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Einleitung — aktuelle Situation auf
dem CH-Abfallmarkt



Stadt Ziirich: Kehrichtverbrennungsanstalt
Gesamtansicht

Photo: Ca. 1930

1. IB der
Miillverbren-
nung in Zirich:
10. Mai 1904
System:
Horsfall-
Destructor

IB der
Nachriistung:
04. Januar 1928
System:
Heenan+Froud




In den Anfangs-
jahren musste der
Kehricht noch von
Hand in die Ofen
gefiillt werden.



1908 wurde die
mechanische
Beschickung det
Ofenzellen mitte
Kehrichtwagen-
segmenten einge
fuhrt.
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Alte Ofenanlage (Entschlackung)




BAFU

Brennbare Abfalle und KVA-Kapazitat 1996 - 2010
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Bundesamt fur Umwelt, 2011



Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

O

Schweizerische Eidgenossenschaft

Verwertete Abfille aus Haushalt und Gewerbe

Eidgendssisches Departement fur

BAFU

Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK

Bundesamt fir Umwelt BAFU

Abteilung Abfall, Stoffe, Biotechnologie

Verwertete Menge

Verwertete Menge

Sammelquote

pro Einwohner gesamt

Altpapier 165 kg 1'297'848 t 85%

in zentralen Anlagen 120 kg 930000 t K.A.

kompostierte oder vergarte

biogene Abfalle (ohne Haus-

und Quartierkompost)

Glas (Hohlglas) 43.9 kg 345'443 t 94%

Elektrische und elektronische 15 kg 122°500 t K.A.
Gerite I
Textilien 6.6 kg 52’052 t KA.
- PET-Getrankeflaschen 4.7 kg 36'637 t 80%

Weissblech 1.6 kg 12600 t 84%

(Konservendosen + Deckel)

Aluminiumverpackungen 1.0 kg 8500 t

davon Dosen 0.9 kg 6'900 t 91%

Batterien 0.30 kg 2’365 t 69%

Total verwertet aus dem

Bereich Haushalt und 357 kg/Einw. 2'807°945 t

Gewerbe




Separatsammlungen in der Schweiz

BAFU
Quelle: BAFU 2011
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Separatsammlungen in der Schweiz

Quelle: BAFU 2011
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Separatsammlungen in der Schweiz

Quelle: BAFU 2011

BAFU

Tonnen

140'000
120'000
100'000
80'000
60'000
40'000
20'000
0

Separat gesammelter
Elektronikschrott 2001 - 2010

2010:
K.A.

il

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010




. . BAFU
Separatsammlungen in der Schweiz

Quelle: BAFU 2011
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Separatsammlungen in der Schweiz
Quelle: BAFU 2011
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Separatsammlungen in der Schweiz
Quelle: BAFU 2011
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Separatsammlungen in der Schweiz
Quelle: BAFU 2011
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Separatsammlungen in der Schweiz
Quelle: BAFU 2011
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in Tonnen

BAFU

Mengen separat gesammelter Siedlungsabfalle 1970 - 2010
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BAFU

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fur
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera

i , Bundesamt fiir Umwelt BAFU
Confederaziun svizra

Abteilung Abfall, Stoffe, Biotechnologie

Referenz/Aktenzeichen: K424-2012 3003 Bern, August 2011

ABFALLMENGEN UND RECYCLING 2010 IM UBERBLICK

Einwohnerzahl: 7866500

Siedlungsabfalle verbrannt (ohne Importe) 2'760°000 t
349 kg/Einw.

Siedlungsabfalle verwertet 2'808‘000 t
357 kg/Einw.

Sonderabfalle (Inland + Export) 1'784‘000 t

227 kg/Einw

Klarschlamm gefault zur Entsorgung anfallend (Schatzung): TS 210°000 t

26 kg/Einw.



