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Nahrwert: Arbeitspaket 2
Ziele im Projekt

1. Anlagenscreening

Erfassung des »Ist-Status« von acht landwirtschaftlichen BGA

l

2. Praxisversuche

Online-Messverfahren
mittels mobiler NIRS-

Analytik
Nasschemische
Evaluierung von verschiedenen technischen Losungen zur Untersuchungen im Labor
Garprodukt-Aufbereitung an vier BGA (ICP-OES)
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Arbeitspaket 2

Vorgehensweise im Projekt

e
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Biogasanlagen in
Niedersachsen

Nachwachsende Wirtschaftsdiinger
Rohstoffe

Aufbereitungstechnik

Betriebsmittel- % Phosphor im % Stickstoff im
? verbauch @ Feststoff Feststoff Analyse der Produkte
und Auswertung der
° % Kalium im . % Trockensubstanz Analyse der Versuchsreihen

Feststoff im Feststoff Wirtschaftlichkeit
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Arbeitspaket 2

Vorgehensweise im Projekt

FH MUNSTER
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Mechanisch
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Arbeitspaket 2

Vorgehensweise im Projekt

Vorstellung ausgewahlter Biogasanlagen

BGA 1  Ssilomais: 23.527 t/a

10
TS-Gehalt: 8,0 % Il Gesamt-Stickstoff Rindergiille: 10.657 t/a
94 = E Ammonium-Stickstoff o Rindermist: 3.783 t/a
B Phosphor Maissilage: 2.000t/a 4 Giillefeststoff: 4.754 t/a
3 Kalium Maisstroh: 5.850 t/a . )
8 } o Grassilage: 2.793 t/a
E TS-Gehalt 7,45 % Rindermist: 3.650 t/a Zuckerriiben: 2.765 t/a
> 74 - Puten'mlst: 950t/a Pferdemist: 1.140 t/a
i TS-Gehalt: 8,8 % Grassilage: 1.450 t/a
TS-Gehalt: 6,81 %
5 ¢l ehalt: 681 % A A
Jc By ay -
5 S BGA 3 BGA 7
5 L
é 41 Maissilage: 14.240 t/a
% Maissilage: 5.276 t/a Zuckerriben: 756 t/a
£ 37 Schweinegiille: 8.262t/a  BGA 5 Grassilage: 581 t/a
EB Schweinemist: 474 t/a Milchkuhgtlle: 2.978 t/a
21 Pferdemist: 601 t/a A
Rindermist: 115 t/a ar .-
17 Hihnchenmist: 773 t/a
Zuckerriiben: 600 t/a

Biogasanlage 1 Biogasanlage 3 Biogasanlage 5 Biogasanlage 7 Grinroggen: 636 t/a

Abbildung 1: Nihrstoffkonzentrationen der untersuchten Biogasanlagen
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Vorstellung der mechanischen Autbereitungstechniken

Pressschnecke (PSS)

» Forderschnecke: Transportiert Garrest im zylindrischen Siebkorb
» Siebkorb: Hat iiblicherweise Maschenweiten von 0,5 bis 2 mm

» Filterkuchen: Bildet sich am Austragsende durch verstellbaren
Widerstand, scheidet feste Phase (25 - 35 % TS) ab

» Druckverteilung: Druck entgegen der Forderrichtung;
Filterkuchen sorgt fiir kontinuierliche Abscheidung der fllissigen
Phase entlang der Schnecke

» Partikelgrofie: Kleinere Partikel (< 0,5 - 1 mm) verbleiben in der
Fliissigphase

Aufgabe . .
Entwasserung- Presswider-

l l {‘iter \l standl
;

r
e =

1

Forderschnecke Gehause Auslass
Abbildung 2:

Aufbau und Funktionsweise einer Pressschnecke [1]
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Nahrwert: AP 2

Vorstellung der mechanischen Aufbereitungstechniken

Dekanterzentrifuge (DZ)

» Zentrifugalbeschleunigung: Trennung von Feststoff und Fliissigkeit
durch Zentrifugalkraft

» Einlauf: Garprodukt wird in der Mitte der Trommel kontinuierlich
zugefiihrt

> Sedimentation: Ahnlich einem Absetzbecken, Feststoff setzt sich an der
Mantelfliache der konischen Trommel ab

