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Zusammenfassung der Projekterkenntnisse

Die zunehmende Spezialisierung in der Landwirtschaft fihrt zu einer starken Konzentration der
Tierhaltung in Veredelungsregionen. Gerade dort findet man auch eine Konzentration
Biogasanlagen vor. Dadurch fallen mehr Nahrstoffe an, als sinnvoll pflanzehbaarwertet werden
konnen. Hieherrschtin Giille und Garresteein erheblicher Uberschuss vor allem an Stickstoff und
Phosphat.

Auf der anderen Seite ist Stickstoff veiech Phosphor ein wertvoller Diinger fur die Landwirtschatft.
Stickstoff besonders dann, wenn er in konzentrierter Form und getrennt von den Mineralien zur
Verfliigung steht.

Mit Hilfe der finanzielletunterstitzungdurch denBadenova Innovationsfonds wureén Verfahren
zu Aufbereitung von Garrest entwickelt, Pilotanlage gebaut und an einer Biogasanlage getestet.
Unter Nutzung eines speziellen thermigahysikalische Verfahrers geht der Stickstoff aus dem
Garrest in eine konzentrierte wassrige Ammodiakunguber. Sie ist ein hochwertiger, gut
pflanzenverfugbarer Flissigdindea 30 g/l),der im hochsten Mal3e transportwiirdig ist

Daruber hinausverden auch alle weiteren fliichtigen Inhaltsstoffe aus dem Garrest entfernt. Die
Anlage ist als geschlosserggstem konzipiert. Ein betriebsbedingter Ammortsadhlupf tritt daher

nicht auf.Je nactBedarf kann der Garrest hygienisiert oder drucksterilisiert werden. Der Prozess ist
sehr energieeffizient und wird vorwiegend mit Abwarme der Biogasanlage betrielmKuBikmeter
Garrest weden ca. 200 kWh Warme und untek®h Strom benétigt.

In einem zweiten Schritt wird der Garrest mit einem speziellen Niedertempefatgakner
getrocknet. Der Einsatz eines Luftwaschers entfallt, da die flichtigen Stoffe duf€htgirckung
bereits entfernt worden sind.

Optional kann der getrocknete Garrest von mehreren Biogasanlagemtralen
Monoheizkraftwerken verbrannt werden. Neben dem energetischen Zusatznutzeanstié
Mineralienwie Kalium odePhosphor in der Rostase zur Verfligung.

1. Stufe 2. Stufe
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Abb.1: ARTORKonzept ganzheitliche GarreAufbereitung
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1 Projekt Uberblick

1.1 Ausgangssituation

Die zunehmade Spezialisierung in der Landwirtschaft flhrt zu einer starken Konzentration der
Tierhaltung in Veredelungsregiondiierdurchfallenerhebliche Menge Giille an, die alBinger auf
die landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht werden.

Geradein diesen Rgionenfindet man auch eine Konzentration von Biogasanlageniarch die
Biogaserzeugung entstehen erhebliche Mengen Garrest als ResBigsér kann im Allgemeinen
auchals Dunger auf die Felder verbracht werden, da dieser alle Nahrstoffe enthaliedilanzen
fur ihr Wachstum bendtigen.

Durch die regionale Konzentration beider Wirtschaftszweige entstehen Problemediarch
Summierungoeider StoffstromeProbleme Esfallen mehr Nahrstoffe an, als sinnvoll pflanzenbaulich
verwertet werden kénnen. iEherrscht ein erheblicher Uberschuss vor allem an Stickstoff und
Phosphat.

Das fuhrt unter anderem zu folgenden Auswirkungen:

1 Uberdiingung auf landwirtschaftlichen Flachen durch Giille und Garekidurch
zunehmend hohe Nitratwerte im Grundwasser, PHuse in Oberflachengewasser

1 Beider Trocknung von Garrest ist bisher der Einsatz von Luftwéascherrzugegrevon
Schwefelséure erforderlich um hohe Ammonmkissionen zu vermeideber verursacht
zum einen hohe Kosten beim Betreiber. Wird das Ammonilfaisals Diinger eingesetzt ist
der Eintrag von Schwefel viel zu hoch. (Gefahr von Schwefelfaulnis)

1 Garrest ist ein KombinatiorBlinger, d.h. eine gezielte Ausbringung von Wirkstoffen
ist ohne Behandlungicht mdglich.

1 Wegen hohem Wassergehalt ist der imiaenthaltene Diingeg vor allem Stickstoff und
Phosphor wenig transportwirdiges wird viel Wasser transportiert.

Auf der anderen Seite ist Stickstoff wie auch Phosphor ein wertvoller Dunger fiir die Landwirtschatft.
Stickstoff besonders dann, wenn er onkzentrierter Form und getrennt von den Mineralien zur
Verfligung steht.

Das Thema Sticksteffmissionen ruckt seit Anfang 2017 stark in das politische Rampenlicht:

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts hat die Europaische Union eine Klage gegen
Deutschland u.a. wegen zu hoher Nitratbelastung im Grundwass$eben

Auch Umweltverbande werden lautsk aktiv (z.B. GuHPetition), damitdie Ausbringung von Glille
und Garrest drastisch egaschrank wird. (Juni 2017)

Die Bundesregierung verabschiedien Bericht "Stickstoffeintragn die Biosphare" (17.05.2017).
Das BMURrarbeitet das KonzepiVeg zu einer nationalen Stickstoffminderun(31.05.2017)

Der Sachverstandigenrats fur Umweltfragen (SRU) verdéffentlicht ein Sondergutachten mit dem Titel
"Stickstoff: Losungsstrategien fir ein drangendes Umweltproblem”

Das Umweltbundesamt (UBA) veroffentlicht eine Studie mit dem Ttebhtifizierung der
landwirtschaftlich verursachten Kosten zur Sicherung der Trinkwasserbereitstel0618017)
(vgl. Anhag ab Seit&2ff.)
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1.2 Stand der Technik

Zu Aufbereitung vorGarrest aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen aufzuberesiad
unterschiedliche Verfahren bekannt. Man unterscheidet zwischen physikalischer, chemisdhe
biologischer Aufbereitung

wie z.B.:
w FestFlussiglrennung durch Separatoren, Schneckenpressen, Dekanterzentrifugen,
Wendelfilterpresse, Zentrifugen, etc.
w Einsatz von Membranverfahren (Ultrafiltration, Umkehrosmose)
() VakuumVerdampfung
w Chemische Verfahren z.Bockung undérallung
w X

Diese Verfahren sind am Markt bekannt und in der Literatur ausfuhrlich beschrieben und diskutiert.
Nachfolgend daher nur einige Anmerkungen:

Bei den mechanischen Verfahren findet sich ein grof3er Teil des Stickstoffs in der flisagen Ph
wieder. Durch die geringe Konzentration bleibt die Transportwirdigkeit gering. Bei der Trocknung
des Feststoffmuss weiterhin ein Luftwascher eingesetzt werden.

Zur physikalischen Aufbereitung gehoren die Hdassiglrennung, das Trocknen mittels
Bandtrockner oder Trokentrommel, das Eindampfedas Membranverfahren sowie d&rippung
Membranverfahren haben einen hohen spezifischen Stromverbrauch, um den Widerstand der
Membran zu Uberwinden, zudem neigen sie zum Verstodige Strippung von Ammaak
funktioniert nur mit Einsatz weiterer Chemikalien wie S&uren und sauren Salzen.

Chemische und biologische Aufbereitungen erfolgen tber Flockungs=allungsmittel in
Verbindung mit Strippung sowie mittels Kompostierung und Nitrifikation bzw. Degatidn.

Aufgrund der technischen Einfachheit ist die Feststoffabtrennung am weitesten verbreitet, d.h. der
Garrest wird in zwei Teilstrome aufgeteilt. Hierdurch wird die Trennung von Phosphor und Stickstoff
versucht, was nur unzureichend gelingt, wie dieimfolgenden Grafiken zeigen.

AL UNIVERSITAT Forschungsstelle
OSNABRUCK Stoffstrome Biogasanlage MNachhailtige Blogaserzeugung
Stoffstrome in der Biogasanlage
Auftrennungsgrade
Feste Phase Diunne Phase
Frischmasse 10 | 90
Trockensubstanz 3s I I 65
Organische Substanz 0 | | 60
Stickstoff gesamt 13 | | 87
Ammonium-N 8 | I 92
Phosphor gesamt 2a | | 76
Kalium gesamt 10 I | 20
Calcium 26 | | 74
Magnesium 26 | | 74
60 40 20 o 20 a0 60 20 100

Y%
Pressschneckenseparator: CombiPress WEDA 0,35 mm

Abb.2:  Quelle:Verteilung Inhaltsstoffe Garrest beiEinsatzines Pressschneckenseparators
Hochschule Osnabriick, Vortrag Prof-Ibg. Braukmann, Juli 2014 in Hannover
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@ Landwirtschaftskammer

Aufbereitung mit Pressschneckenseparator INordrhein-Westfalen
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Abb.3: Quelle: Landwirtschaftskammer NRW, Vortrag Dr. Horst Cielejewsk, April 2013

Die Ausbringung des fliissigen Garreatlandwirtschaftlichen Flachesrfolgt mit Glillefassern

fester Garrest wird mit Mistseuern auf verteilt.Im Allgmeinerwerden dieGarreste auf den
Anbauflachen fir das Substrat der Biogasanlage bzw. den Futteranbauflachen der Glille liefernden
Viehhaltung ausgebracht.

Auch wenn das Ruckfiihren des Garrests fur einen geschlossenen N&hrstoffkreislauf sorgt, wird damit
die Problematik debléahrstoffiberschusses nicht gelost. Ganz im Gegenteil. Es entstehen in den
weiteren Behandlungsschrittemeue Probleme und es findet nach wie vor keine Reduzierung der
Mengen statt.

Somit verfolgt keines der 0.g. Verfahren einen ganzheitlichen AnsBezung auf Stoffstréme,
Energie und Warmekreislauf sowie geringem Eigenenergieverbrauch. Auch die Thematik des
ganzheitlichen landwirtschaftlichen Flachemd Néhrstoffmanagements bleibt unberiicksichtigt.

Studien belegen, dass der bisherige Umgang miigethittel aus aufbereitetem Garrest eine nur
ungenigende Nutzung der Nahrstoffe erlaubt. Weitere negative Auswirkungen des heutigen
Einsatzes sind unkontrollierte Belastungen des Grundwassers aufgrund des unspezifischen Nahrstoff
und des unkontrollierbane Schadsto#fingtrags Des Weiteren flihrt die konventionelle

Ausbringtechnik zu einer nicht gewtinschten Verdichtung der Ackerflachen
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1.3 Motivation & Zielsetzung des F&E-Projekts

Die Motivationein solch komplexes Projekt auf den Weg zu bringen war a@enbeschriebenen
Interessenskonilkt zwischen zu hohen Nahrstatithten, Transportwirdigkeit und gezieltem
Nahrstoffmanagementind Kreislaukirtschaftganzheitlich gerecht zu werden

Es sollte eine Losung erarbeitet werddie Stickstofffracht von den anden Nahrstoffen zu trennen

und beide Stoffstréme in einen transportwiirdigen Zustand zu bringen. Das heif3t, beide Stoffstréme
sollten moglichst konzentriert sein und wenig Wasser enthalten. Da die Blockheizkraftwerke von
Biogasanlagen Warme erzeugen undfaieh eine komplette Nutzung nicht moglich ist, steht diese

fur die Aufarbeitung des Garrests zur Verfigung.

: N\

Abb.4: Grundsétzliches Lésungskonzas Blockschaltbild

Die Anlagatechnikzur Garrestaufbereitung und Trocknusgl dezentralan landwirtschaftlichen
Biogasanlagen zum Einsatz kommias fir diesen Prozess vorgesehene Verfahren ohalssr
kostenglinstig, robust und einfach zu betreiben sein.
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1.4 Losungskonzept

Vor der beschriebeneAusgangssituation entwickelte Jask&\&If Verfahrenstechnik GmbH ein

ganzheitliches Loésungskonzept zur dezentralen Aufbereitung von Garrest aus Biogasanlagen. Das

Verfahrenskonzept wurdbereits2007 zum Patent angemeldet und wurde am 12.01.2017 in
Deutschland erteilt.

Bei der Erarbeitung deKonzepts wurde besonderer Weuif geschlosmnen Nahrstoffkreislauteauf
nachhaltige Landwirtschaft, Cre€®mpliancéei hoherEnergie und Ressourceneffiziegelegt.

