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Motivation

Okologisch und wirtschaftlich nachhaltige Vergérung von organischen
Reststoffen erfordert zunehmend eine Garrestaufbereitung:

= Entfrachtung der Vergarung nahrstoffreicher Substrate
« Beseitigung von Garhemmungen (N)

« Beseitigung von unerwilnschten Fallungsreaktionen (P)

= Bindung der entfernten Nahrstoffe in werthaltigen Dingemitteln

« damit effektivere Dingung und Vermeidung von Emissionen

= SchlieBung von landwirtschaftlichen Nahrstoffkreislaufen
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Herausforderungen

Garrestaufbereitung erfordert Vernetzung von Technologien und
Beachtung der besonderen stofflichen Eigenschaften der Gérreste:

o Garreste
Einige Aspekte: |
= Einerseits: Nahrstoff- biologisch Technische
Schwankungen in Substraten  keine Ruckgewinnung Verfahren
von Dinge-N
= Andererseits: Einhaltung von mechanisch- . chemisch,
s . . . - /\
Nahrstoffgehalten in den physikalisch tli::eg::;'c;r(];h elektrochemisch™
ikali
Produkten Feststoffabtrennung Phy Flockung/Fallung:
- Verdampfung .
.. . embranfiltration - P-Fallung
* alle Stoffstréme mussen embranextraktio
sinnvoll nutzbar sein S ——— Strippung - Einsatz von FHM
= Synergien zwischen den Produkte
TGChnOIOglen nutzen gereinigtes Wasser ¢ mineralische Nahrstoffe ¢« organischer Feststoff
und Mischformen
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Lésungskonzept:

Vergarung organischer Reststoffe mit

Hydrolyse-/Biogas

-
L

T wewews )

-

T

modular kombinierbaren Technologien
" l— Prozesswasser
Zur NahrStOffa btrennung Zweistufiges GICON"- Nahrstoffauskreisung
= Demonstrator 3 Biogasverfahren el . . ]
iraalto Ziel: stabile Vergarung
. .. Perkolat | ..
Substrate mit hohen Nahrstofffrachten RS | durch nahrstoff- und
Bio-und Hausabfalle, Grinschnitt—m»——+ A A & A A A N Sa|Zen|tfraChteteS
Festmist, NaWaRo Rec C |n wassers
Sefligelmist, stickstoffreiche Reststoffe Sabatt y g
(Perkolat)
Losung: Integration Rerkalah (ko
6 verschiedener Frischwasser/ Diluat aus B a;stu .
.. . Elektrodialyse Anlage Y
Nahrstoffextraktions- | >
. rat
verfahren mit
. . gefrockneter HeiRdampf- \ondensat - " ) i
UnterSChIEdhChen Giérrest Gérresttrockung] (Ar;l[\;onlumsu atlosung
. . (IGB&Glatt)
Fraktionierungsstufen . A
Diluat aus ED eilstripphing
Riicklauf Rucklauf (gﬁgi] o £ — -
Diluat . Konzentrat
Membranextraktion
IKTS)
Elektrodialyse A\ .
(IGB&WKS) -
Membranfiltration Konzentrat aus UF Anlage
norganische -und Organische
Ricklauf JS&WKS) ?estseoffe, Féllproduck?e
Konzentrat
Konzentrat aus [
ED ‘—P—
Standorte: GICON- Biogastechnikum Cottbus
und AuRenstandorte (Glatt, IGB, IKTS)
- gel:(utr:;chemlsche
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INPUT Kreislauf OUTPUT
Substratmischung (HTK/RFM) Perkolat zur Entsalzung fester Garrest
Param. Wert Einheit Param. Wert Einheit Param. Wert Einheit
Last 44,3 % Menge 0,021 m3/h Menge 320 kg OM/d
Menge 316 kg OM/d TR 4,60 % TR 31,0 %
TR 58,5 % oTR 21,0 % oTR 18,1 %
oTR 33,8 % NHég, 3,02 g/l Nges 152 | g/kgTR
Nges 31,8 | g/kgTR pH 8,51 Pges 21,9 | g/kgTR
Pees 186 | g/kgTR LF 42,6 | mS/cm Kges 346 | g/kgTR
K 274 | g/kg TR CSB 32271 | mg/l S 733 | g/kg TR . .
| Nges ges
S, 688 | ke TR SCHEMA DES GICON®-BIOGASVERFAHRENS Ve | 123 | elkeTR Ftes"erlea"eS; E'e'bt
Mgees 9,00 g/kg TR Cages 842 a/kg TR S ape ar unb . ann
Cages 69,6 g/kg TR Perkolator mit Entwasserung Brauchwasser Uberschusswasser Biogas pH 8,46 weiter verarbeitet
pH 8,16 T @ | : NH4,, 282 | g/kg TR werden
NH4ge| 131 g/kg TR Berieselung mit Prozesswgsser o Kombispeicher Methanreaktor
P 77\;171l;srt\r;th/a:f;n T Perkolat | Prozess- Fiillkorper fllssiger Garrest
wasser \ Param. | Wert | Einheit
Schwefelbinderzugabe /) [ e t (/T\/
Fep | 0,095 | e/kg TR erkolatabfiihrung =
hydraulisches Volumen ~ 50 m*
Spurenstoffzugabe Anzahl Perkolatoren: 2 Bewe rtu ng Ve rfahren:
Menge | 3,65 | ml/t TR AnMBBR mit verschiedenen Fillstanden . . . .
v’ Zweistufiges GICON®-Kreislaufverfahren mit
Ricklauf aus Extraktion Stickstoffanreicherung funktioniert
Menge | n.b | mi/h | —
v’ Kreislaufprozess erméglicht
Frischwasserzugabe . .