» Feststofftransport: Feststoff wird durch Férderschnecke zur
Austragsseite befordert

» Fliussigphase: Fliefd3t durch Spalt zwischen Trommel und
Forderschnecke zur gegeniiberliegenden Seite und tiber das Abbildung 3:
Uberlaufwehr ab Aufbau und Funktionsweise einer Dekanterzentrifuge [2]

> Abscheidegrad: Beeinflussbar durch Héhe des Uberlaufwehrs,
Differenzdrehzahl von Trommel und Schnecke, sowie Trommeldrehzahl

7 EGU



.§\\ FH MUNSTER

/ University of Applied Sciences

Nahrwert
Vorstellung der mechanischen Aufbereitungstechniken

Vakuumseparator (VakuSep)

» Kompakte Anlage: Zur Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern

» Periodische Zyklen: Garprodukt wird in Vorratsbehalter mit
Fullstandssensoren gepumpt

» Sieb: Maschenweiten von 80 bis 200 um, dahinter liegt ein
Unterdruck an

» Feste Phase: Abgefiihrt durch Féorderschnecken

» Reinigung: Automatische Spiilung der Filtereinheit mit Wasser in
vorgegebenen Intervallen

» Fliissige Phase: Gespeichert in Auffangbehalter, zugefiihrt zu z. B.
einem Transportfass/Hochbehalter in Intervallen

» Nachschaltung: Kann einem Pressschneckenseparator

nachgeschaltet werden, hohere Abscheidung von Feinpartikeln Abbildung 4:
Aufbau und Funktionsweise des Vakuumseparators

Sieb

10

Reinigungseinheit s
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Praxis-Vergleich mechanischer Aufbereitungstechniken

Regenis E1

Regenis E2

Agrikomp

Vogelsang E1

Vogelsang E3

Borger

Vogelsang E4

Vogelsang E5

Stallkamp E1

—-100

Flassigphase Festphase BGAl
I Stickstoff
015 mm; hOher HEl Phosphor
VOfdrUCk I Rohmasse
Flassigphase Festphase BGA3
1 mm, 26 rpm
Fliissigphase Festphase BGAS
1 mm, 28,6 rpm
2 mm, 14 rpm

=50 =25 0 25 50 75
Abscheidegrad in %

100

Abbildung 5:

Nahrstoffabscheidung Pressschnecken
verschiedener Hersteller an drei
Biogasanlagen

Darcy-Gleichung:

_ —k-A-AP

Q=—17

Bedeutung der Variablen:
o (@ Flissigkeitsdurchfluss (Volumenstrom, z. B. Liter/Sekunde).
o k: Permeabilitit des Filterkuchens (abhingig von der PorengréBe und Partikelverteilung).
o A: Querschnittsfliche des Filterkuchens, durch die die Flissigkeit strémt.
* A P: Druckdifferenz iiber den Filterkuchen (z. B. durch die Schneckenkompression).
s L Viskositat der Flussigkeit.

s [ Dicke des Filterkuchens.
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Nahrwert
Praxis-Vergleich mechanischer Aufbereitungstechniken

Flissigphase Festphase Dekanter
B Stickstoff =
B Phosphor Abblldung 6:
I Rohmasse . -
BGA 31 mmm Schwankung (Min/Max) VergleICh Nahrstoff- und
Rohmasseabscheidung von
Dekanter und VakuSep an drei
Biogasanlagen
BGA 71
Flﬁssiéphase ‘ I I Fest|:lihase I VakuSep
BGA 11
BGA 7
-100 75 10

Abscheidegrad in %

10 EGU
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Praxis-Vergleich mechanischer Aufbereitungstechniken
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&

einstellung 1| mm reston. |
Il Flussigph. !
; z
Einstellung 5 L X >
] 7]
Einstellung 7 [ 74
Einstellung 11 B Teston VA
Il Flissigph. ! -
’ 3
Finstellung 5 1 VP VYA 3
! =
| ]
! =
Einstellung 71 N9V,
Einstellung 1 - . Festph.
i B Flissigph. |3
; =
einsteliung 5| [ R -
%]
| (%]
; ™
einsteliung 71 [ R
Einstellung 11 B Feston. 1 IR
I Flussigph. !
Einstellung 71 v A