Das Losungskonzept sieht folgertéigezifikationervor:

1
1
1

Vollstandiges Entsticken d€sirrests
Gewinnen einer konzentrierten Stickstofflosung (Ammo+Wksser)
Verzichtauf Einsatz vohemikalien (z.B. Schwefelsaure)
Mdglichkeit zum Hygienisieren / Sterilisieren des Géarrests
Geringer Energieverbrauch des Aufbereitungsverfahrens (hohe iea#igienz)
Optional:

o NiedertemperaturTrocknung ohne Abluftwascher

0 Gewinnung der einzelnen Mineralien

Weitere konzeptionelle Anforderungen sind dezentrale Losung direkt an der Biogasanlage,
modularer Aufbau und einfache Bedienung.

DasF&EProjekt zutUmsetzungeiner geeignetenvVerfahrenslésung und Anlagentechmikirde durch
Jaske & Wolf Verfahrenstechnik ausgearbeifatr technischen Umsetzung des Lésungskonzepts
sowie die Vermarktung wurde die ART®Enhergie GmbH & Co.K@t Sitz in Offenburgegrirdet.
Diesestellte den Antrag auf Férderung im Rahmen des Badenova Innovditiods. Das Projekt
wurde unter der Nummer 20207 bewilligt.
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2 Projektbeschreibung

2.1 Projekt vorbereitung & Umsetzung

Das FufProjekt verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz unditet eine Vielzahl unterschiedlicher
Aspekte und Einflussktoren.

Das Projekt wurde in nachfolgende Phasen unterteilt

Konzeption

Grundlagenuntersuchung

Entwicklung, Konstruktion der Anlagentechnik
Bau Prototypen

Funktionspriufung, Inbetriebnahme der Pobgpen
Durchfiihren von Versuchsreihen

Nachweis des Verfahrens

Bewertung & Ausblick

© NGOk wWDdDE

2.1.1 Verfahrenskonzept Garrestaufbereitung

Die verfahrenstechnische Umsetzustgllte das Entwicklerteam vor vielfaltige Herausforderungen.
Es sollte ein modulare Anlage zurfiBereitung von Garrest und Reduzierung von Luftschadstoffen
entwickelt, gebaut und in Betrieb genommen werd&ei den Luftschadstoffesolltensowohl das
Verbrennungsabgas des BHKWs (NOx, Formaldehyd) als auch die S&uisdéoznen (vor allem
Ammoniak Methanschlupf durch Lagerungricksichtigt werden.

Abgas ,
gereinigt 4 b

Garrest Brennstoff ‘)
~
Biomasse Ab
) gas Diinger
—1 Biogasanlage —_— <ARTOR ——————— %
Warme Abwarme -
—
nahezu 100% ca. 70%
der BGA nutzbar der BGA
Wasser Q Abwirme-
Nutzungskonzept

z.B. Fermenter, Stall,
Gebaude heizen,
Trocknung, etc.

Abb.5: Funktionsschema ARTOR@nzept Stufe 1 (Steffind Energiestrome zur Aufbereitung von Garrest)

Zur Umsetzungind 2 Komponenten mit unterschiedlichen Funktionalitia¢éengesehen:
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Komponente 1:
Diese Einheit entfernt das Ammoniak aus dem Gaérrest und konzentriert das Ammoniak in einem

Kondensat auf. Dieses Kondensat kann wiedekaizentrierterDiinger eingesetzt werden.
Es ist vorgesehen, dasie dmmoniakentfernungni zwei Verfahrensschritteverlauft

a. Nach einer Erwarmung des Garrests wird dieser einem Unterdruck ausgesetzt und dabei alle
unter diesen Umsténden fliichtigen Verbindungen in die Gasphase uberfuhrt. Die
Hauptbestandteile der Gasphase sind KohlendioxidAmadnoniak. Als Nebenbestandteile wird
sie noch die leicht fliichtigen organischen Sauren und Schwefelwasserstoff enthalten.

b. Eine Entfernung de®stlichenAmmoniakssollin einem zweiten Schritt durch die Anhebung des
pHWertes mittels Kalkmilch (Kalziundrgxid) und Aufrechterhaltung des Unterdrucks erreicht
werden

Komponente 2:
In der zweiten Stufe wird das Abgas des BHKWM@tors mit dem vom Ammoniak befreiten und jetzt

basischen Géarrest in Kontakt und zur chemischen Reaktion gebracht. Die Sticicedfftex) und
das Formaldehyd aus dem Abgas der Biogabrennungsanlage (BHKWegrdenabgereichert. Bei
diesem Prozess entsteht ein mit Stickstoff angereicherter stabiler Di{Ngeat).

Mit welcher Reaktionsgeschwindigkeit und welchem Umwandlungsdjeadhemischen Reaktionen
ablaufen kann letztendlich nur im Versuch ermittelt werden.

Gleichzeitig wird dem Garrest Wasser durch Verdunstung entzogen und dadurch eingedickt. Der
Grad der Eindickung ist abhdngig von der zur Verfligung stehenden Energiesoaigeem
eventuell wirtschaftlich sinnvollen Einsatz von Warmeriickgewinnungsstufen.

Gi t Abgas
arres Girrest ini
— Vakuum e gereinigt
entstickt i ‘j
konditioniert
Diinger Abluft
< Dosiereinheit Entstaubun
angereichert Trockner |=—— g
konditioniert
Abgas
Abgas gereinigt,
— ADJASTEINIJUNY | t——
s ﬁ wﬁrme_
Warme
tauscher Abwirme
Wirme Wi —
. drme T 70%
| Warmetauscher |= Energ_;leruck ::r ;cé/A
S — gewinnung
A
Steuer- und Brennstoff Diinger @
Regelungseinheit konditioniert angereichert R__VI\:??ﬁer Eirleit
des Verfah tickfiihrung inleitung
o> Tereen® ‘ i % Fermenterl verregnen
U V| >

Abb.6: Grundsatzlich Komponenten und FunktionseinheiedRTOR®éarrestaufbereitungnit Darstellung
der Stoff und EnergiestromeAuszug Praseation von 2009)
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Entwicklumgsschwerpunkt des FuProjekts war das Entfernen des Ammoniaks aus dem Garrest und
Gewinnen eines konzentrierten, transportwirdigen Ammoniakdind®ies Umsetzung dieses
Verfahrensschritts ist fir das F#ojekt erfolgsrelevanind fir de weiteren beschriebenen
VerfahrensschritteEffekteund Wechselwirkungen essentiell.

Darstellung des Reduzierungspotenzials von Klima schadigenden Stoffen/Schadstoffen

1. Durch die Entfernung des Ammoniaks und sonstiger fliichtiger StoffeA(miBe, fllichtige
Schwefelverbindungen, Resgtihan) aus dem Garrest verringern sich die Emissionen (Luager
Ausbringverluste) erheblich.

2. Durch die Adfereitung wird dem Garrest erhebliche Mgan Wasser entzogen. Die
Gesaminenge wird reduziert. Das fuhrebder Ausbringung auf den Ker als Diinger zu einer
erheblichen Verringerung des Ausbringaufwands und damit zu einer Einsparung von Kraftstoff
und somit auch COZuséatzlich geht die Bodenverdichtung deutlich zurtick.

3. Durch die Hygienisierung wird bei deagerung die Nachgérung unterbunden. Es entsteht kein
weiteres Methan was die Lagerung des Materials vereinfacht.

4. Die Bindung des NOx aus dem BHKW im Garrest fiihrt zu einer Verringerung der Luftbelastung
und einer damit verbundenen grol3flachigen Depositilieses Luftschadstoffs.

5. Die Reduktion der NOx im Abgas erlaubt eine flexiblere Einstellung des Betriebspunkts des
BHKWs. Hierdurch kann die Entstehung anderer Schad#toferbrennungsmotor,
insbesomere Formaldehyd, deutlich reduziert werden.

Angedrebte technische Funktionalitdten und relevante Parameter

Die folgenden technischen und chemischen Funktionalitaten werden angestrebt, um das Verfahren
sicherzustellen:

1 Stabile, beherrschbare chemische Reaktionsprozesse in Bezug auf die Ammnodiftest
Methanentfernung

1 Reduzierung der lberschissigen Giille / Garrest, vor allem in veredelungsintensiven
Regionen

1 Hygienisierung des Garrests. Keisodlen nahezu vollstdndig aus dem Garrest und
zukunftigen Dlnger entfernt werden, um die Tiergesundheit und Geundwasserschutz zu
gewahrleisten

1 Dezentrale Aufbereitung des Garrests an der Biogasanlage; Garrestlager soll nur noch als
Tagespuffer erforderlich sein (Schlupf von Methan und Ammoniak treten nicht mehr auf)

1 Modularer Aufbau der Anlage zur bedarfsotienten Nutzung einzelner
Ldsungskomponenten

1 Mdglichst geringer Wartungsind Betreuungsaufwand der Anlage

1 Verbesserung der Luftqualitéat durch Reduzierung der Schadstoffe (Formaldehyd,
Stickstoffoxid) aus dem Abgas und Erreichung bzw. Unterschreitungetervirte (TALuUft)
sowie der Nutzung des Abgases zur Trocknung des Garrests

1 Herstellung eines hochwertigen schadstoffminimierten konditionierten Brennstoffs
alternatvS Ay Sa adl oAt Sy dzyR gSNI@2ttSy 5NyYyaSNA oa
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1 Der erzeugte Bi®rennstoff sll transport und lagerféhig sein, voll grundlastfahig und somit
direkter Ersatz von Primarenergie

1 Nahezu verdoppelte Energieausbeute in Hohe von 56% pro Tonne eingesetztem Mais
gegenuber heutigen BGA

Insgesamt soll die Nachhaltigkeit durch ein Nahrstaffiagement und eine Kreislauffihrung der
Wertstoffe (z.BStickstoff,Phosphor, Kaliumgrmaoglichtsowie die Rentabilitat der bestehenden, vor
allem landwirtschaftlichen Biogasanlagen erhdoht werden. Hierfir sind folgende besondere
Funktionalitaten notwend:

1 Reduzierung der Ausbringkosten
1 Reduzierung der Lagerkosten

1 Hohes Mal} an Warmenutzung

1 Erreichen des Formaldehydbonus

2.1.2 Erhebliche technische und chemische Verfahrensrisiken des FUE -Projektes

Aufgrund der Komplexitat und der multikausalen Zusammenhéanggesder hohen Anforderungen

an das Entwicklungsvorhaben, kénnen bereits im Vorfeld Risiken und Problemfelder identifiziert
werden. Nachfolgend eine Aufstellung der technischen und chemischen Herausforderungen, deren
Bewaltigung fur den Projekterfolg alsiheéichend und notwendig erachtet wird:

1 Das AmmoniaiStripping kénnte geringer ausfallen als erwartet. Insgesamt ist es fir das
Verfahren notwendig mindestens 70% der Ammoniakverbindungen zu entfernen.

1 Noch ist ungewiss, wie und ob eine Restmethanentfermaigy mechanisch zu erreichen ist.
Dabei ist eine Detektion im laufenden Betrieb nicht auszuschliel3en. Die Methanentfernung
muss dem Sicherheitsanspruch genigen.

1 Aufgrund der Eigenschaften des Garrest, z.B. hinsichtlich der bakterienbedingten
Schaumbildung des hohenfaserigen Feststoffanteils und der damit geringen Rilund
Pumpfahigkeit, kann dieser nur bedingt mechanisch bearbeitet bzw. beférdert werden. Die
bendtigte Reripherie ist nicht als Standanéire am Markt verfigbar. Daher missaerJ. die
verfalrenstechnischen Komponenten, wie Behalter, Verbindungselemente,
Beforderungsmodule (Unterdruckpumpe)etc. neu konzipiert, entwickelt sowie im
Gesamtsystem erprobtwerden. Des Weiteren muss gewahrleistet werden, dass das
angedachte System ohne grof3en Wagerund Betreuungsaufwand funktioniert.

