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10 Jahre Betriebserfahrung mit der Aufbereitung von Garresten mittels MPS Verfahren

10 JAHRE BETRIEBSERFAHRUNG MIT DER AUFBEREITUNG VON
GARRESTEN MITTELS MPS VERFAHREN

Ulrich BriR

Geschaftsfuhrer A3 Water Solutions GmbH, Boschstr. 2; 48369 Saerbeck, +49-
257488758211, ulrich-bruess@a3-gmbh.com

Keywords: Garrest, Gllle, Membrantechnik, Betriebserfahrung, MPS-Verfahren

ABSTRACT

Die Aufbereitung von Gllle und Garresten rickt in Europa aber auch in Deutschland
verstarkt in den Fokus der Biogasanlagenbetreiber und der Landwirtschaft. Hintergrund des
Interesses ist dabei das Uberangebot an Giille, Garresten in den Regionen mit hohen
Viehbestandsdichten. Die bis heute Ubliche Praxis der landwirtschaftlichen Ausbringung auf
Agrarflachen ist nur noch begrenzt anwendbar, da die rechtlichen Rahmenbedingungen in
den letzten Jahren stark verscharft wurden und die Ausbringung mittlerweile stark
reglementiert ist. Der Abtransport der Uberschiisse aus den Erzeugerregionen in die
landwirtschaftlichen Anbaugebiete fihrt zu einer starken Zunahme des LKW
Transportverkehrs sowie zu unwirtschaftlichen Transport und Ausbringkosten.

Das Multi Phase Separation (MPS) Verfahren lost diese Problematik indem es die in der
Gulle und dem Garrest enthaltenen Pflanzennadhrstoffe soweit aufkonzentriert das
transportwirdige Dingestoffe entstehen und der Transport minimiert wird. Das anfallende
Wasser ist so sauber, dass es ortsnah eingeleitet oder wiederverwendet werden kann.

Diese Situation ist in der Schweiz aufgrund der spezifischen geografischen und rechtlichen
Bedingungen bereits seit langem Realitat. Bereits im Jahr 2007 wurde daher mit dem Bau
der SFPI (Swiss Farmer Power Inwil) Biogasanlage inklusive einer Vollaufbereitung der
anfallenden Garreste begonnen. Seit 2008 ist die Anlage im Betrieb. In der Biogasanlage
werden jahrlich ca. 60.000 t Gartenabfalle, Essensreste, Industrieabfalle aus der
Lebensmittelproduktion und landwirtschaftlichen Abgange wie Gille und Mist jahrlich in einer
Trocken- und einer Nassfermentationslinie verarbeitet. Die jahrlich produzierten 2,5 Mio m3
Biogas werden ins drtliche Gasnetz eingespeist.

Die Aufbereitung der Garreste erfolgt nach dem MPS Verfahren. Dazu erfolgt zunachst eine
Fest Flussig Separation mittels Siebpressen, anschlieBend eine Ultrafiltration mit
keramischen Filtrationsmembranen und abschliel3end eine mehrstufige Umkehrosmose um
eine hohe Ausbeute und hohe Ablaufwasser Qualitat zu gewdahrleisten.

Die Produkte des Behandlungsverfahrens sind fester organischer Dinger sowie ein NK-
Dungekonzentrat die beide landwirtschaftlich verwertet werden. Das gereinigte Ablaufwasser
wird derzeit noch an die benachbarte kommunale Klaranlage abgegeben. Diese Art der
Ableitung war aufgrund der fehlenden Erfahrung mit dem Verfahren zum Zeitpunkt der
Anlagengenehmigung behérdlicherseits zwingend vorgegeben.

Mittlerweile liegen 10 Jahren Anlagenbetrieb hinter uns und dies gibt uns die Mdglichkeit
Uber die Erfahrungen mit dem Verfahren zu berichten. Im Einzelnen wir auf die
nachfolgenden Bereiche eingegangen:

-Ablaufwasser Qualitat
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-Qualitat der weiteren Abprodukte

-Massenbilanzen

-Betriebsstabilitat

-Energieverbrauche

-Standzeiten der eingesetzten Aggregate, Werkstoffe und Membranen
-Allgemeine Erfahrungen aus Betrieb und Wartung
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Stickstoffentfrachtung und Hygienisierung von Wirtschaftsdiinger mit Hilfe von Branntkalk

STICKSTOFFENTFRACHTUNG UND HYGIENISIERUNG VON
WIRTSCHAFTSDUNGER MIT HILFE VON BRANNTKALK

Daniel Baumkétter M.Eng.*, Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter?, Dr.-Ing. Elmar Briigging®

'FH Munster, Fachbereich Energie - Gebaude - Umwelt, Stegerwaldstralle 39, 48565
Steinfurt, 02551/962422, baumkoetter@fh-muenster.de

2FH Munster, Fachbereich Energie - Gebaude - Umwelt, Stegerwaldstralle 39, 48565
Steinfurt, 02551/962725, wetter@fh-muenster.de

3FH Munster, Fachbereich Energie - Gebaude - Umwelt,
StegerwaldstralRe 39, 48565 Steinfurt, 02551/962420, bruegging@fh-muenster.de

Keywords: Gefliigelmist, Ammoniakentfernung, Branntkalk, Hygienisierung

ABSTRACT
Einleitung

Im Rahmen des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geforderten Projektes
~Entwicklung einer Anlage zur Hygienisierung und Trocknung von schlammartigen
Biomassen mit Hilfe von Branntkalk® unterstiitzte die FH Minster die Fa. Thiel bei der
Entwicklung einer technischen Anlage, in der mit Hilfe von Branntkalk Stickstoff aus
Wirtschaftsdinger in Form von Ammoniak gezielt entfernt wird. Zur Ausschleusung des
enthaltenen Ammonium-Stickstoffs als Ammoniak wird die TemperaturerhOhung aus der
Reaktion von Branntkalk mit dem Wasseranteil aus dem Substrat und die Anhebung des pH-
Wertes im Material genutzt. Durch die Freisetzung in Form von Ammoniak besteht die
Mdoglichkeit einer gezielten Abtrennung des Ammoniumstickstoffs und die Produktion eines
handelsfahigen Mineraldiingers in Form von Ammoniumsulfat mit Hilfe eines
Schwefelsdurewaschers. Bei einer Anpassung der Prozessfihrung besteht zudem die
Mdglichkeit zur Hygienisierung. Zudem reduziert sich fur eine mogliche anschlieRende
Trocknung die bendétigte thermische Energie.

Insbesondere bei ammoniumreichen Reststoffen wird damit eine aufgewertete, weiter
nutzbare Biomasse gewonnen. Aufgrund der hemmenden Wirkung von Ammoniak auf den
Biogasprozess, waren bisher groRere Mengen solcher Reststoffe nicht zu vergéren. Somit ist
es erstmals moglich, ammoniumreiche Reststoffe wie zum Beispiel Gefligelmist, nach einer
entsprechenden Aufbereitung nun auch im groRen Mal3stab in Biogasanlagen energetisch zu
verwerten.

Ergebnisse

Fur die Entwicklung des Verfahrens wurden im Labor verschiedene Biomassen und deren
Reaktion mit Branntkalk untersucht. Erganzt wurden diese Untersuchungen um Versuche an
einem halbtechnischen Aufbau mit Umsatzmengen von etwa 300 kg Biomasse und am Ende
an einer Anlage im groftechnischen Maf3stab mit Umsatzmengen von etwa 500 kg
Biomasse pro Charge (Abbildung 1). Dabei wurden vor allem die Erwarmung des Materials
und die Freisetzung des enthaltenen Ammonium-Stickstoffs in Form von Ammoniak
untersucht. Erganzt wurden die Untersuchungen mit Betrachtungen zu Stromverbrauch und
Biogaspotenzial.

Wesentliche Herausforderung bei der Entwicklung und Konstruktion einer technischen
Anlage stellte die richtige Zusammensetzung und Dimensionierung der Misch- und
Fordertechnik fur einen zuverlassigen Betrieb dar. Die einzelnen Anlagenkomponenten sind
zwar erprobt und vielfach eingesetzt, jedoch noch nie in dieser Zusammenstellung in
Kombination mit verschiedenen schlammartigen Biomassen.
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Abbildung 1: GrofRtechnische Versuchsanlage / Hahnchenmist unbehandelt (links) und
nach der Konditionierung mit Branntkalk (rechts)

Es zeigte sich, dass die freigesetzte Menge an Ammoniak im Wesentlichen vom Substrat,
der zugegebenen Menge Branntkalk und von der Verweilzeit abhangt. So konnten
Ammoniumreduktionen von bis zu 70 % bei Huhnertrockenkot und Putenmist unter Zugabe
von 8 % Branntkalk erzielt werden. Dabei erhitzte sich der Hihnertrockenkot innerhalb von
weniger als 5 Minuten auf tber 80 °C.

Um die Verwertbarkeit der so veredelten Biomassen als Biogassubstrat zu untersuchen,
wurde das Biogaspotenzial in Eudiometer-Versuchsstanden bestimmt. Dabei zeigten sich bei
kurzen Verweilzeiten (15 Minuten) keine Unterschiede zwischen unbehandeltem und mit
Branntkalk versetztem Gefligelmist. Lediglich bei langeren Verweilzeiten (60 Minuten)
wurden in Abhangigkeit vom Substrat geringere Biogaspotenziale ermittelt.

Vorteile des Verfahrens

In diesem Verfahren wird der stickstoffreiche Reststoff direkt an Ammonium entfrachtet.
Dabei geschieht dies ohne Verflissigung und vor Einbringung in den Biogasfermenter.
Zudem besteht bei dem entwickelten Anlagenkonzept die Option der Hygienisierung des
Feststoffs, die bei idealer Betriebsweise ohne zusatzliche Beheizung auskommt.Ein weiterer
Vorteil der Anlage ist der flexible Einsatz. Die Anlage kann sowohl am Standort des
Reststoffanfalls, als auch am Standort der Verwertung aufgebaut werden. Durch den
modularen Aufbau ist dariber hinaus zukinftig neben dem stationdren auch ein mobiler
Einsatz der Anlage vorstellbar.

Fazit und Ausblick

Es wurde eine Anlagentechnik entwickelt, mit der marktfahige und hygienisch einwandfreie
Dungemittel aus schlammartigen Biomassen produziert werden kénnen. Durch die Erhéhung
der Transportwirdigkeit und der Produktion eines Mineraldiingerersatzes kann damit auch
eine Nahrstoffsenke fur die Region gebildet werden. Zusatzlich kénnen mit Hilfe dieses
Verfahrens ammoniakreiche Reststoffe, wie zum Beispiel Gefligelmist, nun auch in gréReren
Mengen in Biogasanlagen energetisch verwertet werden.

