2.3.2 Intensivrotte

a.) Durchstromungsverhalten

Das Durchstromungsverhalten einer Rottegutschittung bestimmt entscheidend Qualitat
und Verlauf des aeroben Prozesses. Schlief3lich wird dadurch die ausreichende Sauer-
stoffversorgung als Voraussetzung fiir stabil aerobe Prozesse gewéhrleistet. Die Prob-
lematik der Durchstrombarkeit erweist sich bei genauerer Betrachtung als sehr kom-
plex. Sie kann hinsichtlich der Luftzufihrung, wie zu zeigen ist, nicht unabhangig von
den verwendeten Reaktoren erfolgen.

In vielen Anlagen wird versucht, die Rottereaktoren méglichst gro3 zu bauen, um den
spezifischen Bedarf an Luftungstechnik einzusparen. So entsteht die Aufgabe, Rotte-
gutvolumen von einigen hundert m® bei 2-3 m Schittungshéhe (ber einen einzigen
Luftverteilungsraum zu bellften. Theoretisch ist dies nur dann eine lésbare Aufgabe,
wenn man es mit Schiuttungen gleichférmiger und bezuglich ihrer mechanischen Eigen-
schaften zeitinvarianter (z.B. inerter) Partikel zu tun hat. Beim Rottegut der aktuellen
MBA-Anlagen kénnen diese Bedingungen objektiv bedingt nicht einmal anndhernd er-
fullt werden. Folgende Effekte sind besonders zu beachten:

e Reaktorbefullung
Werden Rottereaktoren mit Rad- oder Teleskopladern befullt, lassen sich Inho-

mogenitaten beim Errichten der Schittung nicht vermeiden. Der Einfluss auf die
Homogenitéat ist um so groRRer, je geringer die PartikelgroR3en sind. Zusatzlich
kann es in Abh&angigkeit vom System der Luftzufiuhrung zu Verdichtun-
gen/Verstopfungen durch die Fahrzeugbewegungen kommen. Automatisierte
Beschickungssysteme kdnnen solche Gefahren minimieren, sind aus wirtschaft-
lichen Grinden aber nur fir groRe Anlagen vertretbar. Ein genereller Stérfaktor
kann aus den Unterschieden in den Abfalleigenschaften (Gehalt an leichtabbau-
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baren Stoffen) entstehen, wenn ein Reaktor nacheinander mit Abfallen aus ver-
schiedenen Siedlungsstrukturen, die sich z. B. im Gehalt an biogenen Stoffen
unterscheiden, befullt wird. Dieser Storfaktor spielt besonders bei gro3en Reak-
toren eine Rolle.

e Verhalten des Haufwerks wahrend der Rotte
Basierend auf den Inhomogenitéaten, die durch die Reaktorbeflllung, aber auch

durch unvermeidbare Makrogradienten bezlglich Partikelgréf3e und Stoffzu-
sammensetzung im Rottegut selbst hervorgerufen werden, kommt es zu Gra-
dienten beziglich der Durchstrombarkeit. Daraus resultiert eine unterschiedliche
Beluftung innerhalb des Haufwerks. Die Folge davon sind einerseits die Ausbil-
dung von Vorzugsstromungswegen und andererseits von Totraumen oder nur
gering durchstromter Teile. Mit zunehmender Prozessdauer manifestieren sich
diese Erscheinungen. Eine messtechnische Erfassung ist im Normalbetrieb nicht
zielfuhrend, da bei den statischen Reaktoren meist nur die Moglichkeit besteht,
mit einer Umlagerung des Rottegutes darauf zu reagieren. Eine Losung, die an
den tatsachlichen Prozess angepasst werden kann ist dies kaum, da der Ge-
samtdurchsatz der Anlage dadurch reduziert werden wirde. In der Praxis wer-
den verschiedentlich Temperaturfihler entlang der Haufwerksachse in das Rot-
tegut eingesteckt. Zeigen sie signifikante Unterschiede, kann im Wesentlichen
nur festgestellt werden, dass es UnregelméalRiigkeiten gibt.