1 EinweiteresRisiko besteht zudem in der Entwicklung der MeSteuer und Regelungseinheit
des Verfahrens. Die Reaktionszeiten und notwendigen Messgenauigkeiten sowie die daflr
geeigneten Sensoren und Messmethod&nd erst noch zwintersuchenund zu definieren.
Dabei miissen vor allem Umgebungsbedingungen, wie Temperatur und Feuchtigkeit und das
Verhalten des Garsubstrats in den Komponenten beachtet werdiiar kann esdurch
Verklebung und Agglomeration Problemerelransporkommen

1 Selbst wenn diggrundsatzlichen chemischen Prozesse im Labor untersucht und bestimmt
worden sind lasst sich dis Reaktionsverhalten nicht 1:1 auf die Grof3enmengen in der
geplanten GarresAufbereitungsanlage Ubertragen. Diese Verfats@ozesse gilt eam
Prototypennoch zu erproben, in einen beherrschbaren Prozess zu integrieresalntid3lich
die Komponenterdaraufabzustimmen.
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Trotz Erfolg versprechenden theoretischen Analysen sowie punktueller Laborversuche bleibt ein hohes
technisches und chemisches Verfahrensrisiko.

Insgesamt kann also im Rahmen des Projekts nur auf allgemeine Erfahrungen zur Entwicklung von
GarrestAufbereitungsanlagen und in der industriellen Abwasseraufbereitung zuriickgegriffen werden.

Erfahrungswerte explizi zu den chemischen Reaktionsverhalten, den MesSteuer und
Regelungsprozessen sowie der anspruchsvollen Férdertechnik zur Gewahrleistung kontinuierlicher
Stoffstréme existieren nicht.
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2.1.3 Grundlagen zum Verhalten von Ammoniakldsungen

In der Vorbereitugsphase des Projekts wurden umfangreiche Recherchen lber das Verhalten von
Gaserr, im speziellen von Ammoniaklésungen durchgefiiBeist bekannt, das&ase in heil3em
Wasser schlechter l6slidindals in kaltem. Dahést es grundsatzlich méglichit Wame Ammoniak
aus Garresten und anderen ammoniakhaltigen flissigen Reststifentzieherund durch Kihlung
der Gasphase ein Kondensat mit einer héheren Ammoniakkonzentratigewinnen

Der Unterschied der Léslichkeit von Ammoniak in Wasser in Abhargigkeder Temperatur ist

grafisch in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Die dort dargestellten Ldslichkeiten werden bei
einer Uber der Losung stehenden Ammoniakatmosphéare bei Umgebungsdruck erreicht und stellen
daher die Maximalwerte bei Umgebungadk dar.Es handelt sich um theoretische Werte, die sich in
einer idealen Umgebung einstellen wiirden. In der gefundenen Literatur gibt es keine Daten Uber
technisch erreichte Werte.
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Abb.7: Ldslichkeit von Ammoniak in Wasser irhAhgigkeit von der Temperatur und
einem Ammoniakdruck von 1 atm absoltfi/

Die Ubertragung des Ammoniaks aus dem Garrest in eine gekiihlte wassrige Phase wird von
verschiedenen Parametern beeinflusst. Da es sich beiAimmoniaktransfer aus einer Hggn

gering konzentrierten Losung in ein kaltes Kondensat um einen dynamischen Prozess handelt, sind
alle Prozessparameter dynamisch einer Veranderung unterworfen.

Die Berechnung der Gleichgewichtsverhaltnisse erfolgt mit dem Henrygesetz. Mit Hilfe der
bekannen HenryKonstante fiir Ammoniak von 59 mol/l atm bei 25 2Cdie die maximale

Ldslichkeit von Ammoniak bei einer Ammoniakatmosphéare bei 1 atm angibt und der im Kondensat
erhaltenen Konzentration lasst sich der dazur&spondierende mittlere Partidiuck des

! Peter Boeker, Agrartechnische Forschung 7, Heft 3672001
2R. Sander Atmos. Chem. Phys., 15, 48881, 2015
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Ammoniaks Uber dem Kondensat ermitteln. Dieser Wert kann dann in eireitostionsangabe
umgerechnet werden.

KH=cw/pg
pg = cw/KH
cg=pg/RT

cw Ammoniakkonzentration im Kondensat
cg Ammoniakkonzentration in der Gasphase
R Gaskonstante

pg Anmoniakpartialdruck in der Gasphase

Wie aus der Grafik, die aus einer Datenlisteerstellt und nach unten bis zur Ammoniak
Konzentration 0 % extrapoliert wurde, ersichtlich ist, erhght sich die Differenz des Dampfdrucks
mit Abnahme der Konzentratiotles Ammoniaks zum Dampfdruck des Wassers.

Partialdriicke von Ammoniaklésungen
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Ammoniakkonzentration in %/ kg

Abb.8: Partialdriicke von Ammoniak undaasser/4/

Anhand dieser Grafik ist anzunehmen, dass bei d{fefbigen Ammoniaklésung die Amniak zu
WasserdampKonzentration in der Gasphastwa 1:10 betragt. Daraus kann, wenn keine
Abreicherung eintritt, dann ein Kondensat mit einer Ammoniakkonzentration von maximal 10 %
entstehen. Dieser Wert ist theoretisch, da bei einer Ammoniakentfernung immer eine Abreicherung
stattfindet

3R. Sander Atmos. Chem. Phys., 15, 48881, 2015
4Thomas A. Wilson, University of Illinois Bulletin, No. 146, 1925
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2.1.4 Laboru nter suchung an der HS Offenburg

Da uber das hier angestrebte Verfahren der Ammoniakentfernung keinerlei Daten gefunden werden
konnten, wurden die grundlegenden Untersuchungen von der Arbeitsgruppe von PrbigDr.
JoachimJochumund seinem Tear(Philipp Hube Gerwin Lange und Fabiola Testari)der

Hochschule Offenburg durchgefihgiel war die chemischen und thermischen

verfahrenstechnischen Grundlagen und Verfahrenskennlinien zu erarbeiten

Es wurden Untersuchungen mit Modelllosund®&fl)und Garrest drchgefihrt.

Mit diesenModellldsungernwurdenentsprechende Messprogramme mit definierten Parameter
(Druck, Temperatur, Haltepunkte, etc.) abgearbeitet. Es wurden u.a. Konzentrationen von
Ammoniak, p-Wert gemessen und dokumentiert.

Die folgende Abbildun zeigt das Schema des Versuchsaufbaus nach dessen Sgigara
auch de Containeranlage gebaut wurde.

| Kyrostat
-

Kondensator
™ (™)
> o]
\ij Kondensatfalle
Kondensatprobe

Heizpilz

Abb.9:  Messanordnung AmmoniaRtrippungzur Ermittlung der Betriebsbedingungen
zur Ammoniakentfernung aus Garrest
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Abb.10: Versuchsaufbau HSffenburg
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Abb.11: pHVerlauf Giber ZugabBatriumbikarbonatoei der ML1.
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Abb.12: pH-Verlauf Gber Zugabe Natriumbicarbonat bei der ML2.
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Abb.13: AmmoniakKonzentration Vorlage Giber Temperatur

Fazitder Laboruntersuchungen

Es konnte kein signifikanter Einfluss durch die Gegenwart von Kohlenstoffdioxid oder Essigsaure
festgestellt werden. Die pMvert Anhebung mit Kalkmilch oder Nabiauge hat zu einer

Verdoppelung der Verarbeitungsgeschwindigkeit gefuihrt. Sie war aber fir einen Verfahrensprozess
immer noch zu langsam.
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Als weiteres Ergebnis konnte noch festgestellt werden, dass aus dem Garrest freigesetzter
Kohlenstoffdioxid nur scatht wieder absorbiert wurde.

Zusammenfassend kann die Aussage ditrowerden, dass eine Ammonigibreicherung nur ab
einer Temperatur von > 9 und Umgebungsdruck in ausreichender Geschwindigkeit erreicht
werden kann (siehédbb.13).

2.2 Entwicklung, Konstruktion und Bau der Anlagentechnik

Bei der Auslegung und Entwicklung der Module flossen die Kriterien datePunkter?.1.1ff.
sowie die Ergebnisse der Laborursiechungen ein.

2.2.1 Komponente 1: Entstickungsm odul

Das Entstickungsmodul ist die Schlisselkomponente des Verfabramst sind besondere
Anforderungen an Funktion und Effizienz verbundeie. Auslegung défomponenten und des
Verfahrensablaufs singhg an da Versuchsaufbau im Labor der Hochschule Offenburg angelehnt
(vgl.Abb.9). Die Anlagentechnik sollte in einen 4D6ntainerinstalliert und betrieben werden
koénnen.

GrundsatzliclvorgeseheneWerfahrensablauf

1. Esist vorgesehedass das Verfahren im Bat8etriebarbeitet.

2. Der Garrest wird vorgarrestlager in einen mantelbeheizten Druckbehalter Gberfuhrt. Der
Behalter ist mit einem Rihrwerk ausgestattet um den Entliftungsprozess zu beschleunigen

3. Der Garrest wird mit der Abwarndes BHKW Beheizt Die Aufheizgeschwindigkeit
abhangig von der Leistung undrijgeraturniveau der Biogasanlage. Fir einen guten
Durchsatz ware eine Temperatur > 130 °C winschenswert.

4. Die Temperatumwird eine Zeitlang aufrechterhaltetinter sténdigenRihrenwerden die
flichtigen Inhaltsstoffévor allem Ammoniak, Methan, Gtc.) aus dem Garrest
ausgetrieben.

5. Der fliichtige Gasstrom wird liber einen Kondensator geleites Kondensat wird in einem
Behalter aufgefangen. Das Ammoniaid weitere Gaseeichemn sich im Kondensat an.

6. Ist derEntstickungprozess abgeschlossen wird der he@®@&restin einen Zwischenbehélter
im Containeumgepumpt. Der Prozessbehélter katenn umgehendnit der nachsten
Chargewieder befullt werden mit der nachsten Charge.

7. Vom Zwischenbeiiter kann demochheif3e Garrest zur zweiten Komponente des Verfahrens
(Trocknermodulygl. Seitel0) dann kontinuierlichgefordert werden.

8. Optional kann der Garrest hygienisiert oder drucksterilisiert ward@gne Mdglichkeit zum
Einsetzen einer elektrischen Heizung zur weiteren Teratprerhchung auf 13@; 140 °C
wird vorgesehen, um allen eatuellen hygienerechtlichen Aorderungen in der Zuknft
gerecht werden zu kénnen.

Die auf einer Biogasanlage vorla@me Warme sollte mit hoher Effizienz genutzt werden um den
Garrest maglichst optimal zu behandelohe Relevanz wurde durch das Entwicklerteam im
Warmeubergang und schnellem Aufheizverhalten des Druckbehélters zugemBssen sollte
dieser in einen 40Uberseecontainer passen.
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Zur optimalen Gestaltung dé&ehalteswurden im Vorfeld technische Simulationé@FDyon
unterschiedlichen Bauvariantaturchgefuhrt.

z . BETE

0383
J LA 8192
et Flow T= 0.0000000E+000 a tput Set: Flow T= 0.0000000E+000
surves: VELOOTY-A ON NODES X VELOCITY-A ON NODES ¥ VELOCITY-A ON NODES 2 ContourvVes: VELOOITY-A ON NODES X VELOCITY-A ON NODES Y VELOCITY-A ON NODES 2
Abb.14: CFDSimulation Abb.15: CB-Simulation

+ T= 000000005 +H000 v T= O OCOOOO0E +O00
VELOCITY-A ON NODES X VELOCITY-4 ON NOOES Y VELOCITY-A ON NODES 2 o STATPRESS AT NODES

Abb.16: CFBSimulation Abb.17: CFBSimulation

Abb.18: CFDBSimulation

DieAbb.14 bisAbb.18zeigen unterschiedliche Stromungsvarianten und Druckverhdltnisse des
Heizwasserkreislaufs zum Beheizen des Garrests im Druckbehélter. Um eine effiziente Beheizung zu
erhalten sollte die Stromungsgeschwindigkbéi moglichst geringem Druckaufban mdglichst
groRRerFlache hoch seitunglicklicherweise verhalten sich diese beiden Anforderungen diametral.
DieBauformbei Abb.18 zeigt einen guten Kompromiss.
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Alle weiteren Baugruppen wurden entsprechend des RaumangelesiSontainersspeziell
entwickelt und eigepasst Nachfolgende EntwurSkizze zeigt di®lodule & Komponenten nach
mehrfachen Entwicklungsind IterationsSchritten Aufgrund der erforderlichen Bauhdhe wurde die
Anlage in einen sogenannte Hi@lube Containeinstalliert. Dieser bietet nochmals ca. 30 cm mehr
Hohe.