—100

-75

—50

-25 0 25
Abscheidegrad in %

50 75 100

Einstellung 7 4 A Nachgarer ] .
e Abbildung 7:
) Flissigph. : :
Einstellung 5 A E Fliissigp = VerglelCh AbSCheldeI‘aten und
{(=]
o .- . .
Einstellung 11 » Nahrstoffkonzentrationen in
Nachgirer den Feststoffen fiir einen
' Dekanter
Einstellung 7 1 Differenzdrehzahl: W EEW Nachgérer
i I Festph.
. | Trommeldrehzahl: 4.835 UPM [l Flissigph. | 3T
Einstellung 3 _ Differenzdrehzahl: 6 UPM (‘:3:
| =l
Einstellung 11 I vifrerenzdrehzahl: 4 g
Nachgarer -
Einstellung 7 4 — BN Nachgarer
! I Festph.
Einstellung 5 — W Flissigph. |
1 :
Einstellung 1 4 — =
Nachgarer | -
cinstetong s | I
] —
‘ =
crsteiong 1]
— 77772
5 0 5 10 15 20

Nahrstoffkonzentration [kg/m?3], TR-Gehalt [%]

11
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Vorstellung chemisch-physikalischer Aufbereitungstechniken
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Luftstrippung

Strippkolonne

» Das Verfahren basiert auf der Verschiebung des Ammoniak- Y

Ammonium-Dissoziationsgleichgewichts durch pH-Wert- und
Temperaturanderungen.

» Fliichtige Bestandteile werden durch Tragergas aus der Aufhereitune
Fliissigkeit entfernt

» Hauptziel ist die Stickstoffentfrachtung

» Natronlauge wird zugegeben, um den pH-Wert anzuheben; das
Substrat wird gleichzeitig erhitzt und homogenisiert

» Das erwdrmte, alkalisierte Substrat wird in die Stripp-Kolonne
geleitet und die Strippluft nimmt das Ammoniak aus dem ‘
Substrat auf Suprons

» Das Ammoniak wird in einem nachgeschalteten System Abbildung 8:
ausgewaschen und in eine Ammoniumsulfatlésung umgewandelt

Luftstrippung

O Verdichter
/"“\ Luft /"—\

Aufbau und Funktionsweise einer Luftstrippung

12
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Vorstellung chemisch-physikalischer Aufbereitungstechniken

Vakuumverdampfung

» Erzeugung von Unterdruck: Ein Vakuum wird geschaffen, um Wm‘k mg
den atmospharischen Druck zu senken, was den Siedepunkt der 4_ Sl
Flussigkeit reduziert. - E 5

» Erwirmung der Fliissigkeit: Die Fliissigkeit wird erhitzt, mET—— ] (e ) e )
wodurch sie bei der niedrigeren Temperatur, die der Unterdruck N i 4 e
ermoglicht, verdampft. Z i Wame

> Briidenwischer: Die Gasphase wird mit Schwefelsiure e[ 28 1 e
behandelt, um Ammoniak in Ammoniumsulfat umzuwandeln, das | : S = e b
separat gelagert wird. - |

> Abfiihrung und Kondensation des Dampfes: Der erzeugte Vo | , — , picscamm
Dampf wird in einen Kondensator geleitet a"emm!nsat Ammnt e e 51 e

» Trennung der Phasen: Das kondensierte Destillat wird _

Abbildung 9:

gesammelt

Aufbau und Funktionsweise einer Vakuumverdampfung [3]

13
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Praxis-Vergleich chemisch-physikalischer Verfahren

45
@ Theoretische NH4 Elimination
I Nges Elimination
100 - BBl NH4 Elimination ) ® L a0
—8— Strombedarf (kWh/m?)
—— Warmebedarf (kWh/m?3)
L ]
r35

80 1

T T
N w
w o

Elimination in %
N
o

40

o
U
Strom- und Warmebedarf (kwh/m?3)

T
=
o

20

el

o>
o o Co o Q o
b & > b0 K N

%

S
n(/‘Q C

BGA7 BGAS

Abbildung 10: Nahrstoffabscheidung Byosis-Strippung fiir verschiedene Einstellungen an zwei Biogasanlagen
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Praxis-Vergleich chemisch-physikalischer Verfahren

Luftstrippung Vakuumverdampfung
180

B Nges Elimination
100 | WA NH4 Elimination
—e— Strombedarf (kWh/m?)
—=— Warmebedarf (kWh/m?)