BAFU

Verwertete und nicht verwertete Siedlungsabfalle 1970 - 2010
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Wertstoffruckgewinnung aus
Mullschlacke



Zentrum fur nachhaltige
Abfall- und Ressourcennutzung

ZAR - Zentrum fiir nachhaltige Abfall- und
Ressourcennutzung
Wildbachstrasse 2
8340 Hinwil
Phone +41 (0)44 938 31 11
Fax +41 (0)44 938 31 08

Zentrum flr nachhaltige
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_ Zentrum fur nachhaltige
Abfall- und Ressourcennutzung

>

STIFTUNG ZENTRUM FUR NACHHALTIGE
ABFALL- UND RESSOURCENNUTZUNG

Zentrum fur nachhaltige Abfall-
und Ressourcennutzung

Wertstoffe zu deponieren ist 6kologisch und ékonomisch nicht sinnvoll.
Dies gilt auch far die Verbrennungsruckstande.

Das Zentrum fur nachhaltige Abfall- und Ressourcennutzung ZAR
arbeitet fur die bessere Wiederverwertung von Wertstoffen.

Die Matenal- und Energienutzung soll iber den gesamten Lebenszyklus
der Produkte gesehen erhéht und die Notwendigkeit von
Deponieldsungen minimiert werden.

Das ZAR ist die zukunftsweisende Erganzung bestehender
(Separat-) Sammliungen der schweizerischen Abfallwirtschaft und
leistet als nationales Entwicklungszentrum wegweisende
Praxisbeitrage.



Zentrum fur nachhaltige
Abfall- und Ressourcennutzung

KEZO - Kehrichtverbrennungsanlage Hinwil ZAR
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Abfall

Thermischer
Aufschluss

Schema einer thermischen Recyclinganlage
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ZAR technischer Zwischenbericht 2011
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Vom Nass- zum Trockenentschlacker Zﬁ

* Trockener Schlackenaustrag mit Tertiarluft: Unterstiitzung eines optimalen
Verbrennungsprozesses, Schlackenkiihlung, Nachverbrennung von organischen
Bestandteilen und Windsichtung der Schlacke

« Anteil der Tertidrluft an Gesamtverbrennungsluft: Weniger als 10 %

« Verbrennungsluftmenge bleibt gleich - d.h. Sekundéarluftreduktion gemaéss

Tertidrluftanteil
« Folge davon: CO-Werte im Rohgase bleiben gleich
inkder I’"%"--"POL2
StadMa:eI?_rTQmL% __________

= Absaugung

Schlackenwalze
Hdhenbegrenzung
Klappe Eintritt Hohenbegrenzung
» Awstritt

'i' (\ M Haube K‘M\
CI') "-‘-_I . ® EII\'—Illj(l

Servicetiire Sprinkler
d
L |
Sammelrinne —
Band
Nassentschlacker (© Schema Martin GmbH, Minchen)
» Vorlagesilo

Trockenentschlacker



Zentrum fur nachhaltige
Abfall- und Ressourcennutzung

VVom Nass- zum Trockenentschlacker Zﬂ?

Vorteile des Verfahrens:

Wasserverbrauch in der Miillverbrennungsanlage um ca. 4 % reduzierbar
Weniger Schlackentransporte, da trocken

Trockenschlacke hat kleine Gliihverluste, da rund 50% organischer Kohlenstoff
(TOC) nachverbrennen

Nassschlacke eluiert bei den kritischen Schwermetallen Blei das 5-fache, bei
Cadmium das 25-fache und bei Kupfer das 250-fache gegeniiber der
Trockenschlacke

Abbindereaktionen im Nassentschlacker — bei Trockenschlacke zu einem
spateren, gewlinschten Zeitpunkt auslosbar

Bei Trockenschlacke bleiben Partikel in urspriinglicher Form erhalten, d.h.
Konfektionierung der Schlacke nach Grosse, Gewicht, Farbe, Leitfahigkeit, etc.
gut moglich
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Wertstofte aus der Miullverbrennung
durch Schlackenaufbereitung:

Grob-, Fein- und Feinstschlacke
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Zukunftige geplante Schlackenautbereitung zAR
Behandlung der Schlacke aus allen drei Verbrennungslinien