Abb.19: EntwurfsSkizze der Komponenten uinbauAnordnung in Versuchs
ContainerKondensator (lange Réhre) Druckbehélter (rund), Lagerbehélter
(eckig) div. Pumpen

Abb.20: Lagerbehaltefur Garrest Abb.21: Kordensator

Aufgrund des aggressiven Materials wurden alle Anlagenteile irBdéfstahl ausgefihrt.
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Abb.22: Innenausbau Coatner (Isolierung) Abb.23: Innenausbalflinks KondensaBehélter)
Trennwand zum Bedienraum mit hinten: Pufferbehalter, Tire zum
Steuerung und Schaltschrank Bedienraum

Abb.24: Anlieferung Schltschrank Abb.25: Schaltschrank Verkabelung
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Abb.26: Druckbehélter eingebau Abb.27: Container fertiggestelitnit Tischkihler
(oben links: Kondensator) (Juni 2015)

Urspiiinglich war geplant den Aufbereitungscontainerder Biogasanlage der Badenova in Neuried
aufzubauen unau testenDie Anlage verfiigt Giber eine Heiztemperatur von rund 12§ d&shatte
fur den Verfahrensprozess den Vorteil eines schnellen AufheizesSateests inDruckbehalter
gewahrleistet

Im Verlauf des-uEProjektskam esbeim Projekttragerzu Verzdgerungen beim Projektfortschritt. Bei
Fertigstellung des VersuchscontainershNtai 2015 hatten sich Rahmenbedingungen an der
Biogasnlage verandert, dweh die die Durchfiihrung von Versuchen nur mit groem Aufwand
mdglich gewesen ware.

Es wurde mit dem Team des Innovationsfoudeeinbart, dass alternativ die Versuchsreihen an einer
anderen Biogasanlage durchgefuhrt werdgmnen

Abb.28: PilotanlageEntstickungsContainer bei Probebetrieb auf einer Biogaslage im
sudlichen Emslah (rechts: Maschinenhaus)
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Abb.29: EntstickungsContainer mit Blick auf Druckbehaltelinks: Maschinenhausit BHKWs
Hintergrund: Géarbehélter, Nachgéarbehalter, M8igo)

2.2.2 Komponente 2: Kombiniertes Trocknungs -Modul / Abgas-Abreicherung

In dieser Komponentear vorgesehemas Abgas des BHK§Wlotors mit dem vom Ammoniak
befreiten und jetzt basischen Garrest in Kontakt zur chemischen Reaktian bringen Die
Stickstoffoxide (NOx) und das Formaldehyd aus dem Abgas der-Biedmennungsanlage (BHKW)
sollen dadurclabgereichertwerden Es wird erwartet, dass sich liéesem Prozessn Garreste
Nitrate bilden.Mit welcher Reaktionsgeschwindigkeit und welchem Umwandlungsgrad die
chemischen Reaktionen ablaufen kann letztendlich nur im Versuch ermittelt werden.

Ein weiterer wichtiger Effekt ist, dasteighzeitig dem Garrest Wasser durch Verdunstung entzogen
wird und dieser dadurch eimlickt. Der Grad der Eindickung ist abhdngig von der zur Verfiigung
stehenden Energiemenge sowie dem eventuell wirtschaftlich sinnvollen Einsatz von
Warmeruckgewinnungsstufeduch hier gilt es eine moglichst groRe Oberflache zu haben damit die
Luft moglichst viel Feuchtigkeit mithnehmen kann.

Fur beide gewlinschten Reaktionsprozesse istiektionsrelevant dass die Luft mdglichst viel

Kontakt mit Garrest erhalt um eine vollstandige Umsetzung zu erhalten. Durch diese Anordnung in
einem Tellertockner wird der Gérrest auf eine grofRe Flache verteilt und durchpeiellen

Abstreifer zusatzlich noch gewalkt und gewendet. Dadurch ist der intensive Kontakt zwischen
Material und Luftstrom in idealerweise gegeben.
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Bereits 2003 haben Jaske & Wolf airfechlammtrockneentwickelt, der sich speziell fir die Nutzung
von Abwarme auf niederem Temperaturniveau eignet. Die Anlage wurde bisher im industriellen
Umfeld eingesetztDer Trockner wurde 2003 zum Patent angemeldet und 2009 erteilt.

Bei dem Trocknehandelt es sich um eineso
genanntenTeller oder Scheibemmockner. Das
zu trocknende Gut wirBlontinuierlichvon oben
auf den ersten Teller aufgebracht und m
Abstreifern auf der Telleroberflache verteilt
durchmischt und gewendet. Durch Schlitze
den Tellern fallt das Uberschissige Materi
einen Teller tiefer.

Wahrenddessenvird warme Luftparallel Gber
die Tellergeleitet Die warme Luft nimmt die
Feuchtigkeit auf und transportiert diese
umgehend aus dem Trockner. Durch die kurz
Wege kommt es rbtz hoher Beladung
(Abkuihlung der Luft bei hoher Luftfeuchtigkei‘Abb-30: Prinzip Tellertrockner Mit Schlitz im drehende

) . . Teller, Abstrder, Auswurf unterhalb des Schlit:
im Trockner nicht zur Kondensation. erkennbar. Abb. zeigt die 1. Generation

Durch dise speziellgeometrische Anordnung ist der thermischarkdngsgrad bei diesem System
vergleichsweise hoch. WrersuchsbegleitendeMessungerdurch den TUV Siid wurden, neben vielen
Randparametern, vor alleter Volumenstrom und di&intritts- und Austrittstemperaturen des
warmenLuftstroms gemessen. Bemerkenswert ist, dgisk der warme Luftstrordurchdie
Verdunstungdes Wassergon 60 °Cauf 30 °Cabkuhlt. Dieser Wert steht flr den hohen thermischen
Wirkungsgrad des Systems.

[ - Luftdruck [ [nPa) | 1013
- Abgasparameter
Abgastemperatur trockenes Thermometer I°C] 60
Abgastemperatur feuchtes Thermometer °C 30
- Feuchtegehalt * [kg/m?] 0,020
- Feuchtegehalt bezogen auf Feuchtgas [Vol.-%] 25 n
- Dichte des Abgases im Normzustand” [kg/m?] 1,293 Industrie Service | |
- Dichte des Abgases im Betriebszustand [kg/m?] 1,050
- Mittelwert des dynamischen Druckes [Pa] 0,2
- Statischer Druck [hPa] 0,10
- Mittlere Abgasgeschwindigkeit [m/s] 0,6
- Volumenstrom
im Betriebszustand [m?3/h] 10400
im Normzustand (feucht) [m3/h] 8510
im Normzustand (trocken) * [m?/h] 8300
- Abgaszusammensetzung
Sauerstoff [Vol.%] 21,0
Kohlendioxid [Vol.%] 0,0
Kohlenmonoxid [Vol.%] 0.0
Rest als Stickstoff [Vol.%] 79,0
- U, relativ Volumenstrom im Normzustand (trocken) % 8
* ) bezogen auf Normzustand, (273 K; 1013 hPa), trocken H D = Hydraulischer Durchmesser

Abb.31: Auszug eines Messprotokoll: Die hohe Differenz von Eintuttd Austrittstemperatur steht fiir hohe
Aufnahme von Feuchtigkeit (dursferdunstungskalte). Die Messungen wurden vom TUV Siid
durchgefuhrt.
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Nachfolgende Skizze zeigt theninare Luftfiihrung parallel Gber die Teller des Trockners und die
dadurch erzeugte dynamische Veranderung der Lufttemperatur und der relativen Luftfeudhtigke
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Abb.32: Thermodynamisches Grundprinzip des Trocknungsvorgangs.

Nachfolgende 3EZeichnungen zeigen die Trocknermodule der zweiten GenerfitidAlotat und
IndustrieschlammeSie sind modular aufgebaut und kénnen je naaforderung an den
Trocknungsprozess aufeinander gestellt werden.
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Abb.33: 3D-CAD Zeichnung eind@socknermodul mit 12 Tellern (links: getffnet. rechts: im Betriebszu¥tand
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Abb.34: Modular aufgbaute Trocknungsmodule kénnen Ubereinander gestapelt werden. Dadurchdeginn
Trocknungsgradngepasstverden.

Der Trockner war bisher fur den Einsatz von Fa
und Flotatschlammen sowie Emulsionen ausgel
(vgl.Abb.35, rechtg

Im Gegensatz dazu hat Garrest eine faserige Struk
(vgl.Abb.36) Zudem ist zu erwarten, dass der Garre
wéhrend des Trocknungsvorgangs seine
Eigenschaften andert (z.B. Leimphase, Verklump
etc.) Auch die Bereitschaft die Feuchtigke
abzugeben ist unterschiedliclyro Um diesen
materialspezifischen Eigenschaften gerecht
werden muss die Konstruktion und Betriebsfiihrunabb.35: Tellertrockner beim Einsatz mit Flot
angepasstwerden. Hierfir missen vor allem die schiamm aus der Kosmetierstellung.
Tellerdbstande, die Durchgangeie Durchstromung

und vor allem die Abstreifege&ndertwerden.

Um Erfahrungen mit dem neuen Material zu gewinnemrde ein modifiziertes Trocknermodul
konstruiert und gebaut (vglAbb. 36). Die Luft zum Trocknen wurde zum&t mit Warmwasser
Heizregister erwarmtDamit wurdenumfangreiche Versuchsreihen durchgefihrt. Dabei wurden
Messwerte und Verfahrenskennlinien ermittelt sowie das Verhalten des Materials in der
Trocknungsphase beobachtet. Die gewonnen Erkenntnisse windéen nachfolgenden Versuchen
verifiziert und weiter vertieft.
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Abb.36: Rechts: Erstes Versuchsmodpkziellfir den Einsatz miGarrestentwickelt undausgelegt
Oben: Separierter Garre3iS 224% Unten Garrest auf tehendem Teller

Auf Basis der gewonnen Erkenigtse wurde das Modul optimieriiperarbeitet und angepasst.
GroRe Herausforderuren stelltender Materialtransport, die Leimphase (Verkleben des Materials
wahrend des Trocknungsprozes$ sowie die Abstreifdszw. Manipulatorerdar. Durch
unterschiedliche MalRhahmen wir zBlckvermischung von vorgetrocknetem und fresthGarrest
konnte eine Verstetigung des Prozesses erreicht werden.

Um den Durchsateines einzelnen Modulau erhéhensollite der Durchmesseter Teller vergroRert
werden. Das stellte neue Anforderungen an die Stabilitdt und Steifigkeit der Teller. Fur die Auslegung
wurden CFEBerechnung durchgefiihrt und das Bauteil entsprechend den Anforderungen ausgelegt.

Outp Pal
Eleme t2 Top VonMises Strass .
Secand Cantour: Solid Van Mises Stress.

Abb.37: Festigkeitsberechnun@EN) Teller Abb.38: Detail Berechnung
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Abb.39: Uberarbeitetes Modul fiir Garresgvon links: Heizregister, Luftkanal, Tellerpaket, Ansaugkanal mit
Lufter, Temperatursensoren zurriittlung der Trocknungsleistung.

2.3 Versuchsreihen Entsticken von Garrest

2.3.1 Ammoniakstripping aus Garrest mit der Versuchsanlage

Die Versuche wurden miter unter 2.2.1beschriebenenim Container eingebauteXersuchsanlage
durchgefiihrt. Sie fandernm Zeitraum zwischen Juli 2016 und Marz 2017 an einer 500 kW

Biogasanlagstatt, die Uberwiegend mit Mais und einem geringen Anteil Gefligelmist gefuttert wird.

Wie bereits beschrieben igtie Versuclsanlagemit einemvonunsspezielzur Ammoniakaustreibung
konzipiertenDruckbehéalterausgetiistet. Er hat ein Volumen von etwa 13pistu.a.mit einem
Ruhrwerk ausgerustet ungird mit dem Kihlwasser aus dekiihlkreislaufies BKHWder
Biogasanlageeheizt Der zulaufende Heizkreislawtirde fiir die Versuchsdurchfuihrung so
konzipiert, dasfibhere Temperaturefiiber eine zusatzlich installierte elektrische Heizung erreicht
werden kannDiese Nachristung wurde erforderliglda das Kiihlwasser der BHKWSs nur auf einem
Temperaturniveau von ca. 8C vorlagDas BHKWerfligt zwar Giber einen Abgaswéarmetauscher,
dieser speist jedoch ebenfalls auf ca.°&n den gleichen Heizkreislagiin.