Im nachsten Schritt gilt es nun, die erfolgreiche Kooperation weiter zu fihren und die
entwickelte Anlage zu optimieren, um die Effizienz bei der Ammoniakentfernung bzw.
Hygienisierung von verschiedenen Stoffen zu steigern und die wirtschaftlichen Risiken zu
senken.
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GULLEAUFBEREITUNG MIT DEM MEMBRAN-FILTRATIONSSYSTEM MEMFIS
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mail: mrabener@bdbluesystems.de

Keywords: Membranfiltration, Guilleaufbereitung, MemFis

ABSTRACT

Big Dutchman, Weltmarktfihrer fur Fitterungsanlagen und Stalleinrichtungen fur die
moderne Haltung von Schweinen und Gefligel, entwickelt seit Uber zehn Jahren eine
Vollaufbereitung fir Schweinegille. Bereits seit 2012 wird auch eine Pilotanlage mit einer
Kapazitat von etwa 7.000 t/a betrieben. Der Anlass zum Start des Projektes war schon
damals der steigende Druck zur effizienteren Nutzung der Giille und die wachsenden Kosten
zur Verbringung der Gulle. Bei Start des Projektes war kein passendes und marktreifes
System verfugbar und man entschloss sich eine eigene Entwicklung zu beginnen und in der
BD BlueSystems GmbH zu bundeln.

Es sollte eine dezentrale Anlage flr Schweinemastbetriebe und Ferkelerzeuger entwickelt
werden. Dadurch war es klar, dass die Anlage selbst vollautomatisch laufen muss um den
Tagesablauf der Tierhaltung nicht zu stéren. Eine Nutzung einer externen Warmequelle wie
die Abwarme eines BHKW konnte nicht vorausgesetzt werden. Zudem sollte die gesamte
Anlage fir den internationalen Vertrieb auch in einigen Seecontainern Platz finden. Die
Gullemenge sollte mindestens auf die Halfte reduziert und die beiden Hauptn&hrstoffe
Stickstoff und Phosphor in verschiedenen Fraktionen anfallen um eine bedarfsgerechte
Dungung zu ermdglichen. Aufgrund dieser Vorgaben entschied man sich fir ein dreistufiges
Trennsystem mit Separation / Ultrafiltration / Umkehrosmose.

Erste Stufe: es zeigte sich wahrend der Entwicklungsphase, dass die Separation ganz
entscheidend fur ein gut funktionierendes Gesamtsystem ist. Nach einigen Test mit
verschiedenen Gllleseparatoren und anderer Siebtechnik betreiben wir nun eine speziell
umgebaute Schneckenpresse in Verbindung mit einem Polyelektrolyt zur Flockung. Die
geschlossene Schneckenpresse passt gut zu unserer Anlagengrof3e, bendtigt deutlich
weniger als 1 kW elektrischer Leistung, ist wartungsarm und robust. Wir verzichten ganzlich
auf die Dosierung von Metallsalzen. Nach der Schneckenpresse durchlauft dasZentrat noch
eine kleine Sedimentation zur Abscheidung von mdglicherweise abrasiven mineralischen
Partikeln.

Zweite Stufe: die zweite Stufe besteht aus einer Anzahl von Ultrafiltrationsmodulen. Die
Module sind eine eigene Entwicklung. Im Inneren der Module befindet sich ein Paket aus
Polyethersulphon-Membranen. Das Membranpaket wird von unten nach oben durchstromt.
Zusatzlich zu der Uberstromung durch eine Pumpe nutzen wir eine Oszillation des
Membranpaketes. Dazu wird der au3ere Rahmen des Moduls durch einen Unwuchtmotor
angeregt. Durch ein genau abgestimmtes Schwingungssystem schwingt aber nur das innere
Paket, welches durch Spiralfedern in dem Rahmen aufgehangt ist. Dadurch erreichen wir
ohne grofRen Energieeintrag eine zusatzliche Relativbewegung zwischen der zur filternden
Flissigkeit und der Membranoberflache. Diese wirkt sich entscheidend auf die Leistung aus
und erlaubt langere Intervalle zwischen den Spulzyklen.
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Dritte Stufe: das nun partikelfreie Filtrat der Ultrafiltration wird in einer klassischen
dreistufigen Umkehrosmose weiter aufbereitet. Je nach Anforderung und Verwendung des
Permeats (Vorfluter, Bewdasserung, Brauchwasser) werden noch weitere einfache
Prozessschritte nachgeschaltet (CO2-Abtrennung, Kationentauscher, Entsduerungsfilter).

Mit unserer Anlage trennen wir die Gulle in vier verschiedene Fraktionen auf. Die erste Stufe
trennt einen Feststoff ab, die anderen beiden Stufen produzieren jeweils ein flissiges
Konzentrat und als Ablauf der Umkehrosmose verbleibt der grof3te Anteil als Wasser. Die
Massenanteile der Fraktionen héngen stark von der behandelten Gille ab. Mit einer
typischen Sauengiille erreichen wir bis zu 70% Wasser wahrend mit Mastschweingulle nur
etwa 50% erreicht wird. Der Feststoff enthalt bis zu 70-85% des Phosphates, etwa 30-40%
des Stickstoffs sowie den Grof3teil der organischen Trockensubstanz der Gille und fallt mit
einer Restfeuchte von 70% an. Der Feststoff eignet sich damit zur energetischen Nutzung als
Input fur Biogasanlagen in nahrstoffunterversorgten Regionen. Wegen des Energie- und
Néhrstoffgehaltes lohnt sich auch ein langerer Transport. Das Konzentrat der Ultrafiltration
hat einen Trockensubstanzanteil von 2-3% und enthalt alle Feinpartikel. Diese Fraktion hat
eine ahnliche NA&hrstoffzusammensetzung wie Gille und sollte mdglichst lokal als
Wirtschaftsdliinger verbleiben. Fur das Konzentrat der Umkehrosmose haben wir bisher noch
keine zufriedenstellende Losung gefunden. Das aus unserer Sicht hochwertige Produkt fallt
immer mit einer gleichbleibenden Qualitat an und enthélt ca. 10 kg/t Ammonium, 9 kg/t Kali
und 4 kg/t Schwefel. Wegen des geringen Phosphatgehalts von weniger als 0,5 kg/t und dem
hohen Ammoniumgehalt wirde es sich perfekt fir die Frihjahrsdiingung auf
phosphatiberversorgten Flachen eignen. Eine Ausbringung Uber einen Gilleverteiler oder
eine Feldspritze ist mdglich. Ebenso interessant kdnnte eine weitere thermische Aufbereitung
dieses Konzentrates zu hoher konzentriertem Dingerkonzentrat sein. Diese Aufbereitung
kann aus wirtschaftlichen Grinden allerdings nicht Bestandteil unserer vergleichsweise
kleinen Anlage sein.

Nach Uber 10 Jahren Entwicklung und 5 Jahren Erfahrung mit einer Pilotanlage gehen wir
nun mit der ersten Anlage auf den Markt. Die praxisnahe Entwicklung an der Pilotanlage ist
so gut wie abgeschlossen. Wir projektieren z.Zt. eine Anlage fir etwa 15-20.000 t/a im
Oldenburger Miunsterland und wollen noch 2018 mit dem Bau beginnen. Diese
Anlagengrol3e reicht zur Behandlung der Gille von etwa 10.000 Mastplatzen oder einem
Betrieb mit 2.500 Sauen. Fir eine solche Anlagengrof3e kann man mit Kosten von 10-12 €/t
rechnen. Darin enthalten sind die Kapitalkosten, alle Betriebsmittel, die elektrische Energie,
eigene Wartung, ein umfangreicher Wartungsvertrag sowie alle Ersatz- und Verschleif3teile.
Bisher konnen wir MemFis nur fir Schweinegille anbieten. Fir andere Gille und
Gérsubstrate reichen unsere Betriebserfahrungen noch nicht aus.

Fur unsere Kunden bedeutet MemFis in erster Linie eine Standortsicherung. Sie machen
sich damit weitgehend unabhéngig von den schwankenden Gilleentsorgungskosten und
kénnen damit langfristig ihre Kosten kalkulieren. Im Gegensatz zu Grof3anlagen kann
MemFis auch bei Ausbruch von Tierseuchen weiter betrieben werden, da durch die
Reduzierung der flissigen Fraktionen bestehender Lagerraum deutlich langer ausreicht und
kein regelmafiger Transport von und zu der Anlage erfolgen muss. Die Reduktion der
Glullemenge, die energetische und nahrstoffliche Nutzung der Feststoffe in Biogasanlagen
sowie eine bedarfsgerechte Diingung mit dem Konzentrat der Umkehrosmose, kann einen
deutlichen Beitrag zur effizienteren Nutzung von Gllle leisten. Mittelfristig gehen wir daher
von einer steigenden Nachfrage fir solche Anlagen aus.
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EU FERTILISER REGULATION
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ABSTRACT

Im Sommer 2016 hat die Europdische Kommission den Entwurf fir die Européaische
Dungemittelverordnung vorgelegt. Damit sollen vor allem einheitliche Standards fur
Dungemittel innerhalb der EU geschaffen, die Vermarktung von Garprodukten verbessert
und unterschiedliche nationale Kriterien harmonisiert werden.

Innerhalb der letzten zwei Jahre wurden diverse Stellungnahmen von Fachgremien
eingeholt, die derzeit in einem Trilog zwischen Européischer Kommission, Parlament und Rat
diskutiert werden. Dabei geht es hauptséachlich um Anforderungen fur Dingemittel. Die
Festlegung des Geltungsbereichs, aber auch zulassige Grenzwerte fir Inhaltsstoffe wird
teilweise noch kontrovers zwischen den drei Stakeholdern diskutiert und Fachgremien
versuchen noch ihren Einfluss in letzter Instanz geltend zu machen.

In einem ca. 25-30 minltigen Vortrag sollen Ziele, Inhalt und der aktuelle Stand der
Europaischen Diingemittelverordnung erlautert werden.

Im Rahmen des freien Handelsverkehrs innerhalb Europa dirfen Dingemittel, die in einem
Land zugelassen sind, auch in jedem anderen Land in Verkehr gebracht werden. Das flhrt
zu grol3en Ungleichheiten in Bezug auf Herkunft und Inhalt des Produkts. Diese Tatsache
wurde erkannt, es sollen bald EU-weit einheitlich angepasste Anforderungen fir Diingemittel
gelten. Die Vermarktung soll mit einer EU-zertifizierten Kennzeichnung verbessert werden
und auch organische Diungemittel wie Kompost und Garprodukte sollen in den
Geltungsbereich fallen.

Nach der neu entstehenden Europaischen Dingemittelverordnung mussen Dungeprodukte
mit CE-Kennzeichnung spezielle Anforderungen erfillen und entsprechend gekennzeichnet
werden, um auf dem Markt EU-weit in Verkehr gebracht werden zu dirfen.

Im Anhang der Européaischen Dungemittelverordnung werden sieben
Produktfunktionskategorien beschrieben, denen Diingeprodukte mit CE-Kennzeichnung
zugeordnet sind. Gille als tierisches Nebenprodukt ist nach Kapitel 1 Artikel 1 vom
Geltungsbereich der Européischen Diungemittelverordnung ausgeschlossen, d.h. diese kann
nicht Gber Landesgrenzen hinaus vermarktet werden.