b.) Apparateseitige Aspekte

Die Zuluft muss dem Haufwerk in statischen Reaktoren durch Offnungen im Boden des
Reaktors zugefiihrt werden. Diese Offnungen kénnen Locher und Schlitze sein, aber
auch durch Schittungen aus grobem Material gebildet werden, Lésungen, die aus der
Kompostierung bekannt sind. Die eigentliche Verteilung der Zuluft muss im Haufwerk
selbst erfolgen. Durch die relative Feinkornigkeit des Rottematerials in vielen MBA-
Anlagen und die daraus folgende leichte Verdichtbarkeit liegen gerade hierflr keine op-
timalen Bedingungen vor. Abbildung 3 zeigt die Vorgange schematisch fiir ein Reaktor-
system mit einem einheitlichen Luftverteilraum. Die Dimensionierung der Luftzufihrung
stellt immer ein Optimierungsproblem zwischen Verstopfungsneigung, Servicefreund-
lichkeit, Stromungsgeschwindigkeit und statischer Festigkeit dar. Explizit zu l6sen ist
dieses Problem nur innerhalb der festen Randbedingungen eines konkreten Anwen-
dungsfalles. Die bereits besprochene, zufallig verteilte Verstopfung von Beluftungslo-
chern fuhrt zu einem uneinheitlichen Lufteintritt aus dem Reaktorboden in das Rottegut.
Damit besteht die Gefahr, dass Materialbereiche wahrend des gesamten Prozesses
nicht mit Luft versorgt werden kénnen. Eine weitere Folge der Verstopfungen ist ein
insgesamt hoherer Druckverlust beim Passieren des Beluftungsbodens. Bei druckge-
fuhrten Systemen wird bei deutlicher Verstopfung des Bodens die Beliiftungsrate gerin-
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ger, da das Steuerungssystem nicht zwischen Druckverlust in der Schittung und im
Bellftungsboden unterscheiden kann. Wird auf der anderen Seite unabhangig von e-
ventuellen Verstopfungen der gleiche Luftvolumenstrom durch den Beliftungsboden
gefiihrt, so kommt es zu einer "Uberbeliiftung” von Schiittungsbereichen. Dies wieder-
um fahrt zur schnellen Austrocknung des Materials mit der Folge der Entstehung Vor-
zugsstromungswegen, die dann einen niedrigeren Druckverlust als benachbarte Str6-
mungswege aufweisen.

: / |

¢ ijsenmhr flir Befeuchtung/

Wandeinfluss

Luftverteilungsraum

Sickerwasser

Abb. 3: statischer Rottereaktor mit Luftverteilungsraum, Seitenansicht

Zuluftrohr '-I porése |
mit Offnungen | Packung /

Abb. 4: statischer Reaktor mit getrennten Luftzufihrungen
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Die Abbildung 4 zeigt ein Beispiel flr einen statischen Reaktor mit getrennten Luftzufiih-
rungen und Luftverteilschicht mittel poroser Packung. Besonderes Merkmal einer sol-
chen Anordnung ist es moéglich, die Zuluft quasi flachenartig in die Rottegutschuttung
einzutragen. Dazu sind in den Boden des Reaktors Kanéle vorhanden. In diese mitein-
ander nicht verbundenen Kanéle werden gelochte oder geschlitzte Rohre eingelegt und
mit einer Packung aus porésem Material eingeschittet. Falls erforderlich ist zusatzlich
eine Press- und Sickerwasserableitung einzubauen. Vergleicht man diese Abbildung mit
Abbildung 4 ist zu erkennen, dass eine Wartung und Instandsetzung dieser Variante am
leeren Reaktor einfach moglich ist. Ein grof3er, fur Wartungs- und Reinigungsarbeiten
befahrbarer, Raum unter dem eigentlichen Reaktionsraum ist nicht erforderlich. Durch
den Einbau von Klappen in die Zuluftleitung nach der Verteilung besteht die Moglichkeit
der unterschiedlichen Beaufschlagung der einzelnen Strange. Nicht mehr funktionieren-
de Bereiche kdnnen relativ gut erkannt werden. Nachteil dieser Variante ist, dass sie
sich nicht fur bestimmte automatisierte Entleerungssysteme eignet.