Ein Umbau der vorgefundenen Anlagentechnik wére technisch und hinsichtlich Kosten sehr
aufwandig gewesen. Darébhinaus ist im Abgasstrang ein Katalysator zu Verminderung der
Formaldehydemissionen installiert. Ein Eingriff in den Abgasstrang hatte daher auch
genehmigungsrechtliche Fragen aufgeworfen. Vor diesem Hintedgwmam fir dieDurchfihrung der
Versuchsrein die Nachristung mit einer elektrischen Heizpatrone die pragmatischere und
kostengtinstigere Losungsowohlfir den Betreiber der Biogasanlagks auch fur den Projekttrager.
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Ammoniak-Lésung

Abb.40: Schematischer Aufbau des Versu€mntairers an der Biogasanlage.

Die erzeugten Gase des Druckbehélters werden Uber eine Verbindungsleitung zu einem
Rohrbiundelkondensator geleitet. Die Verbindungsleitung verflugr éine Sicherheitseinrichtung

zur Bellftung des Systems. Auf der gegentiberlieger@kite des Kondensators, der an einen-Luft
WasserKihler auf dem Dach des Container anschlossen ist, befindet sich ein etwa 60 | fassender
Behalter als Kondensatsammler.

Es wurden in der Anlaufphase des Versuchs mehfertahrensknzepte zn Ammoniakgewinung
getestet Ziel war es zunachstnen Uberblick dariibezu gewinnenwelche Aspektéei der
thermischen und chemischen Verfahrensfilhrung sowie bei den Versuchsabktizgendere
Berucksichtigung finden missen.

Inden erstenVersuchsreihemvurde, weilder Kiihlkreislauf des Blockheizkraftwerks keine hohere
Temperatur lieferte, eine Ausgasung desmomiaks bei Temperaturen bis 8G ohne einen
Druckaufbau zuzaksen, versucht. Dies erbrachte, wie auch in den Laborversuatelm hier keinen
nennenswerterStoffumsatz. Der Stofftransport sollte dann durch eine Unterstiitzung des
Stofftranspots durch Umwaélzung der Gasphageftrdert werden Dabeiwurde das Gas aus dem
Kondensator mit dem Wassin Kontakt gebracht, wasserldsliche Gase werden dacaustiem
Gasstrom entferntund gehen in Lésun@iese Malinahme flhrte zwar zu einer Aufizeéntration von
Ammoniak im Kondensatlie aber 800 mg pro Liter (Indikatortest) nicht tberschritt und daher bei
weitem nicht ausreichend war.

Auchbeiweiteren Versuclsreihenmit unterschiedlichenUnterdruck zu arbeiten, fihrte zu keiner
hohen Ammoniakkonzentration im Kondensat bzw. dem Vorlagewasser. Zudem erschwerte es noch
die Handhabbarkeit der Anlage.

Die bis hierhin durchgefiihrten Versuche fuhrten nicht zu der notwesmdigifferenz der
Phasengleichgewichtem einen schnellen Stofftransport umihe konzentrierte Ammoaklosung
zu bekommen.
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Die nachsten Versuche wurden drucklos Bemperaturen tber 100 “durchgefihrt.Hierbei musste
daraufgeachtet werden, dass es lgr Entgasung nicht zu einer zu starken Schaumbildung kommt.
In den Kondensator eindringender Schaum fihrt zu dessen Verunreinigung. Die ersten Versuche
zeigten einen erheblich verbesserten Konzentratiarfisau im Kondesat.

Es wurda im weiteren Projektvdauf eine Vielzahl voWersuchsdurchfiihrungen zur Ermittlung der
optimalenBetriebsweisalurchgefihrt. e Versuchsreihevurde komplett bis zur Entstickung des
Garrests durchgefiihrDie Ammoniakkonzentration des Garrests betbeg diesem Versucta.

4.000 mg/l. Es wurde Kondensat mit einer Konzentration vaB3tmg/l erzeugt. Die
Restkonzentration an Ammoniak im Garrest betrug 37 nWgditerhin wurde festgestellt, dass durch
die Entgasung der Garrest leicht eingedickt wurde sodass die Pumpfahigkiekging.

Mit diesem Versuch wurde nachgewiesen, dass der Garrest vollstandig von Ammoniak befreit
werden kann. Die rechnerische ermittelte Riickgewinnungsquote betragt in dieseumtealB0%
EineErklarungdesaufgetretenenAmmoniakschlupfs bestehtdin, dass der Versuch auf Grund des
elektrischen Nachéizensiber mehrere Tage durchgefiihrt werden musste. Die Heizung musste aus
Sicherheitsgriinden Uber Nacht abgeschaltet werden.

In einer weiteren Versuchsreihe wurder Behélter miunterschiedlicheiGarrestMengebeflllt und
der Prozess mit unterschiedlich®etriebsarametern durchgefuhrtes sollte festgestellt werden,
wie sich eine unterschiedliche Kondensationsart auf die Gleichgewichtseinstellung einstellt und
Einfluss auf die KonzentratialesKondensats nimmt. Die beiden Ergebnisse wurden gleich
nacheinander erzeugt, um sekundare Einflisse moglichst auszuschlieRen.

In mehrfachenVersuchsreihen mit variierenden Temperaturen
wurdensignifikanteVerbesserungen erzielt. IKondensat
wurden Konzentationenzwischen20.000 mg/lund 24.000
mg/l gemessen.

WegenDifferenzen bei der ersten Auswertung zwischen den f'
Messergebnissen, die vor Ort mit Teststabchen gemessen
wurden und den Laborergebnissen, wumigrch ein
zertifiziertes Laboder Gesandtickstoffgehalt einer Probe
mitbestimmt. Die Teststdbchen zeigten immer Werte im
Bereich von 50.000 mg/l an, wahrend die Laborwerte bei
20.000 mg/lAmmoniaklagen. Die zusatzliche Bestimmung de &=
gebundenen Stickstoffs ergab eine Konzentration von 30.00(APb.41  Konzentriertes Ammoniak
mg/l (Gesamtstickstoff) Dies bestatigt die Anwesenheit leicht g:;ziaiﬁ(iir:disngt
flichtiger Stickstoffverbindungen, die die Messung der

Ammoniakkonzentration mit Teststdbchen storen.
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Nachfolgend sind Aagige der Analyseties zertifizierterLabors mit den erzielten Ergebnissen

dargestellt
Probenbezeichnung Garrest
Probenahmedatum 02.11.2016
Labornummer 316124351
Parameter |Einheil |BG Methode
Bestimmung aus der homogenisierten Probe
Ammonium mg/l 0,5 |DIN EN ISO 11732 (AN-LG004 /) 27
Ammonium-Stickstoff mg/l 0,4 [DIN ENISO 11732 (AN-LG004 /1) 21
Gesamtstickstoff, gebunden (TNbjmg/I 1 [DIN EN 12260 (AN-LGOO04 /f) -

Anmerkung:

Erklarung zu Messstandorten und Akkreditierungen

Die mit AN gekennzeichneten Parameter wurden von Eurofins Umwelt West
GmbH (Wesseling) analysiert. Die mit LGO04 gekennzeichneten Parameter sind
nach DIN EN ISO/IEC 17025:2005 D-PL-14078-01-00 akkreditiert.

f: Die Analyse des Parameters erfolgte in Fremdvergabe.

Abb.42: Laboranalyseur Bestimmungles ReststickstofGehaltsm Garresnach dem Entsticken

Probenbezeichnung Kond1ensat Kondzensat
Probenahmedatum 15.11.2016 | 15.11.2016
Labornummer 316124355 | 316124356
Parameter |Einheil |BG Methode
Bestimmung aus der homogenisierten Probe
Ammonium mg/l 0,5 |DIN ENISO 11732 (AN-LG004 /t) 20000 24000
Ammonium-Stickstoff mg/l 0,4 [DIN ENISO 11732 (AN-LG004 /) 16000 18000
Gesamtstickstoff, gebunden (TNbjmg/l 1 |DIN EN 12260 (AN-LGOO04 /f) 30000 -

Anmerkung:

Erklarung zu Messstandorten und Akkreditierungen

Die mit AN gekennzeichneten Parameter wurden von Eurofins Umwelt West
GmbH (Wesseling) analysiert. Die mit LG004 gekennzeichneten Parameter sind
nach DIN EN ISO/IEC 17025:2005 D-PL-14078-01-00 akkreditiert.

f: Die Analyse des Parameters erfolgte in Fremdvergabe.

Abb.43: Laboanalyse zur Bestimmung deticBstoff-Gehaltsm Kondensat aus unterschiedlichen \arisen

Kondensat | Kondensat | Kondensat
Probenbezeichnung 9.3.17 ) 9.3.17 15:30) 13.3.17
Durchschni 17:00
tt
Probenahmedatum 09.03.2017 | 09.03.2017 | 13.03.2017
Labornummer 317034922 | 317034923 | 317034924
Parameter |Einheit |BG Methode
Bestimmung aus der homogenisierten Probe
Ammaonium mgl 0,5 |DIN ENISD 11732 (FR-JEO2 /) 21000 20000 13000
Gesamitstickstoff, gebunden (TNb) mg/l 1 |DIN EN 12260 (FR-JEOZ /f) 29000 - 18000
Ammonium mg/l 0,1 |DIN 38406-E5 (FR-JED2 /f) - - -

Anmerkung:
Erklarung zu Messstandorten und Akkreditierungen

Die mit FR gekennzeichneten Parameter wurden von EUROFINS Umwelt Ost GmbH

(Bobritzsch-Hilbersdorf) analysiert. Die mit JEOZ gekennzeichneten Parameter sind nach

DIN EN ISQ/IEC 17025:2005 D-PL-14081-01-00 akkreditiert.
f: Die Analyse des Parameters erfolgte in Fremdvergabe.

Abb.44: Laboranalyse zur Bestimmung des SticksB#halts im Kondensat auwsiteren Versuchsreihen zu

Optimierung des Verfahrens
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2.3.2 Fazit aus den Messergebnissen

Die Versuche zeigten, dass es durchetawvickelte Verfahrenméglich istden Stickstoff im Garrest
von rund 4.000 g / | auf 35 mg / | Reststicksiffreduzieren. Das Ergebnis tbertrifft deutlich die
urspringlichen Erwartungen an den Prozess. Eine weitere Reduzierwegleterforderlichnoch
technisch oder wischatftlich sinnvollDurch gezieltd’rozesHihrung ist es mdglichine beliebige
Menge Reststickstoff im Garrest zu belas$aumich die Erhéhung der Restmerigestsich die
Konzentration vorARmmoniakim Kondensaerhohen.

DerurspringlicheAnsatz durctEinsatz von Kalkmilaten Reststickstoff weiter zu reduzieren ist nicht
erforderlich und wurde daher nicht weiter verfolgh weiteren Versuchen wurden die
Betriebsparameter als auch die Betriebsweise immer wieder vatiiertdas Verfahren weiter zu
optimieren.

2.3.3 Prozessdauer fiir eine Charge

Durch die geringen Heiztemperaturen war die Aufgeschwindigkeitangsam und somit die
Durchfiihrung der Versuchsreihen sehr langwierig. In Verbindung mit dem elektrischen Nachheizen
mit rechtgeringer Leistundauerten diese teilweise 3 Tage.

Steht fiir den Verfahrensprozess eine entsprechende Leistung und Temperaturniveau zur Verfligung
kann die Aufheizzeit auf ca. 20 Minuten und die Prozesszeit auf 40 Minuten verkirzt werden. Hierfur
muss die Energie im Abgas des BKIgenutzt werden.

Die Pilotanlage kann unter diesen Rahmenbedingutgeappl t Garrest / h entstickerkzir das
optionaleHygienisieren oder Sterilisieren dégirrestdst die Verweilzeit im Druckbehélter zu
erhdhen.

2.3.4 Energetische Betrachtung des Entstic kungs-Prozesses

Fur den Verfahrensprozess wird vor allévidrmeenergiebendtigt. An der Biogasanlage wird
idealerweise die Abwarme des BHKWSs eingesetzt. Hier stehen das Kilhlwasser (ca. 80 °C) und das
Abgas (ca. 45%C) zur Verfugung. Die fiir den Prozesgesetzte Warmeenergie steht nach dem
Prozess weiter zur Verfligung. So kannkhadensationsé@rme aus dem Kuhlgenutzt werderz.B

zum Heizen oder zur Warmwasserbereitubig im Garrest befindliche Energiemenge steht fiir den
Trocknungsprozess voll zuveligung.