Garprodukte fallen zumeist in die Kategorie 1 der Dingemittel und Kategorie 5 der
Bodenverbesserungsmittel. Ein Dingeprodukt mit CE-Kennzeichnung darf nur aus
Komponentenmaterialien bestehen, welche die Anforderungen an mindestens eine der 11
Komponentenmaterialkategorien erfullt.

Wahrend feste Garprodukte bei Nichterfillung der N&hrstoffgehalte fur die Kategorie der
organischen festen Dungemittel auch in die Kategorie Bodenverbesserer fallen kdnnen
(sofern sie den Trockenmassegehalt erfillen), wird es fir flissige Garprodukte
problematisch.
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% FM % FM % FM % FM % FM
Lower range 2.6 0.28 0.08 0.14 1.38
Medium 4.9 0.53 0.17 0.25 3.07
Upper range 14.7 0.76 0.42 0.67 7.27

Abb 1: Typische Standardwerte fir fliissige organische Garprodukte

Diese erfullen wegen ihres hohen Wassergehalts die Nahrstoffmindestgehalte oft nicht (s.
Abb.2).

Damit ist das Ende der Abfalleigenschaft hin zum Produktstatus fur flissige Garprodukte
ohne Nachbereitung nicht gewéhrleistet. Gerade deshalb werden Aufbereitungsmethoden
wie z.B. die Separation, Pelletierung, Kompostierung, Trocknung oder fliissige Aufwertung
fur Garprodukte in den kommenden Jahren an Bedeutung gewinnen.

Aktuell finden Trilog-Gesprache zwischen Europédischer Kommission, Parlament und Rat
statt. Innerhalb der Produktfunktionskategorien als auch Komponentenmaterialkategorien
gibt es noch einige Diskussionspunkte, was die Grenzwerte fir Nahrstoffe und Schadstoffe
angeht.

PFC1(A)(ll) — Requirements Organic fert|||ser |IC|UIC|

_“._
Criteria PrC1(A)) | Prci(a)n) [§
Dry matter <40 % Dito COM ;
Nitrogen (N) 22 %* 21%
Phosphorus (P,05) > 1 %*

Potassium (K,0)

SUM (NPK)

All values based on fresh matter
* As a minimum one of the three nutrient contents have to bean reached

Source: ECN
Abb 2: Diskussionsbedarf Uber die Nahrstoffgehalte fiir organische Flussiggarprodukte
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ABSTRACT

Die Prasentation der Biogastechnik Sid ist Uber die im Jahre 2015 eingefihrte
Garrestverdampfung ,Vapogant®“. Die Anlage bereitet Garreste der Biogasanlage soweit auf,
dass ein nutzfahiger konzentrierter Dunger entsteht. Dies geschieht durch die
Vakuumverdampfung, welche mit der Abwarme des BHKWs dem Garrest den Wasseranteil
entzieht.

Der Vapogant nutzt die Abwarme des BHKW’'s und macht die sonst oft ungenutzte
Restwarme KWK- fahig, sofern die Biogasanlage bis 2012 in Betrieb gegangen ist. Die
Warme kann zudem auch zur Beheizung der Fermenter ausgekoppelt werden und
anschlieBend wieder dem Vapoganten zugefuhrt werden. Somit findet eine
Warmerlckgewinnung statt bei welcher die Warme mehrfach genutzt wird. Der zweite
Verdampfer wird mit dem warmen Dampf des ersten Verdampfers aufgeheizt. Das Substrat
wird im Gegenstrom gefahren. Der heiRe Dampf wird Gber den Bridenwéascher geleitet und
mit  Schwefelsdure gestrippt, sodass hier als Endprodukt eine konzentrierte
Ammoniumsulfatiésung entsteht. Weiterhin entsteht ein Dickschlamm welcher wieder aufs
Feld ausgebracht werden kann, mit erhéhter Nahrstoffdichte und Einsparungen bei Transport
und Ausbringung aufgrund der Reduzierung der Garrestmenge um bis zu 70%, wodurch
wiederum Garrestelagerkapazitat eingespart werden kann. Der Garrest kann auf bis zu 14%
TS eingedickt werden. Das entstehende Wasser wird entweder Uber den Kuihlturm
verdunstet oder vernebelt. Eine Direkteinleitung in den Vorfluter ist unter bestimmten
Umstanden und Einhalten der wasserrechtlichen Vorschriften méglich.

Ein weiterer Vorteil des Systems ist, dass es 100% geschlossen ist und somit keine
Emissionen aufweist in Form von Gerlichen, Abgasen oder Feinstaub.

Bei der Verdampfung der Natura GmbH & Co. KG in Herrieden handelt es sich um eine
mehrstufige Garrestaufbereitung (siehe Abb.1).

Zwei zweistufige Vapoganten werden parallel mit dem separierten, flussigen Garrest
beschickt und danach durch eine weitere einstufige Anlage gefahren. Hiermit ergibt sich
sozusagen ein dreistufiger Verfahrensprozess.

AnschlieRend wird ein Teil des Feststoffes, welcher nach der Separation entsteht, zusammen
mit dem eingedickten Garrest einem Bandtrockner zugefihrt, welcher den Garrest weiter zu
Granulat trocknet.

Eine Besonderheit dieser Anlage ist mit Sicherheit auch, abgesehen von dem mehrstufigen
Aufbau und der groRRen zur Verfigung stehenden Wéarmemenge, dass in Stufe 3 die
komplette Warme rickgewonnen wird. Dies geschieht indem bei der Verdampfung der heil3e
Dampf ausgekoppelt wird und auf entsprechendem Temperaturniveau dieser anschlielend
zu einer Halfte fir den Bandtrockner und zur anderen Halfte flr die Fermenterheizung
genutzt wird.
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Transportwiirdiger Naturdiinger

L3

Vapogant 3-stufig
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Wasserdampf
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Destillat
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Abb. 1: Verfahrensschema der Garrestverdampfung Vapogant der Natura GmbH & Co. KG
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ABSTRACT

Eine bedeutende Menge an flissigem Gargut wird jahrlich von industriellen thermophilen
Vergarungsanlagen produziert. Dieser Recyclingdiinger ist ndhrstoffreich, auch in Bezug auf
Stickstoff. Stickstoff ist oft ein limitierender Faktor bei der Produktion von Bio Gemiuse, und
biotaugliche Stickstoff-Handelsdiinger sind sehr teuer. Flissiges Gargut kdnnte eine
interessante Alternative sein. Gleichzeitig konnte die Anwendung von flissigem Gargut im
Gemusebau eine gute Mdglichkeit fir die Rezyklierung von organischen Reststoffen
darstellen.

In einem Feldversuch unter Praxisbedingungen wurden bei Knollensellerie die Vor- und
Nachteile der Anwendung vom flissigen Gargut als Alternative zu Bio Handelsdliingern
untersucht

Verschiedene Anwendungsstrategien wurden dabei getestet. Beurteilt wurden die
technischen Aspekte der Gargutanwendung, Auswirkungen auf Pflanzenwachstum,
Erntequantitat und den Boden, sowie die oekonomischen Aspekte.

In Vergleich zu den mit Handelsdinger gedingten Verfahren waren die Erntemenge und die
Qualitat des Knollenselleries in den mit flissigem Gargut gediingten Verfahren mindestens
gleich gut.

In Bezug auf die Anwendungsstrategie wurde beim Verfahren mit einmaliger Gabe der
gesamten Gargutmenge die Bildung einer Diingerkruste auf der Bodenoberflache
beobachtet. Dies konnte durch die Verteilung der gedingten Menge auf 2 oder 3 Gaben
vermieden werden. Es konnten keine negativen Effekte des flussigen Gargutes auf den
Boden beobachtet werden, ebenso wurde keine Auswaschung des Stickstoffes festgestellt.
In Bezug auf die Kosten fir die Dunger und deren Anwendung war flussiges Gargut deutlich
gunstiger als Handelsdlinger. Es konnte somit pro Tonne produzierte Knollen mehr als 75.-
CHF gespart werden, was 1‘350.- CHF pro Hektar entsprach.

Als Schlussfolgerung kann klar gesagt werden, dass flissiges Gargut eine interessante
Alternative fur die kommerzielle Produktion von Knollensellerie und wahrscheinlich auch fir
andere Feldgemise darstellt.
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ABSTRACT

Der Vortrag stellt die Vakuumverdampfertechnik der agriKomp GmbH, die ariFer® vor.
Anhand eines Beispiels einer laufenden Anlage wird der technische Ablauf sowie das
Nahrstoffmanagement erlautert. Vorteile des Systems werden im Hinblick auf die
Gesetzlichkeiten der Diingemittelverordnung, sowie Kosten im Vergleich zu unbehandelten
Géarresten werden betrachtet.

Die Anlage, die gemeinsam mit unserem franzosischen Partner K-Revert, Tochterfirma von
Veolia, entwickelt wurde, ist bereits seit 2010 im Einsatz. Die Erste Anlage in Deutschland
wurde im Februar 2018 in Betrieb genommen. Die Stadtwerke Mduhlacker bereiten so
erfolgreich die Garprodukte ihrer 1,5 MW Biomethananlage auf. Es wird eine Reduktion des
Volumens um 63% erreicht.

Die Aufbereitung des Garproduktes beginnt zunachst mit der Separation mittels eines
Pressschneckenseparators die Feststoffe mit einem TS von 25% konnen dann als
Feststoffdiinger gelagert bzw. ausgebracht werden. Durch den hohen Anteil an organischem
Stickstoff wird teilweise langfristig in kleinen Mengen (1-3 % pro Jahr abgegeben. Die
Dungung mit Feststoff aus der Garproduktseparation stellt eine hochwirksame und
langfristige Grunddiingung mit Phosphor und Kali dar. Dabei entsteht ein positiver Effekt im
Sinne einer hervorragenden Humusbildung und  Aktivierung entsprechender
Bodenlebewesen, im besonderen Mal3e Regenwirmer und Enchytraeiden.

Das Presswasser kann im Prozess der agriFer® weiter aufbereitet werden. Der thermische
Leistungsbedarf bei der zweistufigen Anlage in Mihlacker liegt bei 1kw Warme 2,8 Liter
Verdampferleistung. Durch mehrfache Warmertickgewinnung auf verschiedenen
Temperaturniveaus betragt die notwendige thermische Leistung zum Verdampfen von 1100
Liter/h bei dieser zweistufigen Anlage in Muhlacker 380 — 400 KW Thermisch

Die agriFer® nutzt die Abwarme des BHKWSs in einem ein bis dreistufigen Verfahren um
zunachst das Material in einer Vakuumverdampfung in einen sog. Dickschlamm und das
Kondensat zu trennen. Der Dickschlamm wird semikontinuierlich ausgeschleust. Das
entstandene Kondensat wird abgekihlt und mit Schwefelsdure angeséuert um den Stickstoff
zu binden. AnschlieRend wird dem angesduerten Kondensat durch Umkehrosmose Wasser
entzogen. Als Membrane kommen Meerwassermembrane zum Einsatz.