Ein weiterer zu beachtender Effekt ist die Randgéangigkeit fur die Zuluft an den Reak-
torwanden. Das Haufwerk ist seitlich durch die glatte Reaktorwand gestort, da sich die
Partikel bei der Aufschittung in waagerechter Richtung nicht beliebig positionieren kon-
nen. Die Folge kann die Ausbildung von ebenfalls besser durchstrombaren Bereichen
sein. Als GegenmalRnahme sollte in Wandnahe auf die Beluftungsoffnungen verzichtet
werden. Auch erhebliche Kondensatmengen aus der feuchtegesattigten Abluft an den
Wanden, der Decke des Gasraumes und der Tir kdnnen zu Problemen fihren. Durch
eine sorgfaltige thermische Isolation kénnen solche Effekte minimiert werden.

2.4 Fazit

Die obigen Ausfuihrungen zeigen eine ganze Reihe potenzieller Probleme von MBA-
Anlagen mit statischen Reaktoren auf. Die Ursachen dafur liegen sowohl in den Eigen-
schaften des Rottegutes als auch in bestimmten konstruktiven Details begrindet. Ziel
der Darstellungen war es, die wichtigsten potenziellen Probleme zu werten und zu sys-
tematisieren. Auf Grund des zum Teil sehr eingeschréankten Spielraumes fir Verande-
rungen an bereits bestehenden Anlagen ist eine wirksame Optimierung nur bezogen auf
eine bestimmte Anlage mdglich, weshalb sich die Darstellungen im Wesentlichen auf
qualitative Beschreibungen beschranken missen. Trotzdem ist es sinnvoll, die wichtigs-
ten Schlussfolgerungen zusammenzufassen.

Die Einstellung der Rotteguteigenschaften vor der biologischen Behandlung und die
technische Ausfihrung der Apparate in der Intensivrotte beeinflussen sowohl Qualitét
als auch Ergebnisse des biologischen Prozesses signifikant. In bestehenden Anlagen
gibt es nur noch wenig Mdglichkeiten, Verdnderungen an der Technologie der physika-
lischen Aufbereitung und der Intensivrotte umzusetzen. Aus diesen Grinden erhalt die

International Symposium MBT 2005  www.wasteconsult.de



10  durch das Dombeluftungsverfahren (DBV)

Nachrotte eine erheblichere Bedeutung flr den Prozesserfolg, als sich dies anhand der
Einfachheit ihrer Ausfihrung in vielen Anlagen vermuten lieRe. Sie wird héaufig in unbe-
lufteten, gelegentlich umgesetzten Rottemieten unter einer seitlich offenen Bedachung
durchgefuhrt. Die im Regelbetrieb stark abklingende biologische Aktivitat in der Intensiv-
rotte wiirde einen Ubergang zu einer einfacheren technischen Ausfiihrung der Nachrot-
te ermdoglichen. Als Prozessschritt zur Kompensation von UnregelmaRigkeiten bei der
Intensivrotte taugt dies jedoch nicht. Aus prozesstechnischer Sicht sind die Vorausset-
zungen fur eine optimale Nachrotte generell identisch mit denen der Intensivrotte. Es
handelt sich um den gleichen Prozess, wenn auch auf einem niedrigeren Aktivitatsni-
veau.