Menge | 0286 | md Frischwassereinsparung

v" Trockenfermentation von HTK und RFM mit
Stickstoffriickgewinnung ist moglich
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Bilanz/Ergebnisse Teilstrippijﬁg (GN/S)\

INPUT aus Vergarung OUTPUT Strippung
Perkolat gestrippt
Param. MW Einheit
Menge 20 I/h
TR 5,0 %
oTR n.b. %
NH4-N 19 g/kg
Perkolat-Annahme GNS CO,-Gehalt 0,14 mol/kg
Param. MW Einheit pH (25°C) 9,6
Menge 21 I/h LF (25°C) 38 mS/cm
TR 4,6 %
oTR 21 % > Kondensat 1
NH4-N 3,49 g/kg Param. MW Einheit
CO,-Gehalt 0,29 mol/kg Menge 0,26 I/h
NH4-N 28,1 g/ke
Bewertung Verfahren: oH (25°C) a4
v" Durch Teilstrippung wurde 50 % Reduktion von NH,-N, CO, und LF (25°C) 139 mS/cm
Leitfahigkeit erreicht \
. - . . . ey Lo Kondensat 2
v' rickgefiihrtes Prozesswasser besitzt weiterhin Pufferkapazitat fiir S ——
. . . Param. MW Einheit
einen stabilen Biogasprozess Menge 0,57 I/h
v' Kondensat mit konstantem NH,-N-Gehalt von 3% erzeugt NH4-N 27,5 g/kg
. . H (25°C) 8,7
> 59 P
(grofStechnisch > 5% erreichbar) F25°0) o1 /o
’” . WACHSTUMSKERNE _ @ Bunde
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Bilanz/Ergebnisse Dampftrocknung (Glatt)
INPUT OUTPUT
1,5 kg, Batch-Prozess Garrest trocken
Param. Wert Einheit
Menge 0,471 kg
TR 84,2 %
Annahme fester Garrest Glatt
Param. Wert Einheit
Menge 1,50 kg Kondensat
TR 25,5 % Param. Wert Einheit
NH4-N 4,70 g/kg Menge 1,029 kg
NH4-N | 0,00705 kg NH4-N 5,0 g/kg
pH 9,0
Garrest trocken
Param. Wert Einheit
Bewertung Verfahren: / e T 0 T e
v Mit der Dampftrocknung wurden > 95% des NH,-N im festen TR 69,8bis985 | %
Garrest entfernt
v Verkehrsfahiger Diinger erzeugt (fester organischer NPK Diinger Kondensat
Param. Wert Einheit
(2,1-4,9-4,4) . ' . \ Menge |1.907 bis 2.223] kg
v NH,-N-Gehalt im Kondensat mit 0,4 bis 1,2% erzeugt NH4-N 4 bis 6 kg
pH 9,0 %