Das entzogene Wasser ist reines Wasser. Es halt garantiert durch die agrikomp alle
Grenzwerte die Voraussetzung sind fur eine Einleitung in Vorfluter ein. Sollte es dennoch
nicht mdglich sein das gesamte bzw. Teile des Wassers einzuleiten besteht die Mdglichkeit
mit Hilfe eines Kihlturms und Nasskihler das Wasser ebenfalls zu entsorgen.

Das entstandene Konzentrat hat einen Trockensubstanzanteil von bis zu 20% und enthalt
nur den Hauptanteil des mineralischen Stickstoffs. Zusammengefiihrt mit dem zuvor der
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Vakuumverdampfung entnommenem Dickschlamm entsteht ein konzentrierter Dinger mit
nur noch 30% des Volumens des vorherigen Presswassers.

Die Lagerung vereinfacht sich nicht nur durch das geringere Volumen, sondern auch durch
die (fehlende) Struktur des Material. Die geringere Menge hilft so die geforderten
Lagerkapazitaten vorzuhalten. Der Bau eines zusatzlichen Lagers ist somit nicht notwendig.
Die Nahrstoffe kdnnen auferdem gezielter zu Wachstumsperioden ausgebracht werden.

Die Transportwirdigkeit kann durch die erhebliche Volumenreduktion ebenfalls erhéht
werden.

Ebenfalls kann durch deutlich weniger Fahrten zur Ausbringung der hochkonzentrierten
Géarprodukte auf dem Feld effizienter und zeitnaher gedingt werden.

So konnen mit Hilfe der Eindampftechnik Kosten fur Lagerung, Transport und Ausbringung
zusammengefasst auf rund 4€/t Garprodukt reduziert werden. Geht man von einem nach
Vorgaben der Dingemittelverordnung entsprechenden Lagerzubau aus kénnen die Kosten
10 -12€/t Garprodukt erreichen.

Die Aufbereitung des Garproduktes mit diesem Verfahren ist gegenlber der konventionellen
Lagerung und Ausbringung somit wesentlich wirtschaftlicher. Konkrete Werte héngen
natirlich von mehreren Faktoren ab, wie bspw. verfigbare Warme, vorhandene
Lagerkapazitat und die Moglichkeit der Inanspruchnahme von KWK-Fdrderung.
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LIFE OPTIMAL 2012 AND BIOGAS WIPPTAL EXPERIENCE - CASE HISTORY
PRESENTATION
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5603000, walter.huber@iit.bz.it
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ABSTRACT

Biogas Wipptal collects excrements of livestock from more than 60 small and medium sized
farms to ferment it, no co-ferments are used. The plant is located in the mountainous area of
South Tyrol, Italy near Sterzing/Vipiteno, where cattle are growing located in areas from 700
meters up to 1900 m a.s.l. The plant is operating since 2017, has a capacity to serve 9.000
livestock units, and at the moment treats around 1/3 of it.

This particular geographical situation creates many new aspects in comparison to a biogas
plant positioned in flat surroundings. Another point is the very intensively used region as
touristic area; nasty odors from agricultural works are not welcome. Furthermore, the area of
Biogas Wipptal has very strong winters lasting 4-5 months with temperatures down to -20°C
and frozen soils covered with snow. All these aspects must be respected and therefore
particular solutions and problems to be resolved.

The objectives of the plant are:

- Increase the quality of row material to transform it to an environmental friendly product,
to be reused as organic fertilizer in the farms own meadows, this is the basic and
common scope of every biogas plant.

In the middle of the Alps at higher altitudes there are many environmental aspects to be
watched more intensively, p.e. it is not permitted to spread the fertilizer on frozen soil, so
that drain off cannot occur. Drained fertilizer would flow down to the rivers polluting it.
Dimension of the deposits for the row dung in the farms itself must be planned to contain
the slurry at least during the winter time.
The number of livestock units often is bigger than the available area of the grassland to
be fertilized, therefore easily an over fertilizing of the meadows occur.
The cattle breeding progress of the last few decades leads to a more intensive feeding
need which also increases the amount of cow dung and increase the difference between
the produced and the needed dung amount.
40-50% of the meadows are slopes and cannot be treated and fertilized with the same
intensity as the flat ones
Over fertilizing can lead to drainage and washout of nutrients, leaching and
contamination of groundwater in that very sensitive regions can occur, over fertilizing is
also damaging the fertility and the biodiversity of the sensitive meadows.
The higher in the mountains the meadows are located, the less fertilizer is needed to
satisfy the specific need of the grassland
The middle size of the farmers ground is very small, often not more than 5 to 10 livestock
units.
All these critical aspects must be brought to a satisfying solution. Reducing the amount of
livestock numbers means, reducing the income of farmer and prepares the end of his farm
live. But the small farms play an important role in maintaining the landscape and the
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grassland in the high mountain areas. To keep the farms alive the possibility must be given to
get the income from the farming activities and not become dependent only from public
subsidies.

With the objectives mentioned and explained above, the biogas plant plays a basic role to
collect the dung produced in the farms, to ferment it to a fertilizer with higher quality than
before and return it to the farmers’ meadows, but only the amount he needs to fertilize his
grasslands. The treated fertilizer is odorless, no superficial drainage occurs preventing the
contamination of the ground water.

That fact means, that the amount of dung collected by Biogas Wipptal is bigger than the
amount each farmer needs in his particular case to fertilize. That was the reason that the
plant is producing three kinds of fertilizers:
the primary digested liquid form the fermentation, used to fertilize mainly the
grasslands in vicinity of the plant.
a second liquid part contains the nutrients in a 3fold concentrated form, two thirds of
the water is eliminated with reversed osmosis techniques. The eliminated water
guarantees a purity so it can fed into the river without further purification treatment.
This concentrated part, still in liquid form, is preferentially used in farms on longer
distance to the plant, because the transport costs can be reduced
The solid parts of the anaerobic treatment is dried and pelletized to a dry fertilizer and
sold for other fertilizing purposes. Its markets are public greening areas for flower and
lettuce growing and others. For apple and vineyard applications a pure organic
fertilizer without any further additive is appreciated. With its specific characteristics it
is declared as a biological fertilizer.
The collecting process is done as service from the plant with appropriate machinery
and vessels, also the distribution is done with specific machinery.
The produced biogas is partially needed in the plant itself, producing electricity and
heat. The surplus of biogas is sold to nearby companies to substitute fossil energies
with renewal ones, being neutral against climate change.

The Biogas Wipptal plant therefore has in first line some important environmental and social
effects: it guarantees the correct fertilizing amounts defined and needed for a specific
meadow absolute odorless. With that, the farmers in the high mountain areas produce their
income, maintain the landscape, no drainage of fertilizer to rivers or to the groundwater occur
polluting it. Odorless fertilizer application has positive social and touristic effects. The biogas
and its solid fertilizer pellets produce some positive income, all of that create advantages to
the environment, the farming situation and maintain economically self-standing farmers.
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Regionales Nahrstoffmanagement mit Garrestverarbeitungsverfahren zur Auflésung der
Nahrstoffiberhange in Tierhaltungsregionen
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ABSTRACT

Mehrere Regionen Deutschlands und Europas sind gekennzeichnet durch massive
Nahrstoffuberhange, die durch die Tierhaltung als auch durch Biogasanlagen verursacht
werden. Die EU Nitrat-Richtlinie und die NEC Richtlinie zwingen zur Reduzierung der N und
P Frachten sowie zur Minderung von Ammoniak- und Nitratemissionen in die Atmo- und
Hydrosphare.

Die Mdglichkeiten zur schadlosen Lagerung und Ausbringung von Géarresten und Gillen sind
weitgehend ausgeschopft, signifikante Fortschritte bei der technischen Emissionsminderung
bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung oder Erhdhung der Schlagkraft sind nicht mehr zu
erwarten.

Dementsprechend sind weitergehende Maflinahmen fiir die Behandlung und Verwertung von
Garresten und Gllle erforderlich, die in vielen Féllen einzelbetrieblich umgesetzt werden
kbénnen (z.B. Saurezugaben zur Emissionsminderung), Uberwiegend jedoch mit der
technischen Aufarbeitung von Gille mit dem Ziel der Nahrstoffriickgewinnung und dazu
passenden regionalen Logistikkonzepten sowie regional und Uberregional zu erarbeitenden
Verbringungs- bzw. Vermarktungskonzepten anzugehen sind.

Die technische Verarbeitung hat nunmehr mit einigen Pilotprojekten in Europa den
Durchbruch geschafft. Anhand einiger Beispiele (einschlieBlich des Pilotprojekts der
DoéhlerAgrar  Unternehmensberatung konzipierten Vorhabens EU LifeOptimal) und
weitergehenden Uberlegungen wird im Vortag dargestellt, welche Mdglichkeiten der
Nahrstoffrickgewinnung derzeit gute Potenziale aufweisen und mit welchen Konzepten in
den kommenden Jahren die Nahrstoffiiberhdnge abgebaut werden kdénnen.

Konzepten zur Verarbeitung und Rickfihrung von Nahrstoffen aus Garresten in den
landwirtschaftlichen oder aul3erlandwirtschaftlichen Kreislauf stellen einen wichtigen Beitrag
zur Nachhaltigkeit dar wund sind Musterbeispiele fur die ,Griine Okonomie".
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SEQUESTA - Innovatives Garrest-Eindampfungsverfahren zur Nahrstoffrickgewinnung und
Nachbehandlung
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ABSTRACT

Die Fortschritte der Anaerobtechnik fihrten in den vergangen zwei Jahrzehnten zu einem
weltweiten Anstieg der Anzahl von Vergéarungsanlagen, die einen signifikanten Beitrag zu
Klimaschutz und Abfallverwertung leisten. Die bei der Vergarung anfallenden Garreste
kénnen dabei vielfach als ergiebiger Pflanzendinger eingesetzt werden. Aufgrund der
Beschaffenheit der Inputstoffe oder fehlenden Ausbringflachen ist jedoch haufig eine
landwirtschaftliche Verwendung nicht mdglich. In Deutschland sind besonders Regionen mit
hoher Viehdichte von einem Stickstoffliberschuss betroffen. Géarreste bedirfen in diesem Fall
einer Behandlung mit dem Ziel der Nahrstoff-Rickgewinnung in einer moglichst
transportwirdigen und vermarktungsfahigen Form.

Die mechanische Fest-Flussig-Separation von Garruckstanden gehort auf den meisten
Vergarungsanlagen zum Stand der Technik. Die feste Fraktion enthélt nach der Separation
eine hohere Konzentration an Phosphor und Kali als der Input. Die Flussigphase wird von
etwa 80-90% des Garrestvolumens gebildet und weist eine hohere Konzentration an
Ammoniumstickstoff (NHs-N) auf. Um den Stickstoff aus der flissigen Fraktion effizient zu
nutzen, ist eine weitere Behandlung der Flissigphase erforderlich.