Grobschlacken- =
aufbereitung

JL

Feinschlacken-
aufbereitung

)
Produkte

S Feinstschlacken-
aufbereitung




Potential in der Schlacke

Trockenschlacke
100 Schlackenstaub < 0.2 mm

Feinstschlacke 0.2 - 0.7 mm

— 9
Mineral

9

Schlacke < 5 mm

Feinschlacke 0.7 - 5.0 mm

—= 8.4

NE-Metalle 0.6 Mineral: 85.8 %

Mineral _ ., FE-Metalle: 11 %

9
FE-Metalle <5 mm

NE-Metalle: 3.2 %

NE-Metalle
0.6

Schlacke > 5 mm

FE-Metalle
— 8

Mineral
60

NE-Metalle
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Technische Losung der
Schlackenaufbereitung bel ZAR:

Brecher

Sieb

Magnetabscheider

Wirbelstromabscheider

Trenntisch (Schwerkraftseparierung in Wirbelschicht)
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Vorbereitung der trockenen
Schlacke

nachhaltige
essourcennutzung
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Eisenaufbereitung / Grobteilabtrennung ZAR
Geplante, noch nicht umgesetzte Massnahme

Zugabe extern

Uberband-
magnet

Cu-

Trockenschlacke
KEZO * q == | > Spulen
—» T |- v >

Puffer Handsortierung

Unver- versch.
branntes Metalle

T T Brecher

~
>80mm
Y

< 80mm Handsortierung

>25mm 4,[} 25—80mm)

<25mm Absaugung

Sieb 25mm

5-25mm

Zur
Aufbereitungsanlage
im RGR-Gebdude

‘ >5mm 4,[} <5mm >

<5mm Absaugung

Sieb 5mm




Grobschlackenaufbereitung

Zentrum flr nachhaltige

Abfall- und Ressourcennutzung



Zentrum fur nachhaltige
Abfall- und Ressourcennutzung

zaR
Grobschlacke

Die Aufbereitungsanlage fiir trockene Grobschlacke (> 5 mm) am
Standort der KEZO Hinwil soll 2013 realisiert werden




von der
Grobteileabtrennung

Grobschlackenaufbereitung (5 — 80mm)

Zentrum fr nachhaltige
Abfall- und Ressourcennutzung

ZAR

Grobschlackenaufbereitung 25-80mm

. R — T ———————————— v — —— T — ——— —— ——— —— -

25-80mm|

5-25mm

' Magnet
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; Y g T T T
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[} Magnet-
: W abscheider Brecher
;
]
: Wirbelstrom- Wirbelstrom- Glas-
: abscheider abscheider sortierer
]
Grobschlackenaufbereitung 5-25mm
Magnet-

abscheider -

< 5mm
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Magnet-
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~ MNeodym
siebsmm | TN _ @ —DD —
> >5mm
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Wirbelstrom- VA-
abscheider Sortierer

Wirbelstrom-
< 5mm abscheider
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ZAR

Wirbelstromabscheider
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Wirbelstromabscheider zAR

Funktionsprinzip (Eddy-Curent): NE-Metall-Abscheider mit schnell
rotierendem Permanentmagnet (Polrad)

 Schnell rotierendes Magnetfeld in der Trommel erzeugt in elektrisch
leitenden Schlackenteilchen (NE-Metalle) einen Wirbelstrom

« Wirbelstrom erzeugt ein dem Polrad entgegengesetztes Magnetfeld

« Das magnetisierte NE-Schlackenteilchen wird von der Trommel
abgestossen, herausgeschleudert und separiert

S A... Elsen
S B... Restfraktion
c “ree um-&m
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Fein- /
Feinstschlackenaufbereitung

achhaltige
ssourcennutzung



Magnet-
abscheider

Sieb 0.7mm

chemische
Aufb.