174

Gefordertdurch:  UNTERNE HMENT)
et R E G T ON

Bun
hd | nd




)4

abonocare | b | Jos L

. . . / 7N
organic residues to advanced nutrients. /

Bilanz/Ergebnisse Membranextraktion (IKTS) :

INPUT Membranextraktion IKTS OUTPUT
Werte nach 5h Batch-Betrieb

Kondensate: Entsticktes Kondensat
IGB: Dampftrocknung Param. IGB Glatt GNS Einheit
Glatt: Dampftrocknung Menge 2,00 2,00 2,00 L
GNS: Teilstrippung pH (25°C) 8,82 8,85 8,40
LF (25°C) n.b. n.b. n.b. mS/cm
Kondensate NH4-N 1,12 0,71 10,07 g/L
Param. IGB Glatt | GNS |Einheit TC 1,25 n.b. 6,52 g/L
Menge 2,00 2,00 2,00 L Abbruchkriterium: Zeit; Weitere NH4-N-Abkonzentration méglich
pH (25°C) | 9,21 | 11,19 | 8,77 Ziel: < 0,1 g NH4-N/L
LF (25°C) | 9,47 | 1,15 | 70,30 |mS/cm ASL 1
NH4-N 1,81 6,16 | 13,18 g/L » Param. IGB Glatt GNS Einheit
TC 1,57 | 0,12 | 897 g/L Menge 2,00 4,00 5,00 L
pH (25°C) n.b. n.b. 1,10
Schwefelsdure LF (25°C) n.b. n.b. n.b. mS/cm
Parr\m | I—D | Clad | rNIC ||:;v\lﬁn“- NH4_N 0'29 2’96 0’14 g/L
Mere Bewertung Verfahren: TC na/0 | nb. 2,35 8/l
Mola . . Sulfate 7,033 19,18 16,59 g/L
v' Membranextraktion erfolgreich zur Entfernung von NH 4N AUS i orium: Zeit; Weitere NHA-N-Aufkonzentration mbglich
Kondensat und Uberfiihrung mit Schwefelsaure zu ASL eAsL,d.h.ca.5%N, ca.6 %S
eingesetzt

v" Verbesserung der NH,-N-Abtrennung erforderlich und méglich
v" Anforderungen an die Kondensat-Qualitat
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Bilanz/Ergebnis UItrafiItratiOh (Wks)

INPUT Ultrafiltration OUTPUT
Perkolat (aus Teilstrippung) Permeat (zur Elektrodialyse)
Parameter |Wert Einheit Parameter |Wert Einheit
Durchsatz 70|L/h Durchsatz 50|L/h
CSB 34440|mg/L CSB 25830|mg/L
TS 5100 |mg/L TS 410|mg/L
TR 43630|mg/L TR 35041|mg/L
pH 9,54 pH 8,3
NH,-N 1688|mg/L NH,-N 1608|mg/L
PO,-P 306|mg/L PO,-P 131,5|mg/L
K 9976|mg/L K" 9800|mg/L
ca® 317|mg/L ca® 136|mg/L
Na* 2023|mg/L Na" 2020|{mg/L
Fe?* 82|mg/L Fe?* 50| mg/L
cr 3287Imall cr 3209|mg/L
Bewe rtu ng Ve rfa h ren: Konzentrat (Rezyklierung, Verwertung)
. . Parameter |Wert Einheit
v' Ultrafiltration als Vorstufe zur \Menge 20|L/h
. . CSB 51660|mg/L
Elektrodialyse geeignet = 23560 me/L
v' 90% der Feststoffe wurden erfolgreich T 2540 /L
p ,
entfernt NH-N 1750|mg/L
v’ Stérstoffe, geldste Organik sowie anteilig o — :Zt
N, P verbleiben im Konzentrat (ca. 29% ca” 521|me/L
Na* 2250|mg/L
Hom InpUt) Fe’* 128|mg/L
cr 3200|mg/L
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Bilanz/Ergebnis EIektrodi/aIy,s\e (I'/GB)/ s