160

140

r 100

I 80

Elimination in %
Strom- und Warmebedarf (kWh/m?3)

L a0

20

40°C, pH 9.5 50°C, pH 9.5 55°C, pH 10.5 Vakuumverdampfung Vakuumverdampfung
BGA 7 BGAS BGA 7 BGA7 BGAS

Abbildung 11: Vergleich Nahrstoffabscheidung in Ammoniumsulfatlésung (ASL) fir Luftstrippung und Vakuumverdampfung
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Erganzende Verfahren der Garrestaufbereitung Retictor

Durch den Einsatz vom Retictor erhoht sich die Verweilzeit der Faserstoffe im System (SRT), dies fuhrt zu:

- hohere Ausschopfung des Gaspotentials
- hohere Vergutung / Substrateinsparung
- Einsparung von Garrestlagervolumen

- Verflussigung der Garreste

Die SRT kann mithilfe dieser Formel berechnet werden:

GRT = Masse an Festof f im Fermenter x; Vg

— d
Massenstrom an Feststoff im Abflauf Q55 - Xerf ()

Die hydraulische Verweilzeit (HRT) kann aus der SRT errechnet werden:
SRT Xi
= ——(d)

16
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Erganzende Verfahren der Garrestaufbereitung

...... s SRT I ohne Retictor|
120 + e HRT 2.0009 2826,93 B it Retictor
" ra | 272464 '
110 | .*. .............. ._.- 2500 _
o) . 9 =
£ 100 - ;,-.-l mE 2.000
= i £
5 G 1.500
T 90- 5
Q [0}
< =
i 1.000 -
80
500
70 4 238,87 247,99
79,98 87,15
T T T T T T T T T T 04
N N o o N . . N
& & Q(ﬂ/ Qq,"l, Kk Kk & _Mals Pu_tenmlst MastsEhwelnguIIe
oY v oY v oY Y oV k=0,120 k=0,118 k=0,045
o N O N S N ® 1/d] [1/d] [1/d]
N N N N N N N [
Abbildung 12: Berechnung der Methanproduktion mittels Abbaukinetik (k-Wert) Abbildung 13: Darstellung der Solid Retention Time (SRT) und Hydraulic
und Biogaspotential flir HRT=HRT und HRT = SRT im Vergleich [3] Retention Time (HRT) iiber den Probennahmezeitraum
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Nahrwert
Erganzende Verfahren der Garrestaufbereitung

40.000

B saldo

B Vergiitung

I strom

B Arbeitskraft

[ ] wartungskosten
I Abschreibungskosten

30.000

20.000

©
W, 10.000
c
0
g 0
X
-10.000
-20.000
I ! I
Kosten/Vergutung Saldo
Abbildung 14: Pressschnecke mit Riickfiihrung des Feststoffes in Abbildung 15: Berechnung der Betriebskosten und Darstellung der
den Nachgarer zur Erhohung der SRT Wirtschaftlichkeit des PlanET Retictors
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Wirtschaftsdiinger: 10.724 t/a

Biogas: 2.552 t/a

Legende

= Nges [%

ges %) NaWaRo: 6.793 t/a
= NHA-N [%]
= P205 [%]
= K20 [%]
= Wasser [kg/a]
mm Wirtschaftsdunger [t/a] | Wirtschaftsdiinger NaWaRo Nachgarer Biogas Garrest (unbehandelt)
= NaWaRo [t/a] \ Nees: 100%