Elektrische Energie wird fiir das Ruhrwerk, die Pumpen, die Lifter des Kihlers, die Steuerung und
Betatigung der Ventile bendtigt. Je naktbeitstemperatur deBHKV$ zur Verfliigung stellen kann
muss ggfs. der Garrest noch elektrisch nachgeheaiztien. Aus Griinden der Energieeffizienz sollte
das jedoch méglichst vermieden werden.

Der Energieverbrauch zum Entstickem 1 m3Garrest betragt ca. ZDkWh Warmeund knapp
9kWh Strom fir die AggregatEs wird davon ausgegangen das die Nutzung deéAbe des
BHKWs Uber das EEG vergutet wird.

badenova innovationsfonds - Projekt 2010-17 Garrestaufbereitung - ARTOR



2.35

Nutzen fur die Umwelt

Durch das Entstickemerdeneine Vielzahl von Vorteiteflr die Umwelt generiert:

1  Amnoniak ist aus dem Géarresnhtfernt und befindet sich jetzt in einer konzentrierten und
transportwirdigen wassrigen Lésung.

1  Eine Uberdiungung mit Ammoniakirch das Ausbringen des Garresisd dadurch vermieden

1 Der behandelte Garrest komplett entgasts findet bei der Lagerung odenocknung
keine weitere Ausgasung mehr statt.

1  Durch die thermische Einkdung sind die Bakterien tot. Es findet keine Nachgammd)
dadurch unkontrollierte MethafEmissiorstatt.

1 Es entsteht kein Lachgas

2.3.6

Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihen Entsticken / Trocknen ?

Nach rund 7 Monaten intensiver Versuchsreihent@n die Ergebnisse wie folgt zusammengefasst
werden:

f

E ]

| 2KSN) 9y 1adAO]ldzy3aaNI R @2y F gz ®

Im Garrest ist quasiin Stickstoff enthalten (ca. 38g/l GesamtAmmonium)
Transportwirdiger konzentrierter flissiger Stickstfinger (ca. 30 g/l)

Geringer Energigerbrauch 200kWh Abwéarme 9 kwhStrompro m3 Garrest
Warmeenergie, die fir das Verfahren bendtigt wurde, steckt im Garrest und kann
fur die Trocknung vollstandig genutzt werden.

AnschlieRende Trocknung ohne Luftwascher, da alle flichtigen Stoffe durch

das Verfahren entfernt wurden

Kein Einsatz von Hi8hemikalien (z.B. Schwefelsaure, Fallungsmittel, etc.). Dadurch
vermeiden von hohem Schwefeleintrag (z.B. Ammon&uifat) in den Boden
Madglichkeit zum Hygienisieren / Sterilisieren des Garr@sisalem beim Einsatz von Abfall)
Modularer Aufbau, dadurch flexibel in Bezug auf Kapazitat und Umfang

=> Regionale & vollstandige stoffliche und energetische Verwertung des Garrests
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2.4 Trocknungsversuche mit Garrest

Um Erfahrung vor Ort unter Originalbedingemgnmit frischem Géarrest zu gewinnen wurde ein
Trocknerturm mit 3 Modulen gebaut und an einer Biogasanlage getestet. Der eingesetzte Garrest
wurde separiert und hatte einen I&ehaltvon rund 20%.

Abb.46. Getrockneter Garrest Abb.47: Messgeréat zur
Feuchtebestimmung
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Die Trocknung von Garrest wurde im Vorfeld mit einem elektronischen Feuchtabest (Kern DLB

160 3 A vgl. Abb. 46) untersucht. Ziel der Untersuchung war, die Trocknungsgeschwindigkeit bei
unterschiedlichen Temperaturen zu ermitteln. Fur die Untersuchung wurde separierter Garrest mit
einem Trockensubstanajalt im Bereich von 20 % im Mittel verwendet. Die Zunahme des
Trockensubstanzgehalts mit der Zeit ist in etwa linear. Das bedeutet, dass mit Fortschritt des
Trocknungsprozesses der Wasserergt pro Zeiteinheit abnimmt. Der Zeitfaktor der
Verarbeitungsge$windigkeit auf gleichen FTSehalt zwischen 70 °C und 90 °C betragt d.,b. die
Trocknung bei 90C erfolgt 1,Bal schneller als bei .
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Abb.48: Trocknungsverhalten von Garrest in einem Feuchtebestimmer in Abhangigkeievadeshperatur

Die praktische Durchfiihrung der Trocknung von Garrest wsmdehl im Technikum als auch an einer
Biogasanlagdurchgefuhrt.

Der Trockner bestand aus 33 Ubereinandegeordneta Scheib@ mit einem Durchmesser von 079,

so dass die Trockmgsflache etwa 2 m2 betrug. Die Zulauftemperatur zu den Warmeubertragern
betrug 100 °C, womit eine Lufttemperatur der Trocknungsluft von 80 °C erzeugt wurde. Der Vorteil
dieses Trocknerprinzips liegt darin, dass die Energiezufuhr durch die modularee&metyi im
Gegenstrom zum Stoffstrom bedarfsgerecht gesteuert werden kann.

Der Trockner verbrauchte, gemessen mit einem Warmemengenzéahler 92 kWh und verdunstete dabei
74 | Wasser. Das entspricht einem Energieverbrauch von 1,241 kWWti/einem Wirkungsgradon
56%. 44% der Warme wurde als Warmekapazitat zur Erwéarmung der Luft und des Wassers verwendet.

Der Garrest hatte am Ende des Prozesses eing@ehdt von 50%. Die umgeszte Warmemenge
entspricht demmach einer Garrestmenge von 103 kg. Bei diesem “hrsind etwa 90% des
vorhandenen Wassers aus dem Garrest entfernt worden. TEdckensubstanzgehalt unter &) zu
erhalten, erfordert eine héhere Trocknungstemperatur im unteren Trocknungsmodul, die mit den
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eingebauten Aggregaten nicht zu erreichen war. Abstimmung zwischen Warmeubertrager und zu
transportierende Luftmenge ist noch zu verbessern. Die Entfernung des Zellwassers erfordert eine
hohe Aktivierung. Wenn der Prozess mit einem guten Wirkungsgrad arbeiten soll, muss eine geringe
Energiemenge mitiaer hohen Temperatur fur die Trocknubgreitgestelltwerden.

Abweichunagvon dem geplanten Arbeitspadt

Neben dem Trocknen des Garrests wanspringlich vorgesehen, dass noch Versuchsreihen
durchgefuhrt werden bei denen détbgasstrondes BHKWSs direkt dech den Trockner geleitet wird.
Hierbei sollte untersucht werdemvie schnell und in welchem Umfang das Formaldehyd und NOx mit
dem Garrest chemisch reagiert. Dadurch salltea. de Abgaswerte des BHKWSs sinken und ggfs. mit
dem FormaldehydBonus verglutewerden.

Auf diese Versuchsreihanussteim Projektverlaufaus mehreren Grinden verzichteterden Wie
bereits unter dem Punk®.3.1erlautert ist der Eingriff in den Abgasstrang des BHKWs mit grofzem
Aufwand verbunden. DarlUbéinauswar absehbar, dassich die Grenzwerte weitererscharfen Es

ist davon auszugehen, dass die abgasreinigende Wirkung fur das ErreiclsehdéerenGrenzwerte
nicht ausreichend sein wird.

£, BI0GAS

+ Vollzugsempfehlung Formaldehyd seit dem 05.02 2016 in Kraft
+ BHKW (Motor) mit IBN vor dem 05.02.2016 gelten als Altanlagen

+ Alle BHKW (Motoren), die ab dem 05.02.2016 in Betrieb gingen gelten, als
Neuanlagen

+ Grenzwerte fir Altanlagen:

Neue Formaldehydgrenzwerte

+ Wenn im Jahr 2016 ein Grenzwert > 40 mg erreicht wurde, dann sind 30 mg ab
05.02.2018 einzuhalten

+ Wenn im Jahr 2016 ein Grenzwert < 40 mg (Luftreinhaltungsbonus erfiillt)
erreicht wurde, dann sind die 30 mg ab 05.02.2019 einzuhalten

* Grenzwerte fur Neuanlagen:
+ Seit 05.02.2016 - 30 mg
* Ab01.01.2020: 20 mg
* Bisher noch keine Grenzwertverscharfung fur Luftreinhaltungs-/,Formaldehydbonus®

Dr. Stefan Rauh
6.02.2017

Abb.49: Neue Grenzwert fir Fmaldehyd seit 05.02.2016. Quelle: Fachverband Biogas

2.4.1 Energetische Betrachtung Trocknungsprozess

Fur den Trocknungsprozess wir vor allem Warmeenergie benétigt um die Verdunstung des Wassers
herbei zu fihren. Um einen Liter Wasser zu verdunsied unteridealen Bedingungen22 Wh
bendtigt¢ das ist der physikalische Wert aus dem Lehrbuch.

In den von uns durchgefuhrten Messreihen haben wir fir Garrest einen Wert von knapp 1,4 kwh / kg
verdunstetem Wasser ermittelt. Das entspricht einem thermésthVirkunggrad vorgut 50 % was
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flr einen Trocknungsprozess auf3erordentlich gutDsirch den Einsatz von Warmeriickgewinnung
aus der Kondensation kann der thermische Wirkungsgrad verbessert werden.

Die elektrische Antriebsleistung fur die Tellerbewegung und @ds&Ge fir die Trockenluft haben
eine Anschlussleistung von knapp 10 K¥ezu kommt nocldasForden desGarrestsauf den
Trocknerturmtiber z. B. ein Férderband oder ein geeigneter Sclewdokderer..

2.4.2 Fazit aus den Trocknungsversuchen

Der Garrest lasstich mit dem Tellertrockner gut verarbeiten und Trocknen. Durch das standige
Bewegen des Garrests mit den Abstreifern kommt es zu einer Durchmischung von frischen mit
bereits getrocknetem Material. Hierdurch wir die Leimphase verhindert. Mit dem Trockiheimam
Tellerdurchmesser von 90 cm konnte ein Durchsatz von knapp 200 kg / Stunde erzielt werden. Bei
einem Tellerdurchmesser von 2 Metern kann der Trocknebiaizu 60 kg Garrest beschickt

werden.

Durch den modularen Aufbau kann das System an dieijigen Anforderungen angepasst werden.

Die vertikale Bauweise ist sehr platzsparend. Jedes Modul kann mit unterschiedlichen Volumenstrom
und Temperatur gefahren werden. Das erlaubt individuelle Trockenzonen und Anpassung auf das
Trockengut.

Wird dasbeschriebeneARTOR®E&ntstickungsmodulorgeschaltet, kann auf den sonst
obligatorischen Luftwéscher verzichtet werden, da alle fliichtigen Stoffe bereits aus dem Garrest
entfernt wurden.

Das System ist sehr robust und arbeitet mit hoher Betriebssicherheit.
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2.5 Ubertragbarkeit der Projektergebnisse

Die beidenm Rahmen des Fufrojekts entwickelterrunktionsmodule "Ensticken" und "Trocknen"
kénnen grundsatzlich an jeder Biogasanlage installiert und betrieben wegthemso ist etechnisch
mdglich die beiden Mdule alleine einzusetzen.

Nachfolgende Grafik zeigt den Bestand von Biogasanlagen in Deutschland.

Anzahl der Biogasanlagen und installierte Leistung
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SRU/SG 2015/Abb. 4-11; Datenquelle: Fachverband Biogas 2013; Zahlen fur 2014 Prognose
Abb.50: Anzahl Biogasanlagen in Deutschland. Quelle: Fachverband Biogas, 2013

Vor dem Hintergrund hoher Nitratwerte im Grundwassind der damit resultierenden Klage der EU
gegen Deutschland besteht vor allem in Regionen mit hohem Tierbestand und Biogasanlagen
Handlungsbedarf.