INPUT Elektrodialyse OUTPUT
Permeat aus Ultrafiltration Diluat
Parameter |Wert Einheit Parameter |Wert Einheit
mittlere mittlere
Menge 29,2 ke/h Menge 21,4|kg/h
CsB 25830|mg/ke NH,-N 361,6|mg/ke
TS 410|mg/kg PO,-P 86,4\ mg/kg
TR 35041 K 1704|mg/kg
pH 8,3 Na* 686|mg/kg
NH,;-N 1608|mg/kg cr 41| mg/kg
PO,-P 131,5|mg/kg Leitfahigkeit 7|mS/cm
K 9800|mg/kg
CaZ+ PR "
Na* Bewertu ng Verfahren: \ Konzentrat (zur MAP Fallung)
2+ . . . . - . H H
ET v’ Elektrodialyse reduziert die Konzentrationen im Diluat :’n“:t’;'“;:’ge Wert —~ E'g';:e"
Leitfahigkeit (gereinigtes Wasser/Prozesswasser) um: NH,N 1964|mg/kg
Dichte - 75 _ 80% NH4'N Pf)4-P 145|mg/kg
1 kg entspricht ca. 1 Lit . K 22890|mg/kg
= 30-40% far PO,-P Na® 5073| mg/kg
= 70..98% Na, K, Cl o 9435|me/kg
) T ) ) Leitfahigkeit 90[ms/cm
v" im Konzentrat (27% vom Input) erfolgt hingegen eine
Aufkonzentration der Nahrstoffe um den Faktor 1 bis 3,
geeignet fir MAP-Fallung
’” . X ) ‘.’\'QDI’S\UMSKEHNL@ @I&M’”
Folie 11 oo yegpeper® |
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Bilanz/Ergebnis ePhos—FéIIuhg (IGB) s

INPUT elektrochemische P-Fallung (ePhos®) OUTPUT
Laborzelle (Batch) Flissigphase
Perkolat (nicht-gestrippt) (1) Parameter |Wert (1) Wert (2) Einheit
Parameter (Wert Einheit Menge 0,48 0,49(L
Menge 0,5|L pH 9 9,15
pH 8,5 NH4-N 4140 366|mg/kg
NH4-N 4100|mg/kg PO4-P 37 <12,3|mg/kg
PO4-P 220|mg/kg Mg 41,6 45|mg/kg
Mg 5,1|mg/kg
Perkolat (gestrippt) (2)
Parameter |Wert | Einheit Feststoff
Menge ' ' Parameter |Wert (1) Wert (2) Einheit
1 Bewertung Verfahren: Menge 123 0,25/
o — v" ePhos-Verfahren ist nach Ultrafiltration und Elektrodialyse e =2 e Z';g
Mg geeignet, um ein verkehrsfahiges Diingeprodukt (N,P-Diinger |wvg 68,9 128g/ke
5-10 und >) zu erzeugen Ea ﬁi iz Ztg
S o 0 o , g
v das verbleibende Wasser ist ohne Strippung noch starker N-  [var 696 a/kg
belastet
v" NP-Verhiltnisses im Input sowie die Vernetzung der
Technologien beeinflussen das Ergebnis
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ca.4,6% TR