. NH4-N: 100 %
== Biogas [i/a] ‘ —— P205 100 %

K20: 100 %

Garrest (unbehandelt)
Nges: 100 %
NH4-N: 100 % M trom- 165,179
P205: 100 % Massenstrom: 15.179 t/a assenstrom: 1. va
K20: 100 %
Sickerwasser Massenstrom: 15179 t/a
Garrest (unbehandelt)
Nges: 100 %
Pressschnecke 1 N E 4-N 1003% Pressschnecke 2 VakuSep
P205: 100 %
Massenstrom: 1.354 t/a K20: 100 %
Flussige Phase aus \ Massenstrom: 1867 t/a Flussige Phase
Pressschnecke Flassige Phase aus Nges: 89 % Massenstrom: 10.6601/a Flissige Phase
Nges: Pressschnecke NH4A-N: 91 %
es 89 % 191% ’
NH4-N-92 % Nges: 89 % P205 73 % Neges 59 %
P205 81 % NH4-N: 92 % K20: 87 % NHA1N 59 %
K20- 92 % P205:81% P205:37 %
K20: 92 % K20: 68 %
Vakuumverdampfung | Dekanterzentrifuge Luftstrippung
1 ‘ Massenstrom: 12 847 t/a I l /
Tank A__mmonlum Garproduktiager Pljanlen— Garproduktlager e T Fliissiger Garrest Garproduktlager Garproduktlager Amr[mnium Ablauf Feste Phase Fliissiger Garrest Feststoff aus Ammogium— A_blauf
sulfatlésung (ASL) klaranlage Feststoffe Festsoffe Feststoffe sulfatlésung (ASL) Strippung nach VakuSep nach VakuSep VakuSep sulfatiosung Strippung
ASL Dickschlamm Destillat Fester Garrest Feste Phase Fliissige Phase Fester Garrest Fester Garrest ASL Gestrippter Garrest  Feste Phase Fliissige Phase Feststoff ASL Gestrippter Garrest
Nges: 45 % Nges: 43 % NH4-N: 1% Nges: 11 % Nges: 9 % Nges: 80 % Nges: 11 % Nges: 11 % Nges: 48 % Nges 40 % Nges: 41 % Nges: 59 % Nges 41 % Nges: 32 % Nges: 30 %
NH4-N: 84 % NH4-N:8 % Massenstrom: 7.133 t/a NH4-N: 8 % NH4-N: 9 % NH4-N: 83 % NH4-N: 8 % NH4-N:9 % NH4-N: 78 % NH4-N: 12 % NH4-N: 41 % NH4-N: 59 % NH4-N: 41 % NH4-N: 51 % NH4-N: 8 %
Massenstrom: 454 /a P205: 81 % P205: 18 % P205: 35 % P205: 46 % P205: 19 % P205: 27 % Massenstrom: 408 t/a P205: 73 % P205: 63 % P205° 37 % P205: 63 % P205:0% P205: 37 %
K20:92% K20:8% K20:6% K20 86 % K20:8% K20:12% K20 87 % K20:32% K20 68 % K20 32 % K20:0 % K20- 68 %
Massenstrom: 6.739 ¢/a Massenstrom: 1.354 t/a Massenstrom: 979 /a m: 12793 1/a M trom: 4519 t/a Massenstrom: 10.660 t/a Massenstrom: 339 /a

—_— e —_—,,,————————

2. Im Projekt Nahrwert erprobte

1. An der Biogasanlage bestehende Garrestaufbereitung

19

Garrestaufbereitung

3. Im Projekt Nahrwert erprobte

Garrestaufbereitung

4. Im Projekt Nahrwert erprobte

Garrestaufbereitung
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Legende
m Nges [%]
mm NH4-N [%)]
= P205 [%)]
= K20 [%)]
= Wirtschaftsdunger [t/a]
0= NaWaRo [t/a]
== Biogas [t/a]

20

Wirtschaftsdinger: 9.459 t/a

Biogas: 2.990 t/a

NaWaRo: 8 813 t/a

) _ Garrest (unbehandelt)
Wirtschaftsdunger Nachgarer Biogas Nees: 100 %
NH4-N: 100 %
— — P205: 100 %

Massenstrom: 15282 t/a K20: 100 %

Massenstrom: 15 282 t/a

Garrest (unbehandelt)