In diesem Zusammenhang gibt es in der jingsten Vergangenheit eine Vielzahl von Aktivitaten
unterschiedlibister Akteure mit dem Ziel die "Stickst&fmissionen” zu begrenzen:

1 BMUB:Bericht deBundesregierungu Stickstoffeintrag in die Biosphéare, 31.05.2017

1 Sachverstandigenrat fir Umweltfragen, Stickstoff: Losungsstrategien fur ein drdngendes
Umweltproblem, dan. 2015

1 BMUB: Initiative "Auf dem Weg zu einer nationalen Stickstoffstrategie”, Sommer 2016

Deutsche Umwelthilfe: Initiative Stickstoff, Mai 2017

1 GillePetition: "Stoppt die Gulleverschmutzuggchitzt unser Wasser", Mai 2017
Gemeinsamt Initiative von BUD, bdew, ver.di, Deutsche Umwelthilfe, Deutscher
Naturschutzring, DVGW, Germanwatch, Greenpeace, Griinde Liga

I UBA: Bericht iber Ammonidkmissionen, 02.06.2017

T X

E)

Weiter Einzelheiten zu den zitierten Veré6ffentlichungen befinden sich im Arthang
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Grundwasserkorper in Deutschland, die den guten chemischen Zustand
aufgrund zu hoher Nitratkonzentrationen (> 50 mg/l) verfehlen

Warnow-Peene

SRU/SG 2015/Abb. 3-9; Datenquelle: VOLKER 2014, basierend auf WasserBLIcK o. J., Stand: 22. Marz 2010
Abb.51: Nitratkonzentrationen >50m@im GrundwasserkorpeQuelle: Sachverstandigenrat fur
Umweltfragen, Stickstoff: Losungsstrategien flr ein drangendes Umweltproblem, Jan. 2015

Das Verfahren igirundsatzlib auch fir die Behandlung von Glille einsetzbar. Mangels geeigneter
Abwarmequellen auf den landwirtschaftlichen Betrieben sind fiir diese Anwendung regional zu
platzierende zentrale Aufbereitungsanlagen denkbar.

2.6 Ausblick

2.6.1 Biotest mit dem Kondensat

Mit dem Ammoniakwasser wurden in Kooperation mit einem Subdtietsteller Wachstums
Versuche; sogenannte Biotests durchgefuhrt. Mit deren Hilfe soll zum einen die
Pflanzenvertraglichkeit als auch die Diingewirkung auf ausgewdahlte Keimlinge untersucht werden.

Hierfir wurden durch den Substrédersteller sechs unterschiedliche Versuchsmischungen
vorbereitet. Nr. 4 ist ausschlie3lich das Ammo#iditsser, Nr. 6 wird zusatzlich Kalksalpeter
zugegeben.
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Detaillierte Informationen

0784-2 (095) Rez. 095 (1,2 kg PG-Mix 12-14-24 = 132 mg N / |)

Vergleich PG-Mix (12-14-14): 7 % NO3-N + 5 % NH4-N)
0784-3 .
Kontrolle Rez. 095 (ohne Dunger)
0784-4 NH4 1,00 kg PG-Mix (0-17-27) / m* =10,0¢g / 10 | -
(aus NH4-Phase) 7,54 kg 0758-1 (NH4-Phase) / m?* =75,4g / 10|
0784-5 NH4 1,00 kg PG-Mix (0-17-27) / m* =10,0g / 10 |

(Ammoniumsulfat) 0,63 kg Ammoniumsulfat / m3 =6,3 g/ 10l
1,00 kg PG-Mix (0-17-27) / m* =10,0¢g / 10 |

%ii’ﬂ:?;ﬁa::;‘* 0,51 kg Kalksalpeter / m* = 5,1 g / 10 | =
4 3,02 kg 0758-1 (NHy-Phase) / m* = 30,2 g / 10 |
0784-7 NO; 1,00 kg PG-Mix (0-17-27) / m* = 10,0 g / 10 |

(Kalksalpeter) 0,93 kg Kalksalpeter / m3* =9,3g / 10 |
Abb.52: Ubersicht Versuchsmischungennhaltsstoffe

Chemische Analyse der Versuchsmischungen

250 1

200 A
Z
on
E
= 150 -
".
T
=z
o
5 100
=
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50
0
0784-2 (095) 0784-3 0784-4 NH4 0784-5 NH4 0784-6 NO3 + NH4 0784-7 NO3
Vergleich Kontrolle (aus NH4-Phase) (Ammoniumsulfat) (aus NH4-Phase) (Kalksalpeter)
B NH4-N 76 25 148 154 78 45
ENO3-N 137 20 17 17 104 193
Total-N 213 45 165 171 182 238

Abb.53: Chemische Analyse der Versuchsmischungen

Auf diesen Versuchsmischungen wurden jeweils Wachstumsversuche mit KresseK@thinad
Salat durchgefiihrt. Die Wachstumsergebnisse wurden beobachtet uniokotbert.
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Ammoniumsulfat L« '  Kalksalpeter

Abb.54: Vergleich Kressetest mit unterschiedlichen Versuchsmischungen

Abb.55; Wachstumstest mit ChirnKohl

Die Ergbnisse der Biotest waren sehr zufriedégilend. Das AmmoniaWasser isfur die Pflanzen

nicht toxisch. Genau das Gegenteil ist der Fall. Das Wachstumsverhalten war im Vergleichgehr gut
vor allem in Verbindung mit dem Kalksalpeter entwickelten sich die Pflanzen sehr gut. Es sind
Untersuchungen in Vorbereitung um die enstérgebnisse abzusichern.

Daruber hinaus besteht Interesse den entstickten, getrockneten Garrest als Torfersatzstoff oder
Volumenfullstoff zu testen.
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2.6.2 Thermische Verwertung des Garrests (Optional)

Waéhrend der Erarbeitung eine ganzheitlichen KonzeptXneislauffihrung der Nahrstoffe in
Verbindung mit optimaler energetischen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen haben wir das
beschriebene Aufbereitungsverfahren von Garresten um eine §tdie Verbrennung
weiterentwickelt.

Eine Monoverbrennung am Estehungsort und die Verwendung der Rostasche als Mineraldiisiger
der Verbringung des Géarrests in weiter entfernte Regionen vorzuziéiein der Vergangenheit
haufig vorgeschobenes Argument tber den Wert des Garrestslaéfatant und Humusbildnertis
nicht mehr tragbar. Das ist mittlerweile durch viele Studien nachgewiesen worden.

Die Rostacheist einfacherfir den Fédfruchtanbau zu konditionieren. Zusatzlich werd=hebliche
Transportaktivitatereingespart Als Guelle ist auf jeden Fall der Aghenfruchtanbau vorzuziehen,
der Stickstoff bindet und auch einer Erosion der Boden entgegenwirkt.

Die Verbrennung von Garrest kann dabei in etwa den gleichen Beitrag zur regenerativen
Energiegewinnung leisten, wie bei vorherigen der Erzeugund@isgasD. h. die die gewonnene
Warmeenergie verdoppelich durch die Verbrennung von knapp % ausnnaherndé0 % !

. Zusitzlich ca. 28 % Energie-Ausbeute
ca. 28 % Wirkungsgrad bezogen auf Input Biomasse in der BGAI

| |
| |
1. Stufe I i } I 2. Stufe
| I (optional)
| |
Garress I : N
_ Abaas Brennstoff WS prozess-
Biogasanlage _g’ @RTOR T’ &Da_mpf»
= () : sreeem
Warmg| N
I I Asche:
Mo, Phosphor f
I Stickstoff- 1 MK?QE“T:;E Kalium 3
! Dunger : fiir aufbereiteten ~ SPU"eN- z
| angereichert | Garrest elemente 2
I I
- Wl

Abb.56: ARTOR®éarrest Aufbereitungsverfahren mit optionaler thermischen Verwertung des Garrests
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Rost-Asche als Diinger
Kalium, Phosphor,

Flissiger = 7:’ Spurenlemente
Stickstoffdlinger

Merkmale / Vorteile:
Dezentrale Aufbereitung

Zentrale erzeugte hochwertige Energie (Strom & Prozessdampf)
Direkter Ersatz von Primarenergie (voll Grundlastfahig)
Regionale Wertschopfungskette und Energieversorgung
Industriell nutzbare Bioenergie

© 2017 Artor-Energie GmbH & Co. KG

YV V VY

Abb.57: Biogasanlagen im Energigerbund mit einem Monéeizkraftwerk Regionale BGAs bereiten den
dezentral den Garrest (Entsticken, Trocknen). Der getrocknete Garrest wird zentral in einem Mono
HKW thermisch verwertet (Strom, Dampf, Warme).
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3 Gesamtbewertung des FuEProjekts und der Ergebnisse

Das Konzept fur die ganzheitliche Aufarbeitung von Garresten aus Biogasanlagen wurde bereits
2006/07 durch die Jaske & Wolf Verfahrenstechnik entwickelt und auf der 1. Biogasfachtagung an
der Hochschule 8infurt vorgestellt. Zu dieser Zeit war die Biogasbranche in einer Boomphase und
hatte den Focus mehr auf Wachstum als auf ganzheitliche und nachhaltige Konzepte.

Umso erfreulicher war es fur uns, beim Badenova Innovationsfonds mit dem, zu damaliger Zeit
weitsichtigem Konzept Gehdr zu finden, was letztendlich auch zu der Férderung fihrte. An dieser
Stelle nochmals herzlichen Dank an das Team des Innovationsfonds.

Ungeachtet der Verzogerungen im Projektverlauf kann dasHfojekt im Ergebnis als sehr
erfolgreich bewertet werden.

Durch das Verfahren werden aus dem problematischem, weil grundwassergefahrdenden und
atmospharebelastenden Garrest, eine hochwertige Stickstoffdingerfraktion, die bedarfsgerecht
eingesetzt werden kann und eine organische Minerat@ifraktion hergestellt. Die organische
Mineraldlngerfraktion kann zuséatzlich sinnvoll energetisch genutzt werden, so dass, denkt man das
Konzept konsequent weiter, die Energieausbeute der Einsatzsubstrate verdoppelt wird. Durch das
Clustern von Biogasaman (Energid/erbund) entsteht zusatzliche regionale Wertschopfung. Das
.Clustern im Energieverbund erlaubt ein ganzheitliches Nahrstoffmanagement von Stickstoff und
Mineralien (Calcium, Kalium, Magnesium, Phosphor, Spurenelemente).

Nachfolgend sind die ishtigsten Ergebnisse des Innovationsprojekts aufgelistet:

W Durch das entwickelte Verfahren ist es moglich, derré€3évollstandig zu entsticken
o f JmaGarrgst ist quasi kein Stickstoff enthalten (ca. 30 mg/l Stickstoffgehalt)

w Hierflr ist kein Einsatzon zusatzlichen Chemikalien (z. B. Schwefel$&ufarderlich
W Es fallt ein transportwirdiger konzentrierter flissiger Sticksiihger an (ca. 30 g/l)
W Energieeffizientes Verfahren unter Nutzung der Abwérme und geringem Stromverbrauch
w Die anschlieBend&rocknung in unserem Tellertrockner ist ohne Luftwascher moglich,
da alle fllichtigen Stoffe durch das Entsticken entfernt wurden
W Verfahrensspezifisch bietet die Anlage die Mdglichkeit zum
Hygienisieren / Sterilisieren des Garrests
W Modularer Aufbau, dadwh flexibel in Bezug auf Kapazitat und Umfang
w Robuste, einfache Technik

Nach Abschluss des FBEDjekts wurde die Losung erstmal am Bieclya®vationskongress in
Osnabrtick vorgestellt. Das Verfahren stield auf gro3es Interesse, was im Nachgang izhesahlre
Anfragen fuhrte. Die aktuelle Diskussion tber Nitratwerte im Grundwasser und die neue
Dungemittelverordnung unterstreichen den Bedarf einer Losung fur ein handelbares Stiakstbff
ganzheitliches Nahrstoffmanagement.

Das erarbeitete Ergebnis istggnet, einen Beitrag zur Reduzierung des "Stickstoffeintrags in die
Biosphéare" (Forderung der Bundesregierung vom 31.05.2017; vgl.53g#a leisten.
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4 Offentlichkeitsarbeit

Bereits vor dem FuEBrojekt wurde das ARTOR@zept durch Vortrage und Gesprache mit
relevanten Akteuren bekannt gemacht. In der Hochphase des BRag@ass fand die
Garrestaufbereitung und Sticksteflckgewinnung in Verbindung mit Energidizienz und
Nahrstoffkreislaufen wenig Gehor in der Brancimel in der Politik.