3  Moglichkeiten der Prozessoptimierung in vorhandenen
Anlagen mit offener Nachrotte

3.1 Die offene Nachrotte

3.1.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die 30.Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (30. BImSchV) regelt die Zu-
lassung und den Betrieb von MBA-Anlagen. Diese Verordnung ist das Ergebnis von
Diskussionen, die um die 6kologische Vertretbarkeit der MBA-Anlagen gefihrt worden
sind. Eine Studie des Umweltbundesamtes zu dieser Thematik [UBA99] hat einen Ver-
gleich zur Abfallverbrennung gezogen und stellte fest, dass die "damals bestehende
rechtliche Regelungen zur Emissionsbegrenzung nur beschréankt auf MBA-Anlagen an-
wendbar" waren und dass "spezielle rechtliche Regelungen zur Emissionsminderung
erforderlich waren, die ein der 17. BImSchV entsprechendes Anforderungsniveau ge-
wabhrleisten”. Ziel bei der Schaffung der 30. BImSchV war die Herstellung der Gleich-
wertigkeit zwischen den Verfahrenswegen.

In den 84 und 5 der 30. BImSchV wird die vollstandige Kapselung der MBA-Anlagen
gefordert. Die Emissionsgrenzwerte in 86 werden fur die in die Atmosphare abzuleiten-
den Abluftstréme, einschlie3lich jener aus dem Rottevorgang angegeben. Nach 8§16
darf jedoch die Nachbehandlung unter aeroben Bedingungen (Nachrotte) bei einer
mehrstufigen biologischen Behandlung ohne Einhausung zugelassen werden, wenn
das Material dafur geeignet ist und durch sonstige betriebliche Mal3hahmen sicherge-
stellt wird, dass der Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen auf andere Weise
Genlige getan ist. Aus Grinden des Schutzes der Umwelt ist es bei der Diskussion U-
ber die Emissionen unerheblich, ob es sich dabei um gefasste Abluftstrome oder eine
diffuse Entweichung von Schadstoffen handelt. Der Verordnungsgeber beabsichtigte an
dieser Stelle, den Anlagenherstellern und Betreibern die Méglichkeit zu geben, unter
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bestimmten Umstanden Alternativen zu einer kostenintensiven Kapselung zuzulassen
und nicht Wege zur Herausnahme von Abluftstrémen aus der Emissionsbetrachtung
aufzeigen. Dabei wurde davon ausgegangen, dass bei einer mehrwochigen, regelge-
rechten Intensivrotte der grof3te Teil der organischen und sonstigen Schadstoffen aus
dem Abfall entfernt worden ist und somit keine unzuldssigen Emissionen aus der Nach-
rotte zu erwarten sind. Als Grenzwert fiir den Ubergang in eine offene Nachrotte wurde
im 816 die Atmungsaktivitat mit 20mg/g Trockenmasse definiert.

3.1.2 Stand der Technik

Wie bereits erwéahnt, wird die offene Nachrotte meistens auf einem sehr niedrigen tech-
nischen Niveau ausgefiihrt. Die einfachste Ausfihrung ist die unbellftete Nachrotte.
Der Intensivrotteoutput wird in Dreiecks-, Trapez oder Tafelmieten aufgesetzt und in
regelmaldigen Abstanden mit einem Umsetzaggregat oder Radlader umgesetzt. Dabei
wird Sauerstoff in Schittung eingebracht und die Haufwerksstruktur regeneriert. Bei
hoher biologischer Restaktivitdt kann der Sauerstoff in den Makroporen der Schittung
in wenigen Stunden verbraucht sein. Nur bei minimaler Aktivitat kann man davon aus-
gehen, dass allein eine Umsetzung zur Aufrechterhaltung von aeroben Verhéltnissen
ausreicht. Ist dies nicht der Fall, so stellt sich ein anaerobes Milieu in der Schittung o-
der in Teilen davon ein, mit der Folge, dass verstarkt Methan und Geruchsstoffe produ-
ziert werden. Diese entweichen diffus Uber die Oberflache der Miete oder werden beim
nachsten Umsetzen schlagartig freigesetzt. Durch die nicht gesicherte Aerobie in den
Zwischenzeiten wird die Bedingung einer offenen Nachrotte nach 816 nicht erfillt. Als
weiteres grof3es Problem sehen die Autoren die Quantifizierung der Emissionen aus
einer solchen Nachbehandlung. In der "Arbeitshilfe zu 816 der 30. BimSchV" [LUA
NRW] wurde festgestellt, dass die offene Nachrotte insbesondere durch TOC- und Ge-
ruchsemissionen die Umwelt beeintrachtigen kénnen, wobei die TOC-Emissionen zum
Grolteil aus Methan (!) bestehen. Bezuglich des Umsetzens wird vorgeschlagen, "das
Umsetzen in Abhangigkeit von der meteorologischen Situation durchzufihren. Dabei
ware denkbar, nur bei bestimmten Windrichtungen und -intensitaten umzusetzen". Eine
solche Herangehensweise, die nicht nur aus ingenieurtechnischer Sicht eine Form von
Ratlosigkeit aufzeigt, liegt nicht im Sinne einer nachhaltigen Nutzung der MBA.