Nges: 100 %
NH4-N: 100 %
P205: 100 %
K20: 100 %

Massenstrom: 15 282 t/a

Garrest (unbehandelt) -
Pressschnecke 1 Nges: 100 % Feinfilter 50 pm Dekanterzentrifuge
NH4-N: 100 %
P205: 100 %
\ K20: 100 %
o Angedickte Phase
Flussige Phase aus \ &
Nges: 24 %
Pressschnecke NHAN- 24 %

Nges: 87 % P205:28%

NH4-N:- 89 % K20: 23 %

P205: 73 %

Massenstrom:- 13309 t/a K20: 88 % Massenstrom:- 3 566 t/a Massenstrom: 9582 t/a
\ Dekanterzentrifuge - -
Massenstrom” 620 t/a
Garproduktiager Garproduktlager Fester Garrest Flissiger Garrest Garproduktlager Ga r_prqdukl] ager Feststoff Fliissige Phase Feste Phase Flissiger Garrest
Feststoffe Festsoffe Flussige Phase nach PSS nach PSS nach VakuSep nach VakuSep
Flussige Phase Fester Garrest Feste Phase Flussige Phase Fester Garrest Flussige Phase Feststoff Flussige Phase Feste Phase Flussige Phase

Nges: 87 % Nges: 13 % Nges: 54 % Nges: 33 % Nges: 13 % Nges: 76 % Nges: 5% Nges: 19 % Nges: 33 % Nges: 54 %
NH4-N: 89 % NHA-N: 11 % NH4-N: 26 % NH4-N: 63 % NH4-N: 11 % NH4-N: 76 % NH4-N- 4 % NH4-N- 20 % NH4-N: 44 % NH4-N- 56 %
P205: 73 % P205 27 % P205: 57 % P205: 15 % P205: 27 % P205: 72 % P205:5 % P205: 24 % P205: 74 % P205° 26 %
K20: 88 % K20: 12 % K20: 23 % K20: 65 % K20:12 % K20: 77 % K20:9 % K20: 14 % K20: 35 % K20: 65 %

Massenstrom: 13.309 t/a

Massensirom: 1.873 t/a

1. An der Biogasanlage bestehende

Garrestaufbereitung

Massenstrom: 3.661 t/a

Massensirom: 1.807 t/a

. Im Projekt Nahrwert erprobte

Géarrestaufbereitung

Massenstrom: 11.716 /a

Massenstrom: 2.948 /a

3. Im Projekt N&ahrwert erprobte

Garrestaufbereitung

Massensirom: 5.700 t/a

Garrestaufb

4. Im Projekt Nahrwert erprobte

ereitung



University of Applied Sciences

® FH MUNSTER

Fazit und Ausblick

* Viele ausgereifte, etablierte Verfahren zur mechanischen Aufbereitung und zur Abscheidung der
Nahrstoffe aus Garresten verfligbar

* Dekanterzentrifuge kann vor allem den, im Garrest befindlichen Phosphor, in hohem Mafe in die feste
Phase abscheiden.

« Zweistufiges System aus Pressschnecke mit nachgeschalteter Dekanterzentrifuge nur sinnvoll, wenn
starke Phosphoraufkonzentration im Feststoff erzielt werden soll

* Neben den mechanischen Verfahren bieten sich auch chemisch-physikalisch wirkende Verfahren, wie die
Luftstrippung oder die Vakuumverdampfung an

» Ammonium-Stickstofffracht der fliissigen Phase des Garprodukts kann um bis zu 91,0% gesenkt und
eine marktfahige Ammoniumsulfatléosung (ASL) gewonnen werden.
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Cem Hanrath, B.Sc. Prof. Elmar Brugging
Wissenschaftlicher Mitarbeiter = = Forschungsteamleitung,
- Professur ,Abwassertechnik

\ 7 und Biomassenutzung"
Stegerwaldstrafde 39 Stegerwaldstrafde 39
48565 Steinfurt 48565 Steinfurt
Tel.: 02551 9 62044 Tel.: 02551 9 62420
E-Mail: cem.hanrath@fh-muenster.de Mob.: 0179 5495281

E-Mail: bruegging@fh-muenster.de

I
—

EP Institut fir Energie
—— und Prozesstechnik
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