3-5 g/kg NH,;-N N N
2-stufige d . . elektrochemische
—> . N L Ultrafiltration R . .
, Vergarung P Teilstrippung »| Elektrodialyse Fallung
Prozess- 0,04% TS
i 7'y 1-2 g/kg NH,N 1,6 g/kg NHy-N [
stufen und | 25 500 TR Rezyklat 306 mg/kg PO,-P 131 mg/kg PO,-P ?
deren e . (-50% NH,-N) Kondensat I
3-5 g/kg NH,4iN 1
< 3% NH,-N 1
Vernetzung _ Kondensat 1
HeiBdampf-  [0.5% NH.- Membran- '
trocknun extraktion inae- !
: T =
. mineralisch- ~[90UKI§ : .
Zwischen- - moglich?  NPK- \| ___|nicht getestet]
organisches f
produkte / Konzentrat \
— v v Kozentrat v
uMV- ' organ.-mineral. inerali 6,25% TR 5 g/kg NH,-N "
konforme DU?] er, Boden- rplneral|§che 1,75 g/kg NH,-N 145 mghkg POA MAP-Dunger
ger, Dunge-Losu_ng 420 mglkg PO4 22 glkg K (Mischkristalle)
Erodukte verbesserer S, P B E N-P-Verhaltniss.optimieren
S~—"1|  84% TR kein NH,-N bisher 03% N & ' v NP-Dinger (>3->5) ¢
restbelaste || NPK(21-4,9-44) _ . )
. . i (60 - 95% TR mdoglich) rest 362 mg/kg NH,-N rest nach Strippung rest
wassrige bisher minimal | belastetes 86 mglkg PO,-P | belastetes | 366 mgkg NH,-N| Delastetes
Strome 0,7 g/kg NHi-N | \\/asser 1,7 glkg K Wasser | 12mgkgPO.P | \Wasser
Perkolat | Perkolat | Perkolat |
T ] ]
4 4 R /
Uberschusswasser Uberschusswasser Uberschusswasser
kreislauffahiges Wasser
WACHSTUMSKERNE _
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Zusammenfassung

= |m Demonstrator 3 wurden sieben verschiedene Verfahren mit Realmedien
betrieben.

= Die Entwicklung erfolgte innerhalb von drei Jahren in zwei Schritten:
= von der Machbarkeitsprifung mit Realmedien im Labormaf3stab (TRL 4 — 5)
= bis zur technischen Demonstrationsstufe (TRL 6 — 7).

= Die Technologien sind flexibel einsetzbar und kénnen mit einer Bandbreite
von Prozessschwankungen umgehen.

= Bei stickstoff- und feststoffreichen Inputstoffen kann ein kreislauffahiges
Wasser und werthaltige Dinge-Produkte erzeugt werden.

= Einfluss und Einstellung z.B. des N-P-Verhaltnisses im Substrat auf die
Prozesse und die Dingeprodukte muss mehr beachtet werden.

= Nutzung von Synergien bei der Technologievernetzung erforderlich, um
Werthaltigkeit der Produkte zu gewahrleisten und zu verbessern.
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Gesellschaft fur
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( .I" ON Dr. Ute Bauermeister  swfmotzing mis NS

GroSmann ingenieur Consult GmbH GNS - Gesellschaft fiir Nachhaltige
Stoffnutzung mbH
Weinbergweg 23, D-06120 Halle
u.bauermeister@gns-halle.de
Tel.: +49 345 - 5583 754
www.gns-halle.de

\

~ Fraunhofer group
s Falko Niebling

GICON®-GroBmann Ingenieur Consult GmbH

= Am Grol3en Spreewehr 6, 03044 Cottbus .

~ Fraunhofer F.Niebling@gicon.de G'Qﬂ'
IGB Tel.: +49 355 494967 20
www.gicon-consult.de
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