Wirbelstrom-

m
Magnet- Magnet- *_
abscheider abscheider

<3mm | M« >3mm
Y
¢ ~
~
Sieb 3mm
o] TG g B
EE 0 fiie
Trenntisch 1 Trenntisch 2

Feinstschlackenaufbereitung 0.2-0.7mm

Wirbelstrom-  Wirbelstrom-

abscheider abscheider
Neod:
OO PO
Magnet-
abscheider

[ 7 > (e

Trenntisch 3

Zentrum fur nachhaltige
Abfall- und Ressourcennutzung

ZAR

Fein-/
Feinst-

| schlacken

Aufberei-
tung
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Feinstschlacke (0.1 — 0.7 mm) ZAR

Die Aufbereitungsanlage fiir die Separierung der Feinstschlacke
(0.1 - 0.7 mm) wurde im Mérz 2012 in Betrieb genommen.




Das Ziel Ist:
Die NE-Metallaufbereitung

Zentrum flr nachhaltige

Abfall- und Ressourcennutzung
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NE-Metalle — ein gefragtes Produkt ZAR

2010: Inbetriecbnahme der Aufbereitungsanlage fiir NE-Metalle
Herstellung von zwei Aluminium- und zwei NE-Edelfraktionen -
Partikelgrosse 0.7 - 3.0 /3.0 - 5.0 mm

2011: Verkauf von 100 Tonnen Aluminium an Schmelzwerke im
Ausland

2011: 2 x 25 Tonnen NE-Edelfraktion produziert

Bisherige Annahme: Anteil Edelmetalle (Gold, Silber, Palladium,
etc.) in der NE-Edelfraktion 0.7 - 3.0 mm hoher als in der
Fraktion 3.0 — 5.0 mm

Analysen zeigen dass in beide Fraktionen dhnlicher Gehalt

Hohe Anreicherung der verschiedenen Metalle — z.B. Kupfer In
beiden Fraktionen tiber 60 %
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NE-Metall-Anteil der Feinschlacke (0.7-5.0mm) ZAR

100
Edelmetalle (Gold, Silber, Palladium,...)
0.1
NE-Edel Schwermetalle (Blei, Zink, Zinn, .....)
14.9
15
Aluminium
70

Materialzusammensetzung in Gewichts-% der NE-Metalle 0.7 - 5 mm

ZAR technischer Zwischenbericht 2011
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Wirbelstromabscheider zAR

* Die Abscheidung der NE-Metalle in der KEZO erfolgt tiber zwei in Serie
geschaltete Wirbelstromabscheider

« Ein Wirbelstromabscheider hat einen Wirkungsgrad von ca. 75 %, d.h. rund
75 % elementare NE-Metalle (ohne VA Metalle) werden abgeschieden

» Durch die Serienschaltung der zwei Wirbelstromabscheider ergibt sich ein
Gesamtwirkungsgrad von 93.8 %

« Die durchschnittliche Abscheideleistung des Wirbelstromabscheiders mit
75 % wird als ungeniigend betrachtet

» Schragstellung des Wirbelstromabscheiders erhoht den Wirkungsgrad
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Wirbelstromabscheider zAR

Parametern zur Qualitiat der NE-Abscheidung:
« Material

 Form des Korpers

» Kraft des Magnetfeldes in der Trommel

* Anzahl Magnetpole in der Trommel

» Drehzahl des Magnetfeldes in der Trommel

» Drehrichtung des Magnetfeldes

* Drehzahl des Transportbandes

« Stellung des Scheitelbleches

Kenndaten der installiertern NE-Abscheider:
» Magnetstiarke[ Gauss]:12°500
« Anzahl Pole [-]:44
* Drehzahl Rotor[UPM]:5°000
« Installierte Leistung[KW].6.8

P v Scheitelblech



NE-Metall-Gewinnung
aus der Schlacke

Seb 2mm

Feinschlacke

Zentrum fur nachhaltige
Abfall- und Ressourcennutzung

magnetische
Feinschlacke

magnetische
Feinschlacke

aufbereitete

Feinschlacke |

&——=
| aufbereitete

% Feinstschiacke

Filtert —

Silo

Elevator

Feinstschlackenaufbereitung
0.2-0.7mm

Fitter

zAR
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Methanisierung von Klarschlamm