Das in diesem Artikel vorgestellte innovative Verfahren SEQUESTA
(sequencingsludgetoammonia) ermdglicht eine effiziente Rickgewinnung von Nahrstoffen
durch sequenzielle Verdampfung in Kombination mit mechanischer Separation und
Umkehrosmose. Abbildung 1 zeigt den Verlauf der Volumenstréme und die Verteilung des
Gesamtstockstoffes (TKN) wahrend der Garrestbehandlung.
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SEQUESTA - Innovatives Garrest-Eindampfungsverfahren zur Nahrstoffrickgewinnung und
Nachbehandlung

Vermarktung AL
6,2% Volumen, 50,4% TKN

Flussig
VER)

Garrest

100 %
Volumen
100 % TKN

3. Fraktion 37 %

Sequentielle Eindampfung

Bewasserung/
Einleitung
48,9 % Volumen
< 1% TKN

Konzentrat h
23,7 %

44,7 % Volumen, 49 % TKN, 99 % P
Diinger NPK, Optional: Trocknung, Pelletierung oder Pyrolyse

Abbildung 1: Volumenstrome bei der Garrestbehandlung mit dem SEQUESTA-Verfahren (AL
— Ammoniakldésung, NPK — Stickstoff, Phosphor, Kalium, TKN — Gesamtstickstoff, UO —
Umkehrosmose)

Nach der mechanischen Separation werden mittels sequentieller Eindampfung bei dem
SEQUESTA-Verfahren drei Kondensatfraktionen mit einstellbarer NH4-N-Konzentration
erzeugt. Dabei weist die erste Fraktion die hochste NH4-N-Konzentration (bis 10%) auf und
ist somit unmittelbar vermarktungsfahig. Da hier der Stickstoff als reines Ammonium vorliegt,
reicht der Absatzmarkt dieses Produkts Uber die Grenzen der Landwirtschaft hinaus und
erzielt somit einen héheren Marktwert als alternative Produkte wie Ammoniumsulfat (ASL).
Die zweite Fraktion enthalt ca. 1% NH4-N und kann mittels Umkehrosmose weiter behandelt
werden. Die dritte Fraktion ist nahezu frei von Stickstoff und ggf. direkt einleitungsfahig.

Bei den durchgefihrten Untersuchungen wurden Garrestproben verschiedener
Vergarungsanlagen (drei Biogasanlagen, sieben Faulbehélter auf Klaranlagen) im
LabormalRstab durch sequentielle Eindampfung mit einem Rotationsverdampfer bei
unterschiedlichen Driicken untersucht. Weiterhin wurde die Dynamik der NH;-Verdampfung
mittels Fouriertransformations-Infrarotspektroskopie (FT-IR) untersucht, gekoppelt mit einer
Analyse der CSB- und Konzentrationen an kurzkettigen Fettsauren. Anschlielend wurde
mithilfe von Literaturdaten und Informationen von Industriezulieferern zu mechanischer
Trennung und Umkehrosmose ein komplettes Garrestaufbereitungssystem als statisches
Modell konzipiert.

Berechnungen des spezifischen Energiebedarfs zeigten, dass das SEQUESTA-Verfahren mit
7,82 kWhe/ m* Input im Vergleich zu anderen Verdampfungstechnologien etwa 10-30% der
elektrischen Energie einspart. Da Sauredosierung und -beschaffung entfallen, betragen die
Einsparungen bei den Betriebskosten etwa 10% und den Investitionskosten etwa 13% im
Vergleich zu gangigen Behandlungsanlagen. Die Behandlungsendprodukte des SEQUESTA-
Verfahrens sind: Vermarktungsfahige Ammoniak-Lésung, Wasser und ein NPK-Dinger mit
konstanter Zusammensetzung. Die Gesamtbehandlungskosten wurden auf ca.12 €/m?* Input
geschatzt. Der Bau einer Demonstrationsanlage ist in Zusammenarbeit mit einem
Industriepartner fir 2019 geplant.
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Optimierung der Garrest-Vollaufbereitung durch Membranverfahren
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ABSTRACT

Ein mogliches Verfahren zur Vollaufbereitung von Garresten ist die Prozesskette aus Fest-
[Flissigtrennung und Membranverfahren. Vorteil des Verfahrens ist die deutliche
Volumenreduktion, da ungefdhr die Halfte des Garrestes den Prozess als gereinigtes
Wasser verldsst. Weitere Produkte sind ein Feststoffdiinger, der neben organischen
Bestandteilen vor allem Stickstoff und Phosphor enthalt, sowie ein Flissigdiinger, der im
wesentlichen mineralische Bestandteile wie Ammoniumstickstoff und Kalium enthalt.
Abbildung 1 zeigt ein vereinfachtes FlieRschema des Verfahrens.

| Retentate | Retentate ' Liquid fertiliser
| !
. %
Biogas ' i &g Process
— N s S N ) S I Y
plant [Digestate] SSParator [— Decanter [~ /2&“’ ) ?‘%&° water
Solid fertiliser |

Abbildung 1: Vereinfachtes FlieRschema der membrangestitzten Garrest-Vollaufbereitung

Die Anlagentechnik ist technisch erprobt und seit ca. 10 Jahren erfolgreich im Einsatz.
Allerdings fuhrt der bislang hohe spezifische Energiebedarf des Gesamtprozesses von 20 —
30 kWh/m3 zu Aufbereitungskosten von ca. 8 €/m? Garrest.

Bislang gibt es nur sehr wenig installierte Referenzanlagen, so dass entsprechend wenig
Informationen in der Literatur verfiigbar sind. In einem durch die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt gefdrderten vierjahrigen Forschungsprojekt wurde an der Hochschule Osnabrick
gemeinsam mit der Firma A3 Water Solutions die Leistungsfahigkeit des Gesamtverfahrens
in Hinblick auf die erzielbaren Prozessstrome bei Einsatz unterschiedlichster Garreste
untersucht sowie eine Verfahrensoptimierung zur deutlichen Senkung der Betriebskosten
entwickelt.

Zunachst wurden im einem umfassenden Screening 42 Garrestproben aus 12 NawaRo- und
7 Abfall-Biogasanlagen auf ihre Zusammensetzung und ihr Verhalten bei der Fest-
[Flissigtrennung und bei der Membranfiltration untersucht. Im Fokus der Untersuchung war
dabei die Ultrafiltrationsstufe, die Gber 50% der Betriebskosten des Verfahrens verursacht.
Im Screening zeigte sich, dass der in der Ultrafiltrationseinheit erzielbare Permeatfluss
deutlich von den nach der Fest-/Flissigtrennung im Zentrat verbleibenden organischen
Makromolekilen abhangt. Diese sind in Abbildung 2 als Summe der Proteine und
Polysaccharide (EPS) zusammengefasst. Die organischen Makromolekiile sorgen daruber
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hinaus fir erhohte Viskositaten und ein strukturviskoses rheologisches Verhalten des
Dekanterzentrats.
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Abbildung 2: Abhéngigkeit des Membranflusses der Ultrafiltrationsstufe (hier als Ergebnisse einer
Labor-Filtrationseinheit dargestellt) von der Summe der Proteine und Polysaccharide (hier analog zu
Erfahrungen aus der Abwasserbehandlung als EPS dargestellt).

Aus den Erkenntnissen des Garrestscreenings wurden Optimierungsansatze abgeleitet, die
Uber verschiedene Veranderungen der Fluideigenschaften z.B. durch die Zugabe von
Enzymen, durch Oxidierung oder durch thermische Behandlung die Struktur der
Makromolekiile verandern und die Zentratviskositat senken.
Sowohl das in der Technik Ubliche Referenzverfahren als auch verschiedene
Optimierungsansatze wurden abschlieRend in einem einjahrigen Demonstrationsbetrieb an
zwei verschiedenen Biogasanlagen getestet.
Abbildung 3 zeigt die Nahrstoffbilanz bei der Auftrennung des Garrestes einer NaWaRo-
Biogasanlage. Je nach Konfiguration der finalen Umkehrosmoseanlage kénnen 35 — 50 %
des Garrestes als wiederverwendbares oder einleitfahige Wasser aufbereitet werden.
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Abbildung 3: Né&hrstoffbilanz einer Pilotanlage bei der Aufbereitung von Garrest aus einer NawaRo-
Biogasanlage

Der Permeatfluss der Ultrafiltrationsstufe in der Pilotanlage konnte durch gezielte
Prozessoptimierung von ca. 20 L/m?/h auf bis zu 30 L/m?/h erhoht werden. Gleichzeitig
wurde der Energieverbrauch der Umkehrosmosestufe halbiert. Durch die Optimierung lassen
sich die Gesamtkosten der Verfahrenskette (inkl. laufende Betriebskosten fir Strom,
Chemikalien und Polymere, Rickstellung fir Wartung, Instandhaltung und Membranersatz
sowie die Abschreibung auf die Investition der Anlage) damit von 8 €/m? Garrest auf 5-6 €/m?
Garrest reduzieren.
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—Erste Praxiserfahrungen und Ausblick
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—ERSTE PRAXISERFAHRUNGEN UND AUSBLICK
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ABSTRACT

Rund 150 000 landwirtschaftliche Betriebe bringen auf ihren Flachen flissigen
Wirtschaftsdiinger, also Gulle, Jauche oder fliissigen Garrest aus. Dies sind rund 55 % aller
Betriebe in Deutschland (Quelle Destatis).

Mit einem Anteil von etwa 52 % wurde am haufigsten mit Rindergulle gediingt. Es folgen mit
31 % flussige Biogas-Garreste sowie mit 15 % Schweinegille. Die restlichen 2 % entfielen
auf Jauche und sonstige Glille. Die novellierte Dingeverordnung 2017 begrenzt die Menge
an Wirtschafts-dinger und die ZeitrAume fir die Ausbringung gegeniber der
vorhergehenden Regelung deutlich.

Aufgrund der neuen Diingeverordnung und der starken Niederschlage konnten im Herbst
und Winter 2017/18 nur deutlich weniger Gulle und Garrest auf die dafur vorgesehenen
Flachen ausgebracht werden.

Die obigen Zahlen machen deutlich, dass immer noch Uber 40% aller landwirtschaftlichen
Betriebe keinen Wirtschaftsdiinger auf ihren Flachen einsetzen. Diese Betriebe setzen
stattdessen Mineraldiinger ein, der aufwendig und mit hohem Klimagasausstol3 produziert
wird. Zudem verzichten diese Betriebe auf die Zufuhr von organischer Substanz, die fir den
Humusaufbau und das Bodenleben essentiell sind.

Zahlreiche viehhaltende Betriebe aus Regionen mit Nahrstoffliiberschiissen ,exportieren” ihre
Glille bereits heute mit teils hohem Kostenaufwand in nahrstoffarme Regionen.