Eine Abhilfe wird in einigen Anlagen durch die aktiv beltftete Nachrotte geschaffen. Da-
zu werden Kanale zur Lufteinfihrung in die Rotteplatte eingelassen. Bezuglich poten-
zieller Betriebsprobleme mit solchen Kanalen gelten die entsprechenden Ausflihrungen
wie bei den statischen Rottereaktoren.

Unabhangig von der Bellftungsart erfordern offene Nachrottemieten einen Wetter-
schutz insbesondere eine Uberdachung. Da der Gasaustausch dieser Rottemieten
durch die Oberflache erfolgen muss, beeintrachtigt eine Verndssung und Verdichtung
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der Oberflache infolge Niederschlage den Rotteprozess. Bei thermisch nicht isolierten
Rottemieten kommen zusatzliche Schwankungen der Prozessqualitat als Folge der jah-
reszeitlichen Temperaturanderung zustande. Dies ist insbesondere vor dem Hinter-
grund der geringen Prozessaktivitat wichtig, da es im Winterbetrieb durch die erhebli-
chen Warmeverluste bei gleichzeitig geringerer Warmeproduktion zu einem Tempera-
turniveau kommen kann, das die mikrobielle Aktivitat stark beeintrachtigt (van’t Hoff-
sche Regel).

3.1.3 Ableitung von Aufgaben

Vergleicht man die Erwartungen an eine Nachrotte mit den prozesstechnischen Prob-
lemen und den rechtlichen Anforderungen, so konnen folgende allgemeine Ziele fur ei-
ne Optimierung abgeleitet werden:

1. Herstellung von gesicherten aeroben Bedingungen,

2. Verminderung der schadlichen Umwelteinflissen, insbesondere von Emissions-

spitzen,

3. Quantifizierung der gesamten Emissionen aus der Nachrotte,

4. Vereinfachung des Anlagenbetriebes durch Wegfall von Umsetzprozessen,

5. Erhohung das Durchsatzes in der Nachrotte und damit Schaffung von Reserven
fur Betriebszustande, in denen eine Verringerung der Abbauleistung in der Inten-
sivrotte zu verzeichnen war (suboptimale Betriebsbedingungen, Verweilzeitver-
kirzungen nach Ausfallzeiten),

6. VergleichmaRigung der Prozess- und Produktqualitat zur sicheren und kontinu-
ierlichen Einhaltung der Ablagerungsgrenzwerte.

An dieser Stelle wird der Vorschlag als sinnvoll angesehen, die unbeliftete Nachrotte
mit geringer Leistung und Qualitat mittels des Dombeliftungsverfahrens zu einem effek-
tiven und gleichzeitig Uberwachbaren Prozessschritt der MBA-Technologie zu nutzen.