Y ydromethan AG

Hydrothermale katalytische Methanisierung

von wassrigen Biomassen in uiberkritischem
Zustand

Hydromethan AG, Villigen (Dr. Ing. Martin Lemann, CFO )
Paul Scherrer Institut, Villigen (Dr. Ing. Fredi Vogel, CTO )
KASAG, Langnau i.E. (Dipl. Ing. Beat Stucki, CFO )


http://www.hydromethan.ch/
http://www.psi.ch/
http://www.kasag.ch/

deromethan AG

Wie kommt das Methan in
den Tank?




deromethan AG

Projektentwicklung

= 2010 - Pilotversuche im Labor von = 2011- Planung Demonstrationsanlage
PSI erfolgreich abgeschlossen 1 t/h mit drei Optionen fiir Standort

= Finanzierung — Marktentwicklung: = 2012/13 - Inbetriebnahme Demo-Anlage
- Swiss Electric Research SER und Optimierung biologischer Reststoffe
- Bundesamt fiir Umwelt BAFU
- Forderfond des Kantons Aargau = 2014 — kommerzielle Tatigkeit

- Privatinvestoren



deromethan AG

= Katalytische Hochdruckvergasung = Auch nicht vergdrbare organische
durch Methanisierung in wassriger Anteile werden vergast
Phase

= Energieautarker Prozess
= Abscheidung der Ndhrsalze und
Riickfiihrung in den Kreislauf = Hoher Prozesswirkungsgrad der
Biomasse zu Methan von 60-70 %



deromethan AG

Methan — das natﬁrlich_e Produkt aus Biomasse
SNG Blogas

Katalytische Methanierung Mikrobiologische Vergarung  (Geo-)thermische Umwandlung

Sekunden Jahrmillionen
0.01 1 100 1E+04 1E+06 1E+08 1E+10 1E+12 1E+14 1E+16 Sekunden
2nd Generation Biogas Der Unterschied liegt in der

Geschwindigkeit der Methan-Bildung



deromethan AG

Kritischer Punkt von Wasser: Vereinfachtes Prozessfliessbild
374,15 Grad C / 220,4 bar

TAbgas

|

Salzabscheider

~420 °C
o Brenner
. = =
Biomasse g Salzsole £ 2 ]
T il Lt
= QDL @O
% o = o
£9 Z o g
28 3E§
a 1) o? .E = 'er
NEg =58
g ~ =
¢ Xy 250-350 bar

Trennung
—<F—Wasser

Hochixﬁpumpe - SNG
— _ (CH,)
= T Gas | Flilssig




deromethan AG

Vielfdltige Verwertungsmaoglichkeiten fiir dle
Energie

m -
Jualitat

Strom

Wirme




deromethan AG

Erneuerbare Energie aus biologischen Reststoffen - Anwendungsgebiete

» Riickstande aus Lebensmittel- und Papierindustrie

Getrankeindustrie

Thermochemische
* Land- und Forstwirtschaft Syntheseverfahren

= Gewerblich-industrielle und Haushalt und Gewerbe

kommunaler Abwasserentsorgung

Biodieselherstellung



deromethan AG

Beispiel Riickstande aus Lebensmittel- Qualitatsanforderungen
und Getrankeindustrie

= Kafferiickstinde  * Fruchttrester » mindestens 10 % Organikanteil
= Zucker = Miillereiabfalle

= Melasse = Schlachtabfille = Schwefel (?)