Nun kommt es darauf an, durch effiziente Aufbereitungsverfahren und eine optimierte
Transportlogistik  Giille- und Garreste so aufzubereiten, dass sie von den
Wirtschaftsdiingertiber-schussgebieten in die Regionen mit Defizit an organischem Diinger
Lexportiert* werden kénnen.

Neue Techniken der Vollaufbereitung beginnen bereits bei Mengen von ca. 15.000 m3
aufzubereitender Glille oder Garresten rentabel zu werden. Trotz der dafur erforderlichen
hohen Investitionen ist die Vollaufbereitung von Gillle oder Garrest bei grof3eren
Jahresdurchsatzen wirtschattlich.

Es gibt keine fur die Belange aller landwirtschaftlichen Betriebe und Biogasanlagen
gleichermal3en passende Aufbereitungsanlage von der Stange:

Einstufigen  Separationsanlagen, die eine Fest- Flussigtrennung durch
Feststoffabtrennung zum Ziel haben, helfen bereits bei der zeitweisen Lésung von
Lagerengpéssen in den vorhandenen Gérrest- und Gillebehéltern. Zudem nutzen
Biogasanlagen die separierte flissige Phase oft zur Verdinnung des
Fermenterinhaltes.

Zweistufige Aufbereitungsverfahren erganzen die Fest-Flissig-Separation um eine
weitergehende Teilaufbereitung der flissigen Phase zu nahezu feststofffreiem
Prozess-oder Beregnungswasser
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Eine mehrstufigen Vollaufbereitung, die die 50% und mehr reines einleitfahiges
Wasser abtrennen kann und neben dem in der Separation abgetrennten Feststoff ein
flissiges Né&hrstoffkonzentrat erzeugt, reduziert die Transportkosten fur Gulle- und
Garreste deutlich und kann teure Investitionen in zusatzlichen Lagerraum einsparen.

Verbunden mit einer weiteren Aufkonzentration und Trocknung der Feststoffe und
Néhrstoffkonzentrate kann eine Vollaufbereitung handelbaren Diinger erzeugen.

In diesem Beitrag liegt der Fokus auf dem Vergleich von 3 in ersten Praxisanlagen laufenden
Anlagenkonzepten:

1. So liegen fur Anlagen, die als Herzstick das in den USA entwickelte Vibrations-
Membranverfahren (VSEP) einsetzen erste Erfahrungen aus Biogasanlagen in
Litauen und Italien vor.

2. Das aus den Niederlanden entwickelte Kumac-Verfahren wird dort in mehreren
Anlagen eingesetzt.

3. Das sogenannte MPS-Verfahren (Multi-Phase-Separation) mit einer
Ultrafiltrationsstufe  auf Basis keramischer Membrankérper als zentralem
Aufbereitungsschritt und einer nachfolgenden Umkehrosmosestufe wird ebenfalls
bereits in der Praxis betrieben.
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ABSTRACT

Die bedarfsgerechte Energieerzeugung ist das wichtigste Kriterium flr den weiteren Ausbau
der Bioenergie in Deutschland. Das Gesamtsystem Biogasanlage muss flexible ausgelegt
sein, um diesem zu geniigen. Eine besondere Bedeutung hierfir hat die Lagerung und
Behandlung von Garresten. Durch aktuelle gesetzliche Anderungen sind die Anforderungen
an Lagerzeit und N&hrstofffrachten verscharft worden. Fir den Biogasanlagenbetreiber ergibt
sich hierdurch ein Spannungsfeld zwischen einer mdglichst hohen Auslastung der Anlage
und einer flexiblen Garrestverwertung.

Die Vakuumverdampfung fiur flissige Garreste hat sich in den letzten Jahren stark
weiterentwickelt. Seit der ersten Pilotanlage von MKR Metzger aus Monheim aus dem Jahre
2010 wurde das Verfahren und die Anlagentechnik statig weiterentwickelt. Die Anspriiche
des Verfahrens waren zunéchst eine maoglichst vollstandige und ganzjahrige Warmenutzung,
eine  hohe Effizienz und geringe Stickstoffverluste. Durch die verscharfte
Dungemittelverordnung gewann das Nahrstoffmanagement an Bedeutung. Die zunéchst
einstufigen Anlagen bis zu 300 kW Warmeleistung flr rein landwirtschaftliche Biogasanlagen
wurden hierflr neu konzipiert. Heute stehen mehrstufige, modulare Verdampfersysteme fir
bis zu 600 kW zur Verfiigung, die eine Destillatleistung von bis zu 4,4 I/lkWh aufweisen.

Der modulare Aufbau mit bis zu vier Stufen ermdglicht den nachtraglichen Ausbau der
Anlage, z.B. von zwei auf vier Stufen, wodurch sich die Behandlungsleistung verdoppelt.
Durch die ausgereifte Verfahrenstechnik werden bis zu 80% des Ammonium-Stickstoffs in die
Ammoniumsulfatiésung (ASL) dberfiihrt und gleichzeitig ein geruchfreies, einleitfahiges
Destillat erzeugt. Die Menge an Wasser und damit das Volumen des flissigen Garrestes wird
um mindestens die Halfte reduziert. Der Flachenbedarf fir die Ausbringung und das
Lagervolumen werden dadurch mafgelblich gesenkt. Gleichzeitig erhdht dies die Flexibilitat
des Betreibers hinsichtlich  Substrateinsatz und Energieerzeugung. Auch die
Warmeabnahme durch den Verdampfer kann flexibel gestaltet werden, um z.B.
Warmespitzen gezielt abzufahren.

Beim Na&hrstoffmanagement durch MKR-Vakuumverdampfung entfallt die Ansduerung des
Garproduktes. Stickstoff wird gezielt nach dem Verdampfungsschritt aus dem Dampf
gebunden. Hierdurch entsteht eine nach der Diingemittelverordnung deklarationsfahige ASL
mit rund 7% Stickstoff und 8% Schwefel. Der pH-Wert kann ohne Zusatzstoffe auf pH 6,5
angehoben und die schwebstofffreie ASL kann Uberregional gehandelt werden.

Der Saurebedarf im Gesamtprozess wird geringgehalten, da das Puffersystem fur Sauren
nicht iberwunden werden muss.

Fortschritt Gulle und Gérrest 2018 / Progress ManureandDigestate 2018 24



Vakuumverdampfung als Systemdienstleister fir flexible Biogasanlagen

Was macht die Verdampfung zum Systemdienstleister? Trotz begrenztem Warmeangebot
wird die auszubringende Menge an Garrest durch das mehrstufige Verfahren drastisch
reduziert. Der modulare Aufbau ermdglicht die Anpassung auf sich &andernde
Rahmenbedingungen und die Zeit nach dem EEG. Abwarme im Niedertemperaturbereich
kann ganzjahrig abgenommen. Das Abfahren von Warmespitzen ist mdoglich. Das
Nahrstoffmanagement halt Phosphor im Feststoff und dberfiihrt Stickstoff in die ASL.
Ausbringflache und Lagerkapazitat werden gesenkt. Die heutige Generation der MKR
Verdampfungssysteme ist damit ein echter Systemdienstleiter flr den flexiblen Betrieb von
Biogasanlagen.
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ABSTRACT

Intensive livestock production has led to an increasing need for nutrient export in some
European regions. Biogas production from energy crops may add to these nutrient surpluses
and in such regions biogas digestates compete with livestock manure for available land for
landspreading. Against this background, manure and digestate treatment have recently
received increasing attention as an option to optimize nutrient export from surplus regions.
Volume reduction and effective separation of nutrient flows are considered to help in certain
circumstances compensate for the additional investment and operation costs of
manure/digestate treatment. Currently numerous initiatives are active in developing new or
newly combined treatment techniques and a number of centralized treatment plants are
planned or under construction, especially in the Netherlands and in North-Western Germany.

In order to assess the potential of different digestate processing technologies to reduce the
costs of nutrient export as well as their effect on the greenhouse gas emissions a calculation
model was developed taking into account the processing of the digestate itself, but also
storage, transport and landspreading of the processing products. Nutrients applied with the
products are assumed to substitute mineral fertilizers. The most common techniques
currently established in practice are considered: belt dryer with exhaust air treatment, direct
ammonia stripping, vacuum evaporation including ammonia stripping from the exhaust
vapour as well as membrane technologies. Costs and greenhouse gas emissions of storage,
transport and landspreading of untreated digestate are used as a reference. Beside an
export of all nutrients (100 %) additional scenarios assuming 50 % N and 50 % P as an
export target, respectively, were calculated. Transport distance was varied between 10 and
300 km, thus reflecting different geographical scales of the surplus region. Results are
related to the initial amount of digestate (expressed as e.g. Euro per cubic meter untreated
digestate).

Assuming sufficient availability of excess CHP heat, investment costs are the most important
cost factor for all treatment techniques together with operation costs, especially from
electricity demand. Stripping and membrane techniques are the most cost intensive
treatments. For the first, this is mainly due to high investment costs, while for the latter both
investment as well as electricity costs are rather high. Drying combined with exhaust air
treatment is also quite energy demanding. Vacuum evaporation on the contrary shows to be
rather electricity efficient.
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Compared to untreated digestate, savings in transport costs are achieved in most of the
investigated cases, the extent depending on treatment technique, export target, and above
all the necessary transport distance. However, in case of rather small-scale surplus regions,
savings due to reduced transport volumes cannot counterbalance the additional costs of
digestate treatment, even if no costs do occur for process heat. Vacuum evaporation shows
best results for all export targets (100 %, 50 % P, 50 % N) under these conditions. Also belt
drying with exhaust air treatment can save costs for large-scale surplus regions with long-
distance transports, if all the excess heat is used for drying.

In contrast, if heat costs have to be considered, the only scenario where transport savings
can counterbalance processing costs is for a total nutrient export (100 %) and a distance of
300 km using vacuum evaporation or membrane technology. This means at the same time
that, if electricity efficiency for membrane technology could be improved in the future, this
would be an option for biogas plants where the excess CHP heat is already used otherwise.
This is e.g. the case for many German plants.

For greenhouse gas emissions construction of the plant does not play a role in the overall
balance. Most additional emissions are due to plant operation, again mainly for electricity, if
heat is assumed to be available. Concerning gaseous losses of N,O, CH; or NH; from
storage and landspreading, digestate treatment can have opposing effects. Emissions from
fresh solid fractions during storageare e.g. supposed to be higher than from untreated
digestate, whereas after landspreading of the liquid fractions they should be lower due to an
enhanced infiltration into the soil. However, no finally agreed-on emission factors for products
from digestate treatment do exist so far.

Like for costs, vacuum vaporization and belt drying with exhaust air treatment show best
results for greenhouse gas emissions due to high savings from transport compared to
untreated digestate, if heat availability is provided. In case of total nutrient export, fewer
emissions than from landspreading of untreated digestate are achieved already at transport
distances of 20-25 km. Again, membrane technology is an option especially for large-scale
surplus regions and complete nutrient removal in case of heat deficiency.