3.2 Ertuchtigung Nachrotte mit dem DBV

3.2.1 Betriebserfahrungen mit dem Dombeltftungsverfahren

Der Vorschlag, das Dombeltftungsverfahren zur Prozessoptimierung der offenen Nach-
rotte einzusetzen, beruht auf langjahrigen Erfahrungen im grofdtechnischen Einsatz in
der Restabfallbehandlung. Das Dombellftungsverfahren war zwischen 2000 und 2005
als Kern einer MBA Technologie mit mehr als 50.000 t/a genehmigter Abfallmenge im
grof3technischen Einsatz [PAAR et al., 2000]. Im Rahmen der Genehmigungsprozedur
wurde fur diese Anwendung u. a. auf der Deponie Nauen - Schwanebeck eine Mess-
miete errichtet. Die Messmiete wurde aus einem gleichvolumigen Gemisch aus Restab-
fall und Sperrmull errichtet. Ein akkreditiertes Labor wurde beauftragt, emissionstechni-
sche Untersuchungen wahrend der gesamten Rottezeit durchzufihren. Die Ergebnisse

sind in [PAAR] dargestellt. Im Rahmen der Untersuchungen wurde erwartungsgemal3
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festgestellt, dass der tUberwiegende Teil (95%) fir relevante (nach TA Luft 86) Schad-
stoffe in den ersten beiden Rottewochen aus der Miete ausgetragen wurde, und dass
danach keine neue Schadstoffe gebildet wurden (s. Diagr. 1). Bei einer hochtechnisier-
ten Intensivrotte kann auch bei Betriebsproblemen davon ausgegangen werden, dass
der Uberwiegende Teil der relevanten Schadstoffe erfasst und durch die thermische Ab-
luftreinigung zerstort wird.

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen kdnnen folgende verallgemeinerungsfahige
Aussagen abgeleitet werden, die fir eine Anwendung des Dombellftungsverfahrens zur
Optimierung der Nachrotte von Bedeutung sind:

1. Durch die kontinuierliche Durchstromung der Miete herrschen im Mietenkdrper
Uberall und jederzeit aerobe Verhaltnisse. Die hohen Sauerstoffgehalte in der
Abluft der Dome belegen dies. Die Emissionsmessungen an der Mietenoberfla-
che haben ihre Dichtigkeit gezeigt.

2. Da das Verfahren ohne Umsetzung funktioniert entfallt die stol3weise Freisetzung
von Mietengas.

3. Die punktférmigen Emissionsquellen kbnnen gemessen werden, so dass Kon-

zentration und Strom der Schadstoffe ermittelt werden kann.

Durch Wegfall des Umsetzens vereinfacht sich der Anlagenbetrieb wesentlich.

Die qualitative Erh6hung der Prozessqualitat fihrt zu einer Beschleunigung der

Abbauprozesse, die wiederum zu einer Verkirzung der Behandlungszeit fuhrt.

ok

Durch deutliche Verringerung der Umwelteinflisse werden die Prozess- und Produkt-
qualitat erhoht, die zu einer Sicherung der Grenzwerteinhaltung fuhrt
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Diagr. 1: nach TA-Luft 86 in der Abluft einer Dombeluftungsmiete
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14 durch das Dombeluftungsverfahren (DBV)

3.2.2 Vorgehensweise

Die Optimierung der Nachrotte erfordert grundlegende Untersuchungen von der me-
chanischen Abfallaufbereitung bis zum Intensivrotte-Output. Derzeit muss davon aus-
gegangen werden, dass keine belastbaren Daten dafir verfiigbar sind.

In einem ersten Arbeitsschritt der Optimierung sind daher Rotteversuche zur Gewin-
nung von technologieunabhangigen Vergleichsdaten von einer Anlage angenommenen
Restabfallen (nach Siedlungsstruktur) durchzufiihren. Ziel ist es, zunachst die in einer
Intensivrotte erreichbare Produktqualitdt zu ermitteln. Parallel dazu werden die hauf-
werkstechnischen Eigenschaften dieses Materials vor und nach einer simulierten Inten-
sivrotte ermittelt.