= Biertreber

* pumpfihig



deromethan AG

Realisierung im Labor — Kontinuierliche Laboranlage KONTI-2

* Druck bis zu 350 bar

= Durchsatz 1 kg/h

= Bis zu 500°C max. Fluidtemperatur

= On-line Messung von: Druck,
Temperaturen, el. Leitfahigkeiten
sowie Gaszusammensetzung

= Off-line Messung: Element- und
lonenanalytik (ICP-OES, lonen-
chromatographie), Kohlenstoff-
bestimmung (TOC/TIC)




Anlagenschema

Biomasse-Suspension oder
konzentriertes Abwasser

Erhitzer
| (Warmerlck-

gewinnung)

£100

Uberhitzung &
Salzabscheidung

eydromethan AG

——==— Abgas

Max. zuldssige Temp 500 °C .

Salz-
konzentrat

T=L°0‘( ﬁ
| 1

i

Katalytischer
Reaktor 440 L

1500 °C

Gas-
brenner

synthetisches Erdgas
(Erdgasnetz, Gasmotor,

1T=L20'c
T=40°C 1
; I\ Kiihler
1000 kg/h I
Hochdruck-
Auslegungsdaten
pumpe p=350bar

T=430°C
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Kritischer Punkt von Wasser:

374,15 Grad C - 220,4 bar



Referenzklarschlamm deromethan AG
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Khlung

Geblase
1EW



Y ydromethan AG
Marktpotential CH: Verbrennung

Biomasse feucht zur  2'480'000 160000 640'000 1'889'269 5'193'269 86.08%
Verbrennung

(Trocknung) t/J

Biomasse feucht zur 0 31'909 69'514 159'791 237'214 4.35%

Vergéarung t/J

Biomasse feucht zur 0 4'145 51'613 519'082 574'840 9.57%

Kompostierung t/J

Total produzierte 2'480'000 196'054 761'127 2'568'142 6'005'323 100.00%
Biomasse [TS <

30%]

Griinde:
Gate Fee Hydromethan: CHF 130 - 180 CHF
Kompostierung/Vergarung ist giinstiger mit Gate Fee: 30 - 40 CHF
Vergarung von Giille ist glinstiger mit Gate Fee: 0 - 15 CHF

ARA: Klaranlagen LMI: Lebensmittelindustrie
FLV: Fleischverarbeitung HGN: Haushalte und Gastronomie



deromethan AG

Griine Balken: Ungenutztes Langfrist-Potential von Abfallbiomasse in der Schweiz,
Deutschland, Frankreich, Schweden, Holland, EU-25-Raum

Blaue Balken: geschatztes Markpotential (Stlickzahl) fir hydrothermale
Methanierungsanlagen a 10 MW Feedleistung (ca. 10 t/h nasse Biomasse mit 20-25% TS)

2'500
2'000

B Ungenutzt (PJ)

B Anzahl Anlagen (a 10 MW)
1'500

=
o
o
o

Ungenutztes Energiepotential (PJ)

500

CH D F S NL EU-25
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Katalytischer Reaktor
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Y ydromethan AG
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abfall verfahrens umwelt

Zusammenfassung / Schlussfolgerungen hnik

Das Recyclingpotential ist in der Schweiz anndhernd ausgeschopft
Steigende Abfallmengen erhohen den Recyclinganteil

Die KEZO Hinwil beweist, dass die Wertstoffriickgewinnung (Eisen, NE-
Metalle) aus Miillschlacke moglich ist

NE-Metalle stellen eine positiven Marktwert dar — Edelmetalle werden
vermutlich zu tief vergiitet, da nicht getrennt vorhanden

Nachteil der Trockenentschlackung ist, dass heutige Kehrichtverbrennungs-
anlagen mit Nassentschlackern ausgeriistet sind und die Betreiber eine
Nachriistung flirchten

Das Staubproblem bei der Fein-/Feinstschlackenaufbereitung ist nicht zu
unterschitzen

ZAR plant ein regionales Schlackenaufbereitungszentrum

Die hydrothermale Vergasung weist eine hohen energetischen Wirkungsgrad
auf

Die Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm ist tiber die hydrothermale
Schlammbehandlung moglich

Die Materialfrage ist noch nicht geklart

Das Verfahren soll in eine Pilotanlage gestestet werden