Nachfolgend sind ausgewéhlte Messebeteiligundériragesowie Informationsgesprache mit
Experten, Politik und Verwaltung aufgelistet:

=A =4 =4 =4 4 4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

Biogasfachtagung Hochschule Steinfurt, 2007

FNRg Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, Glilzowd 200
Bioenergieregion Rotenburg, 2009

SPD Landtagsfraktion NdS, 2011, August

Messe Eurotier 2014, Hannover

Messe IFAT 2014, Miinchen

Biogaskongress Bremen 2015

Hannover Messe 2015

Hannover Messe 2016

IFAT 2016, Minchen

Européaischer Biogasthverband, Agritectica 2016(Informationsaustausch)
Biogaslnnovationskongress, Osnabriick DBU 2Q4adttrag)

Land & ForstiRedaktioneller Beitrag vom Bioglsiovationskongres2017
Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Arbeitskreis Stickdiffizienz 2017
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5 Anlage:Projekterkenntnisse

Darstellung drei wesentlicheErkenntnisseaus dem Projekt.
(JePunkt maximaB00 Zeichen)

1. DasARTORVerfahrenerméglichtGarrest aus Biogasanlagen ohne Einsatz von Chemik
vollstandig zu entstickerDer Entstickungsgrad lidg 6 SA F >

Im Garrest ist quasiin Stickstoff enthalten (ca. 3@g/l Stickstofj. Das fuhrt zu einer
signifikanten Reduzierung des Stickstoffeintrags in die Umwelt.

2. Das dabei gewonnene Ammoniak liegt in einer konzentrierten wassrigen Losufag.\80
g/l). Durchgefiihrte Wachstumsversuche 1&#tzlinger{Kresse, Chinakohl, Salagigten
hohe Pflanzenvéraglichkeitund sehrgutes WachstumsverhaltenDer gewonnene
Stickstoff kann bedarfsgerecht eingesetzt werden.

3. Durch Clustern von Biogasagén (Energié/erbund) entstehtegionale Wertschopfung.
Zusatzlich ermdglicht dasn ganzheitlichedNahrstoffmanagement und Kreislauftschaft
von Stickstoff Phosphor, Kaliun€alciumetc. Durch die thermische Verwertung kann di
Energieausbeute deliSatzsubstrate verdoppelt werden.
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6 Anhang

Prasentation der Ergebnisse nach Abschluss derAtieiten auf dem Biogagnnovationskongress
in Osnabriickm Zentrum fir Umweltkommunikation, der Deutschen Bundesstiftung Umwelt

@RTOR _

Betriebsoptimierung landwirtschaftlicher Biogasanlagen

Vollstiandiges Entsticken von Garrest & Erzeugen eines
konzentrierten Stickstoff-Diingers

(Ammoniak-Wasser-Lésung)

Dr. Peter Wolf

EE@GASZO17

).INNOVATIONSKONGRE

10. Mai 2017
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Innovationsfonds
Klima- und Wasserschutz
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ARTOR Energie GmbH & Co. KG *Am Unteren Muhlbach 4 *77652 Offenburg * info@artor-energie.de

Land & Forst vom 18.05.2017

Aufbereitung von Garresten mit einer vollstandigen Entstickung

“ine Pilotanlage der Artor

-Energie GmbH & Co. KG aus
Offenburg, die seit 2016 an
einer Biogasanlage im sudli-
chen Emsland l3uft, sieht die
vollstandige Entstickung des
Garrestes vor. Das Verfahren
steht kurz vor der Serienreife.
: Wie Dr. Peter Wolf von der
¢ Jaske & Wolf Verfahrenstech-
nik GmbH aus Lingen beim
Biogas-Innovationskongress
vergangene Woche in Os-
nabriick vorstellte, umfasst
das patentierte Verfahren
drei Verfahrensschritte: den
Stickstoff aus dem Garrest
zuriickgewinnen und hoch-
konzentriertes Ammoni-
akwasser herstellen (kein
Einsatz von Schwefelsdure,
Fallungsmittel etc.), optional
den Girrest trocknen (Nied-
rigtemperaturtrocknung ohne
Abluftwascher) und ebenfalls
optional den Garrest verbren-

Die Pilotanlage zur Entstickung ist in einem 40-Fu8-Contai-
ner untergebracht und steht an einer Anlage im Emsland.

nen (Monoverbrennungsanla-
ge), um dadurch die Minera-
lien (Phosphor, Zink, Kalium,
Magnesium, Calcium) aus der
Rohasche zurtickzugewinnen.
Bei der Entstickung wird
der Garrest in einen Contai-
ner geleitet. Dort erfolgt auf
thermisch-physikalischem
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Wege die Abtrennung des
Stickstoffs, der in eine wass-
rige Losung tibergeht. Dabei
werden auch alle anderen .
fluchtigen Inhaltsstoffe aus
dem Garrest entfernt. Das
Verfahren arbeitet im ge-
schlossenen System, ein Am-
moniakschlupf findet laut Wolf

s
€
<
%
3
<

nicht statt. Bei Bedarf kann
der Garrest auch hygienisiert
oder drucksterilisiert werden.
Der Entstickungsgrad ist mit
99 % sehr hoch. Der Ammo-
niumflissigdlnger besitzt eine
hohe Transportwirdigkeit.

Die fur dieses Verfahren
erforderliche Warme kommt
aus der Biogasanlage. Pro
Kubikmeter Garrest werden
140 kWh Wdrme bengtigt.
Die nach der Entstickung im
Garrest vorhandene Warme
kann spater fur die Verduns-
tung der Restfeuchte aus
dem Garrest (Niedrigtempe-
ratur, z.B. Scheibentrockner)
genutzt werden. Der Strom-
verbrauch fur die Entsti-
ckung des Garrests betragt
9 kWh pro Kubikmeter. Fur
die Herstellung von Stick-
stoff-Kunstdinger werden
umgerechnet 20 kWh Energie :
benétigt.  Edith Kahnt-Ralle
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StickstoffKreislaufc ein aktuelles Thema:

% Bundesministerium
/ fiir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit

Stickstoffeintrag in die Biosphare

Bericht der Bundesregierung

Mit dem vorliegenden Bericht macht die Bundesregierung auf die Bedeutung
des Stickstoffs fiir unsere Gesellschaft, die Folgen hoher Stickstoffemissionen
und deren Ursachen aufmerksam. Er dient der Information und Aufklarung der
Biirgerinnen und Birger. Die Bundesregierung nimmt dabei Bezug auf die
nationale und internationale Diskussion zu den gesundheitlichen,
okologischen und wirtschaftlichen Risiken Gberh&hter Eintrige reaktiven
Stickstoffs in die Umwelt.

Bericht (PDF, 642 KB)

Es soll dargestellt werden, welche Ziele, Handlungsfelder und politischen
L&sungsansitze von Rele-vanz sind. Der Bericht verdeutlicht den
ressortiibergreifenden Handlungsbedarf zur Minderung der Eintrage reaktiver
Stickstoffverbindungen in die Luft, Bdden, Gewdsser und andere Okosysteme
auf lokaler, nationaler und globaler Ebene. Reaktiver Stickstoff ist dabei ein
Sammelbegriff fir bekannte Verbindungen wie z. B. Stickstoffoxide
(Stickstoffdioxid, Lachgas), Ammoniak oder Nitrat.

Zur Lésung der Stickstoffproblematik setzt die Bundesregierung auf einen
integrierten Ansatz zur Stickstoffminderung; dazu werden alle
Verursacherbereiche sektoren- und medieniibergreifend in den Blick
genommen.

Ziel ist es, die Emissionen an reaktivem Stickstoff zu mindern, denn ein

UbermaR an reaktivem Stickstoff schadet Menschen, Umwelt und Wirtschaft.

Bitte beachten Sie auch die Hinweise zum Download.

Stand: 31.05.2017

Weitere Informationen

Pressemitteilung vom
31.05.2017: Bundesregierung
beschlieft ersten
Stickstoffbericht

Auf dem Weg zu einer
nationalen
Stickstoffminderung
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@ Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit

Stickstoffeintrag in die Biosphare

Bericht der Bundesregierung

Stand: 17.05.2017
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Umwelt

Bundesamt

Home = Daten > Luftbelastung = Luftschadstoff-Emissionen in Deutschland = Ammoniak-Emissionen

Ammoniak-Emissionen

Die Ammoniak-Emissionen stammen im Wesentlichen aus der Tierhaltung und weiteren Quellen
in der Landwirtschaft. Von 1990 bis 2015 sanken die Ammoniak-Emissionen aus der
Landwirtschaft nur um 4.9 Prozent.

12.06.2017

Entwicklung seit 1990

Ammoniak-Emissionen stammen hauptsichlich aus der Landwirtschaft (um die 95 Prozent (%) Anteil
an den Gesamtemissionen). Von 1990 bis 2015 sanken die Ammoniak-Emissionen (NH3) im
Gesamtinventar nur um 34 Tausend Tonnen (Tsd. t) oder 4,3 %. Die Emissionsreduktionen der letzten
Jahrzehnte lassen sich iiberwiegend auf den Abbau der Tierbestinde in den neuen Bundesldndern
unmittelbar nach der Wiedervereinigung zuriickfithren. Seit der Berichterstattung 2016 werden auch
Ammoniak-Emissionen bei der Lagerung und Ausbringung von Giérresten aus der Biogasproduktion
beriicksichtigt. Bedingt durch die Materialzunahme bei der Lagerung und Ausbringung von Giirresten
sind die Emissionen aus diesem Teilsektor seit 2010 um 64 % gestiegen. AuBerdem wurde in 2015
verstirkt Mineraldiinger ausgebracht, so dass die Emissionen im Vergleich zum Vorjahr 2014 um 9 %
anstiegen.

Die Ammoniak-Emissionen aus der Landwirtschaft dominieren seit Mitte der 1990er Jahre auch die in
Siure-Aquivalenten berechneten, summierten Emissionen der Siurebildner Schwefeldioxid (SQ,),
Stickstoffoxide (NO,) und Ammoniak (NHj3). Berechnet man das Versauerungspotenzial dieser drei
Schadstoffe, so ergibt sich wegen der erheblich stirkeren Emissionsminderung bei SO, und NOy ein
steigender Einfluss von NH3 und somit der Landwirtschaft. Von iiber 17 % im Jahre 1990 stieg der
Emissionsanteil der Landwirtschaft bei den Séurebildnern 2015 auf fast 56 % (siehe Tab. ,,Emissionen
ausgewihlter Luftschadstoffe nach Quellkategorien®).
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Umwelt

Flir Mensch & Umwelt Bundesamt

Stand: 6. Juni 2017

Wieviel zahlen Trinkwasserkunden fiir die
Uberdiingung?

Ergebnisse der UBA-Studie ,,Landwirtschaftlich verursachte Kosten zur Sicherung der
Trinkwasserbereitstellung® erstellt von MOcons (Prof. Oelmann/Miihlheim an der Ruhr) in
Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe fiir regionale Struktur-und Umweltforschung (ARSU),
dem IWW Zentrum Wasser und drei Wasserversorgern (Oldenburgisch-ostfriesischer
Wasserverband - OOWYV, RheinEnergie, Rheinisch Westfilische Wasserwerksgesellschaft —
RWW).

1.  Nitratbelastung in Deutschlands Grundwasser

In Deutschland weisen ca. 18 Prozent der Messstellen des reprasentativen EUA-
Grundwassermessnetzes (Messnetz fiir die Berichterstattung an die Europiische
Umweltagentur) Nitratgehalte iiber dem Grenzwert von 50 mg/1 auf. An Messstellen, in deren
Einzugsgebiet viel landwirtschaftliche Nutzungen vorkommt(Ackerflichen, Griinland und
Sonderkulturen wie Obst- und Gemiiseanbau), tiberschreiten ca. 28 Prozent der Messstellen
den Grenzwert. Zu hohe Nitratbelastungen des Grundwassers finden sich unter anderem in
Gebieten mit viel Tierhaltung oder hohen Anteilen an Sonderkulturen sowie in Gebieten mit
wenig Niederschlag. Auch bei der Bewertung des chemischen Grundwasserzustands nach EU-
Wasserrahmenrichtlinie iiberschreiten 27,1 % der Grundwasserkdérper die Qualitdtsnorm von
50 mg/I fiir Nitrat (s. Abb. 1).

Einige Regionen in Deutschland weisen trotz hoher Viehdichte keine erhohten Nitratgehalte
auf. Grund dafiir kénnen einerseits hohe Niederschldge und anderseits natiirliche
Denitrifikationsprozesse sein. Bei diesen Prozessen werden allerdings bestimmte Chemikalien,
mit denen das Nitrat reagiert und dadurch ,,unschidlich® gemacht wird (sog.
Reaktionspartner), verbraucht. Im Laufe der Zeit verringert sich also das Nitratabbaupotential
immer weiter. Das kann so weit gehen, dass es innerhalb kurzer Zeit zu einem sprunghaften
Anstieg der Nitratbelastung kommt (Nitratdurchbruch).
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