Zur Durchfiihrung der Versuche stehen als Eigenentwicklung ein thermisch aktiv isolier-
ter Schattschichtreaktor mit 750 Liter Nutzvolumen und drei ebenfalls adiabate 50 Liter
Parallelreaktoren zur Verfiigung. Die Durchstromungsversuche werden in Saulen
durchgefuhrt, in denen bis 2,5 m hohe Schittungen untersucht werden kdnnen. Die ge-
samte Versuchstechnik hat ihre Eignung in Vorversuchen zum Einsatz des Dombeltif-
tungsverfahrens bereits unter Beweis gestellt [BARTHA et al., 2005].

TIT)T T o | Gaszusammensetzung T
Abluftfeuchte

.................................................. =
Abluft
T
e . be
r pTC| o TSAs Q | pH-Wert im Kondensat
[y
Umgebungs-
temperatur
L] - 4 Ablafventil
FC TC T —_—
Ausgleichs- Kgn:g;l'llsat- Kondensat
. ehalter
. gefal
G HM .
EDYernsmnnd  Hemsad  persq [N fesssdensssassaniiaanassianeds a | pH-Wert
Zuluft ry
Gasforder- elektr Ablafventil
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Bodensumpf- Bodensumpf
behalter

Abb. 5: Schema des 750 | -Schuttschichtreaktors
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Abb. 6: 750 | -Schiittschichtreaktor im Betriebszustand

In Abhangigkeit von den Ergebnissen der Technikumsversuche am Originalmaterial
kann dann eine zielgerichtete Dimensionierung des Dombellftungsverfahrens mit Hilfe
erprobter Algorithmen erfolgen. Diagramm 2 zeigt ein Beispiel fur eine experimentelle
Simulation mittels Schiittschichtreaktor mit einem in einem Rottereaktor (Typ C 400, Fa.
EnviCont) vorgerotteten haushaltdhnlichen Gewerbeabfall.
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Diagr. 2: experimentelle Simulation fir Dimensionierung DBV
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3.2.3 Anwendungstechnische Aspekte

Die Integration des Dombeluftungsverfahrens in eine bestehende MBA-Anlage ist ohne
Probleme mdglich, da alle technischen Voraussetzungen vorhanden sind. Lediglich die
bendtigten Dome (gebrauchsmustergeschitzt) und Kanale sind zu beschaffen. Die
Ausnutzung der Nachrotteflache wird durch das DBV wesentlich verbessert. Der ge-
naue Flachenbedarf hangt von der gewéahlten Mietenbreite ab. Freiflachen fur das Um-
setzen werden nicht bendétigt. Als Abdeckmaterial fiir die Mieten wird ausgerottetes Ma-
terial verwendet, das in ausreichender Menge zur Verfiugung steht. Abbildung 7 zeigt
einen Ausschnitt des Mietenfeldes der MBA Cottbus — Saspow.

Abb. 7: Mietenfeld der MBA Cottbus — Saspow, 2002

Da fiur den Betrieb des DBV keinerlei ortsfeste Vorrichtungen auf der Nachrotteflache
erforderlich sind, kdnnen beliiftete und unbellftete Nachrotte im Bedarfsfall auch paral-
lel oder im beliebigen Wechsel betrieben werden.