In addition to cost or emission effects, processed digestates are often easier to handle or
better fit the demands of farmers or other users. Still, energy efficiency of digestate
processing and emissions during processing and storage need to be focused on in order to
further improve cost and climate performance of digestate treatment. Moreover, further
development should concentrate on P separation and the development of modulated
technology combinations. This would allow for a plant-specific digestate and nutrient
management taking into account individual circumstances such as heat availability, surplus
nutrient and regional surplus extent.
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ABSTRACT

Die ,Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen* (AwSV) trat
am 01.08.2017 in Kraft." Mit der AwSV wurde das Anlagenrecht zum Schutz der Gewasser
erstmals bundesweit vereinheitlicht, die bisherigen entsprechenden Landesregelungen
wurden durch die Verordnung abgelést.? Das Gesetz enthélt zum einen Vorgaben fir die
Einordnung von Stoffen in Wassergefahrdungsklassen. Zum anderen werden die
technischen und organisatorischen Anforderungen an die betroffenen Anlagen sowie
bestimmte Pflichten fur deren Betreiber festgelegt. Rechtsgrundlage fir den Erlass der
Verordnung ist das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) — insbesondere wird der in 8 62 Abs. 1 S.
1 WHG festgelegte Besorgnisgrundsatz konkretisiert, wonach beim Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen ,eine nachteilige Veranderung der Eigenschaften von
Gewassern nicht zu besorgen® sein darf.

In Bezug auf Biogasanlagen sowie Jauche-, Gulle- und Silagesickersaftanlagen (sog. JGS-
Anlagen) sind in der AwWSV einige Spezialregelungen enthalten. Insbesondere werden die in
diesen Anlagen verwendeten Stoffe — z.B. Wirtschaftsdiinger, Jauche, tierische
Ausscheidungen, Silage, Silagesickersaft, Garsubstrate — in § 3 Abs. 2 AwSV als ,allgemein
wassergefahrdend” eingestuft und fallen somit nicht unter das in der Verordnung geschaffene
System der Wassergefahrdungsklassen. Fur die Anlagenbetreiber hat dies vor allem zur
Folge, dass keine Selbsteinstufung der verwendeten Stoffe vorgenommen werden muss. Der
Hintergrund dieser Regelung besteht darin, dass bei bestimmten Stoffgemischen eine
genaue Einstufung sehr aufwandig wéare und sich zudem standig die Zusammensetzung
andert — der Gesetzgeber wollte hier einem vielfach geduRerten Wunsch aus der Wirtschaft
nachkommen und eine Erleichterung fir die Betreiber entsprechender Anlagen, welche sich
Uberwiegend im landwirtschaftlichen Bereich befinden, schaffen.®

Dennoch gelten die in der Verordnung enthaltenen technischen und organisatorischen
Anforderungen auch fir die o.g. Anlagen. Unter anderem treffen die Anlagenbetreiber
bestimmte Dokumentationspflichten (8 14 AwSV). Die Anlagen miissen dartiber hinaus gem.
8§ 62 Abs. 2 WHG i.V.m. 8 15 AwSV den ,allgemein anerkannten Regeln der Technik®
entsprechen, wobei auch Normen aus anderen europadischen Landern einschlagig sein
konnen. Es bestehen gewisse Anzeigepflichten, vgl. z.B. 88 24 Abs. 2, 40 AwSV, und die
Verpflichtung, eine geeignete Betriebsanweisung vorzuhalten, vgl. § 44 AwSV. Vor allem
aber durfen bestimmte Arbeiten an den Anlagen — auch an Biogasanlagen — nur noch durch
im Sinne der Verordnung zertifizierte Fachbetriebe vorgenommen werden. Entsprechende
Schulungen werden bereits angeboten.

! Bundesgesetzblatt Jahrgang 2017 Teil | Nr. 22, ausgegeben zu Bonn am 21. April 2017,
www.bundesgesetzblatt.de

2 vgl. Verordnungsentwurf des Bundesrates, Drucksache 144/16 (Beschluss) vom 31.03.2017, S. 136
% vgl. Verordnungsentwurf des Bundesrates, Drucksache 144/16 (Beschluss) vom 31.03.2017, S. 211

Fortschritt Gulle und Gérrest 2018 / Progress ManureandDigestate 2018 28



Gewasserschutz und besondere Anforderungen an Biogasanlagen in der AwSV

Spezielle Regelungen fir Biogasanlagen mit Garsubstraten landwirtschaftlicher Herkunft
sind dartber hinaus vor allem im Hinblick auf Leckageerkennung und Umwallung in 8§ 37
AwSV enthalten.’In der Vorschrift wird zundchst fir einwandige Anlagen ein
Leckageerkennungssystem vorgeschrieben. Bei Anlagen, in welchen feste Garsubstrate
gelagert werden, ist dagegen eine flissigkeitsundurchlassige Lagerflache erforderlich.
Sofern Leckagen oberhalb der Geldndeoberkante denkbar sind, ist zudem eine
ausreichende Umwallung erforderlich, wobei ggf. mehrere Anlagen zusammengefasst
werden koénnen. Mit diesen Anforderungen sollen Unfélle im Zusammenhang mit
Biogasanlagen vermieden werden, welche teilweise mit schweren Auswirkungen fir die
umliegenden Gewasser einhergingen.® Unfalle mit wassergefahrdenden Stoffen traten
zudem zumindest vor Erlass der Verordnung hauptsachlich in Zusammenhang mit in der
Landwirtschaft anfallenden Stoffen auf ®, sodass der Gesetzgeber hier Handlungsbedarf sah.
Weiterhin sind Erdbecken fir die Lagerung von Gaéarresten aus dem Betrieb von
Biogasanlagen generell nicht zuldssig. Nach der Gesetzesbegriindung haben sich diese
Systeme in der Praxis nicht bewahrt.”

Zuletzt sind in der Verordnung zur Durchsetzung der neuen Bestimmungen zahlreiche
Ordnungswidrigkeitstatbestande vorgesehen, vgl. 8 65 AwSV, wodurch sich jedoch
andererseits neue Haftungsrisiken fur die Anlagenbetreiber ergeben. In § 68 Abs. 10 AwSV
ist eine Ubergangsregelung fiir bereits bestehende Biogasanlagen enthalten. Nach dieser
Vorschrift ist eine Nachristung mit Umwallungen bis zum 01.08.2022 erforderlich. Mit
behdrdlicher Genehmigung kann hiervon eine Ausnahme gemacht werden, insbesondere
wenn eine Umwallung aus rédumlichen Griinden unmdglich ist. Weitere Anpassungen auf
Anordnungen der Behérden sind dagegen erst nach dem 01.08.2022 zu verwirklichen.
Welche Auswirkungen die noch relativ junge Verordnung in der Praxis tatséchlich haben
wird, kann zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht abschlie3end beurteilt werden, eventuell
lassen sich jedoch bis zum Oktober 2018 bereits erste Tendenzen erkennen, sodass auf der
Konferenz eine entsprechend ausgewahlte Darstellung der neuen Regelungen und deren
Anforderungen an die Anlagenbetreiber erfolgen kann.

4 vgl. Verordnungsentwurf des Bundesrates, Drucksache 144/16 (Beschluss) vom 31.03.2017, S. 174
a.E.

> vgl. Verordnungsentwurf des Bundesrates, Drucksache 144/16 (Beschluss) vom 31.03.2017, S. 260
® Umwelt Fachserie 19, Reihe 2.3, Unfalle mit wassergefahrdenden Stoffen, Statistisches Bundesamt
2017, S. 17

" vgl. Verordnungsentwurf des Bundesrates, Drucksache 144/16 (Beschluss) vom 31.03.2017, S. 261
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ABSTRACT

Der Eintrag von Schwermetallen in Boden hat in der Schweiz in den letzten Jahrzehnten
abgenommen, nicht zuletzt als Folge einer konsequenten Reduktion schwermetallhaltiger
Produkte an der Quelle der Eintragspfade. Eine beinahe flachendeckende Analyse der
Schwermetallgehalte von Recyclingdiingern erlaubt zudem eine wirksame Dokumentation
des verbleibenden Schwermetalleintrages in Schweizer Bdden.

2009 wurde in der Schweiz eine Studie zur Erfassung von Schadstoffen in Biogenen Gitern
durchgefihrt. Diese stellte fest, dass die Datenlage fir Schwermetalle in Griingut lickenhaft
ist und mehrheitlich auf Analysen aus den 90er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
basiert. Fur viele Stoffflisse fehlen Schadstoffdaten oder sind teilweise veraltet und nicht
mehr aktuell oder lokal nicht auf Schweizer Verhéltnisse Ubertragbar. Die Studie 2009
empfahl daher, eine Erweiterung der Datenbasis fir Schwermetallgehalte in Gringut.

Ausgelodst durch diese Empfehlungen wurden in den letzten Jahren ausgedehnte
Schwermetallanalysen in unterschiedlichsten Griingut — Monochargen und von Material aus
dem Griunflachenunterhalt und der Landschaftspflege durchgefuhrt. Es wurde eine
Datenbasis fur die neue Abfallgesetzgebung VVEA Verordnung Uber die Verwertung und
Entsorgung von Abféllen geschaffen. Die Aktualisierung der Schwermetallgehalte von
Gringut wird es in Zukunft erlauben, ,neue Stoffe”, d.h. Bioabfall- oder Gringutfraktionen
aus bisher unbekannten oder nicht erschlossenen Quellen mit bekannten
Ausgangsmaterialien zu vergleichen und entsprechend einzuordnen. Die Erhebung der
Schwermetalle umfasst dabei samtliche Schwermetalle, welche in Recyclingdingern
(gemassChemRRYV) Grenzwerte aufweisen. Es handelt sich um die Schwermetalle
Quecksilber (Hg), Cadmium (Cd), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Blei (Pb) und Zink (Zn). Die
erhaltenen Messdaten wurden statistisch ausgewertet und nach Region, Saison und
Grunguttyp ausgewertet. Anhand der Daten werden verschiedene Modellrechnungen bzw.
Szenarien zu Eintragspfaden von Schwermetallen in Boden dargestellt.

Aus der Auswertung der Stichproben geht hervor, dass keine der insgesamt tber 120
analysierten Gringutproben die geltenden Grenzwerte fir einzelne Schwermetalle
Uberschreitet. Die Standardabweichungen weisen zum Teil relativ hohe Werte auf. Die
erstellten Frachtbilanzen der einzelnen Schwermetalle zeigen, dass Zink und Kupfer bei
allen Betrachtungen den gréssten Anteil ausmachen. Nickel und Blei bewegen sich in der
gleichen Gréssenordnung und Cadmium macht mit Abstand den kleinsten Frachtanteil aus.
Im Verlaufe der Jahreszeiten ist fur Cadmium und Blei eine abnehmende Tendenz der
Schwermetallkonzentrationen auszumachen. Zink und Nickel stellen eine Ausnahme dar und
die Kupferwerte unterscheiden sich nicht signifikant. Emissionen von Schwermetallen
konnen als uber das Jahr hinweg konstant angenommen werden. So ist eine erhohte
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Schwermetallkonzentration zu Beginn des Jahres im Frihling durch die Vegetationszeit der
Pflanzen erklarbar. Im Fruhling wahrend der Keim-, Austreibs- und Wachstumsphase werden
nebst Nahrstoffen auch Schwermetalle aufgenommen. Im Herbst werden tiefere
Konzentrationen gemessen. In der Ruhephase stellen Pflanzen ihr Wachstum ein und
nehmen dementsprechend weniger oder keine Schwermetalle vom Boden auf.