4  Zusammenfassung

Die MBA-Technik steht derzeit vor einer Bewahrungsprobe. Den Anlagenbetreibern
muss es kurzfristig gelingen, die Parameter der AbfAblV sicher und stabil zu erfullen. An
bestehenden MBA-Anlagen sind Veranderungen nur in sehr beschranktem Umfang
mdglich. Mit dem Dombellftungsverfahren steht eine Technologie zur Verfigung, mit
der unbeliftete Nachrotten kostengunstig in beltftete Nachrotten Gberfihrt werden kon-
nen. Durch eine effektive und kontinuierliche Beluftung kénnen in der Nachrotte Abbau-
leistungen erzielt werden, mit denen die Ablagerungsparameter eingehalten werden
konnen.
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5 English summary

The authors of this paper have been working on the field of biological waste treatment
for more then ten years. The main product of their work is the development of the Dome
Aeration Technology, which is a capable, flexible and inexpensive technology for self-
aeration of rotting windrows without the use of external energy. The technology has
been successful applied for the treatment of municipal solid wastes, sewage sludge,
garden waste and for postmaturation of biowaste-composts. Appliances like the waste-
water treatment in a dome aerated windrow or the drying of biomass show the potential
of this technology.

In this paper, the state-of-the-art of the aerobic biological waste treatment is presented.
The focus is on those process concepts that produce a pre-treated material according of
the new landfill regulations. The stable and regular biological process is the precondition
for these technologies. Analysing the rotting conditions the following main problems can
be observed.

In the first mechanical pre-treatment stage, all structure materials and those that can
store water, are removed from the waste. The residual fine material is dedicated for the
rotting process. By this the substantial knowledge about the optimal conditions of a rot-
ting process are ignored. The consequences are the not sufficient physical properties of
the waste heap (homogeneity, flow through capability) and the affinity of the material for
acidification.

As the aerobic biological degradation occurs in a water film on bulky materials, the rot-
ting material needs a certain level of free available surface water. Dry wastes are wetted
in a watering system, in which leachate of the aerobic reactors is mostly used. Continu-
ously operated systems need a control mechanism to give exactly that amount of water
on the waste that is needed and can be stored in a short contact time in the mixing ma-
chine. Otherwise, the rotting material can get to dry during the biological treatment
(leads to biological limitation) or leachate can be produced, that has to be collected and
disposed.

The next very complex field is the flow through capability of the waste in the intensive
rotting reactor. In this a few hundred cubic meter material should be aerated uniformly.
If wheel loader is used to fill the reactors, the first inhomogeneities cannot be avoided.
The moving of the wheel loader on the aeration surface can lead to it's partially block-
age. The effect is that certain areas in the reactor will not contact with air, as they need
to. Discrepancies in the waste quality (amount of degradable components) lead to more
inhomogeneity through the treating time.

The consequence of all is the inhomogeneity of the product after the intensive rotting

stage. In most existing plants there are no available possibilities to change the technol-
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ogy in short time. That is why the postmaturation has a high importance in a successful
pre-treatment.

In many plants, this last stage of the waste pre-treatment is very simply implemented.
The postmaturation technologies are often open realised, e.g. on a concrete surface
under a fixed roof. In this so called open postmaturation technologies all the emissions
of the windrows get directly in the environment. The legal regulations allow these open
technologies, when they are aerobic and when other technical efforts are made to
minimise the harmful environmental impacts.

In the often-applied unaerated and occasionally turned windrows only those materials
can be treated, which show a very low biological activity. Otherwise, the oxygen supply
cannot be guaranteed, that can lead to formation of anaerobic zones in the windrow
with methane an odour production. The higher grade of open postmaturation technolo-
gies uses a forced aeration for the oxygen supply of the windrow. Both force aerated
and unaerated conventional piles need their outer surface for gas exchange. That is
why their emissions can only be monitored difficultly and imprecise, if they rest and not
at all, while they are turned.

With the adoption of the Dome Aeration Technology, the aeration of open postmatura-
tion windrows can be resolved without the need of external energy and of turning the
windrow. By covering the windrow the environmental effects from outside are mini-
mized, so that both process and product quality are raised significantly. Since all the
emissions leave the windrow on defined points, they can be precisely monitored. First
experiments for adoption the technology for this kind of materials has been already
made. The authors of the paper expect the broad discussion of their proposal.
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