In stadtischen Gebieten liegt die Konzentration immer hdher als auf dem Land. Dies
liegtdaran, dass Industriegebiete zwar am Rande von Stadten angesiedelt wurden, sich
aberdurch Zersiedelung und Agglomerationen nun doch wieder in stadtischen Gebieten
befinden.Zudem ist die Verkehrsdichte in stadtischen Gebieten grosser als auf dem Land.
Zubeachten ist, dass sich die Kupfer- und Nickelwerte nicht signifikant voneinander
unterscheiden.

Durch die Modellrechnungen wurden drei verschieden Szenarien erarbeitet welche anhand
von Frachtrechnungen aufzeigen wie hoch die Schwermetallkonzentrationen in Co-
Substraten von Vergarungsanlagen zur Abfallverwertung maximal sein kénnen, um die
aktuellen Grenzwerte in den Endprodukten auszuschopfen. Schwermetalle werden auf
verschiedenste Pfade in Bdden eingetragen. Der haufigste Eintrag erfolgt durch
Luftverunreinigungen. Schwermetalle gelangen dabei Uber die Wurzeln oder Uber die Blatter
in die Pflanze und stammen entweder aus nattrlichen Quellen wie Ausgangsgesteinen oder
aus anthropogenen Quellen wie z.B. aus Industrie und Verkehr. Es kann fir jedes
Schwermetall die Industriebranche mit den grossten Emissionen beschrieben werden. Dazu
gehodren vor allem die Herstellung und Verarbeitung von Metallen und die Abfall- und
Abwasserbewirtschaftung. Ein weiterer wichtiger Eintrag von Schwermetallen stammt aus
schwer lokalisierbaren diffusen Quellen.
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ABSTRACT

Traditionally, composting has been thought as the easy and low cost methods for processing
livestock wastes in Japan. Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries (MAFF) enforced
“Livestock Waste Act” fully in 2004 after 5 years moratorium. This Act oblige livestock farms
appropriate processing of livestock wastes, such as composting, making slurry, sewage
treatment, etc. To archive these obligations, many livestock farms set those facilities with
governmental cost support during moratorium and government support to set compost
distribution center for enhancement of manure use by crop farms. However, there are no
assessment about manure use quantitively.

Aim of this study is assessment of how much livestock waste manure was utilized in 2010 in
Japanese national and district scales. In addition, we will refer several technologies and
regional trials to process livestock wastes for too intensive livestock production area and
Japanese style circular phosphorus economy.

A guestionnaire done with survey about soil carbon change was employed for estimation of
manure use. Number of questionnaire was more than 15,000. For estimation, 5 hypothesis
were set as follows, application level is different between crop and livestock farm, application
level is different between full and part-time farm, application level is different within 7 districts
even if same crop and application level is different within 7 crop groups (paddy rice, upland
crop, vegetable, orchard, tea, forage and fodder) even if same districts. The questionnaire
data was divided into 196 (= 2*2*7*7) group then numerical average and standard deviation
was calculated. Considering the difference of cultivating area by crop and livestock farm,
amount of applied manure was estimated as fresh weight of cattle, swine and poultry manure
in national and 7districts scales for 7 crop groups. Manure contain various kinds of elements,
therefore only phosphorus (P) was refereed, because P loss during composting is only
several percent.

Total P applied to farmland was 52,995Mg in Japan. Here, chemical P fertilizer demand in
2010 was 168,041Mg, therefore, manure P was less than 1/3 of chemical P fertilizer. Manure
might be said as additional P source for crop production and might not substitute all chemical
P fertilizer. This amount was only 42% of total P in livestock wastes. Cattle manure was the
largest manure P source (46,687 Mg) of which amount accounted for 88% of total applied
manure P. The largest P user on crop production was upland crop (19,172 Mg, occupation
was 36%). However, per planted area basis, fodder was the most intensive user (21kg ha™),
because of local land use for cattle and fulltime livestock farm applied largest amount of P for
fodder field.
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ABSTRACT

Digestates produced by the increasing number of biogas plants require appropriate treatment
or recycling. This study investigates the fertilising potential of separated biogas digestates.
They contain valuable plant nutrients and can be used in agriculture to close the nutrient
cycle. Multi-year field experiments with separated digestates were established at two
challenging sites in south-west Germany (at base and top of SwabianAlb) in 2010; results
from six years are shown here. The objectives were to 1) determine whether separated
digestates can complement or substitute mineral fertilisers and 2) how they affect the long-
term vyield performance in different biomass cropping and fertilization systems.
Recommendations for the practical implementation of efficient digestate use are given at the
end.

The fertilising performance of digestates was assessed in a split-plot design with four
replications using three cropping systems: 1) perennial grassland; 2) intercropping of triticale
and clovergrass; 3) S|Iage maize. Five different nitrogen fertilisation treatments were applied,
each at 150 kg total N ha™:

mineral fertiliser (calcium ammonium nitrate)

combined solid digestate fraction and mineral fertiliser (2:1)
solid digestate fraction
combined liquid digestate fraction and mineral fertiliser (2:1)
liquiddigestate fraction.

The influences of site, cropping system, year and fertilisation treatment were highly
significant. The mineral fertiliser treatment and the combination of liquid digestate fraction
and mineral fertiliser mostly led to the highest quantitative biomass yields in all cropping
systems at both sites. Fertilisation with the solid digestate fraction produced lowest yields in
all fertilised plots, with results very often not significantly different from the untreated control.
Maize achieved relatively high yields in years with favourable weather conditions;
unfavourable conditions (cold, wet spring; dry heat periods in summer) led to low yields. The
grassland and intercropping systems were less susceptible to weather conditions, producing
a constant biomass supply irrespective of site, treatment and year.

The results showed that, in terms of biomass vyield, separated biogas digestates have a
comparable effect to mineral fertiliser, but this varies with the cropping system. In the
intercropping system, complete substitution was possible. The solid fraction is more likely to
contribute positively to the soil humus content and other soil characteristics. In general, the
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combined application of digestate and mineral fertiliser is highly recommendable to meet
crops’ short- and long-term nitrogen demand, even on challenging sites. In this study, it
allowed a considerable mineral fertiliser input reduction.
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ABSTRACT

Development of system for fertilization with sulphur, reduction of ammonia emission and
leaching of nitrate from slurry application and experiences with 8 years use in Denmark

Objectives

Development of a system for fertilization with Sulphur, reduction of ammonia emission and
leaching of nitrate from slurry during application to fields.

Methodology

Initiated by BioCover A/S, a group of companies were assembled (Aarhus university,
SEGES, Grundfos) and committed to a joint development project — SyreN - with support from
the Danish ministry for development and innovation.

The group defined and created a demand specification for using sulphuric acid together with
a slurry tanker during application with the purpose of being able to adjust the sulphur- and
ammonium nutrient values in the slurry. Following a successful research evaluation, the
system was jointly developed to a pilot scale system for tests and following used in
commercial slurry application.

Results

The system was tested according to the VERA protocol for ammonia emission. The
extensive emission tests concluded an effectiveness of up to 70% reduction of ammonia
emissions using sulphuric acid for acidification of slurry during application. Average
reduction at pH 6.4 of 49%. App. 60% of all commercial applications results in following the
recommended sulphur fertilization rates from the Danish extension services together with
application of slurry at pH 6.4. 5 years of certified yield tests in winter wheat have concluded
an average increase in yield of 2.2 hkg/ha. A total of 20 % of all slurry in Denmark is now
being treated with acidification prior- or during application, with 128 SyreN systems operative
in Denmark, using 16.000 m3 of sulphuric acid, without any reports of accidents over 8
years. Yield tests have shown up to 1.9 ton increased yield where sulphur deficiencies could
be identified. Denmark is how committed to 24% ammonia emission reduction by 2020,
compared to average 6% in EU. From 2016, an EU interreg project — Baltic sea acidification
project, are establishing 7 pilot projects in the Baltic sea states including Germany.
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Software has been developed to allow the user to quantify amounts of sulphuric acid to be
used and the nutrient values in the combined application. It also identifies the economy in
using the system to optimise the effectiveness of organic fertilisers.

Conclusion

A successful demonstration of commercial scale system to reduce both ammonia emission
through acidification and reduction in leaching of nitrate through converting ammonia into
ammonium. In addition, Sulphur fertilization through slurry application eliminates necessity of
using NS fertilizers in certain crops, reducing traffic in fields. EU NEC directive and the EU
IED directive will be important drivers in introducing this technology into Germany, starting in
2017 and with 3 operating systems in 2018. Full compliance with German legislation has
been achieved.
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ABSTRACT

Die neue NEC-Richtlinie (Richtlinie EU 2016/2284) sieht eine Senkung der
Ammoniakemissionen um 29 % bis 2030 gegeniber dem Referenzjahr 2005 vor. Die
Landwirtschaft gilt als der Hauptemittent von Ammoniak, insbesondere im Bereich der
Tierhaltung. Dort fallen vor allem bei der Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiingern
erhebliche Stickstoffverluste in Form von Ammoniak an. Bei der Ausbringung greifen bereits
bodennahe Ausbringtechniken zur Emissionsminderung. Doch auch im Stallbereich werden
MalRnahmen mit einem hohem Reduktionspotential bendtigt, um bereits von Beginn an die
Stickstoffverluste zu minimieren und um sich den Zielwert der NEC-Richtlinie zu néhern. Das
aus Danemark bekannte Verfahren der Ansauerung von Gille im Stall verspricht ein
Ammoniakminderungspotential von 64 % in Mastschweinestallen (VERA). Dabei wird der
pH-Wert der Gulle auf pH 5,5 durch die Zugabe von Schwefelsdure gesenkt, wodurch die
Ammoniakausgasung reduziert wird. In Danemark gibt es bereits Uber 150 Anlagen, wobei
die Berichte der Landwirte aus Danemark durchwegs positiv sind. Ziel dieses Projektes ist es
zu Uberprifen, ob dieses Verfahren auch unter den bayerischen Strukturbedingungen und
Betriebsverhéltnissen eingefiihrt werdenkann. Ein wichtigerAspekt ist hierbei das Interesse
an der Technologie und die Akzeptanz des Verfahrens.

Dies wurde mithilfe einer Onlineumfrage in Deutschland ermittelt. Der Fragebogen unterteilte
sich in die Bereiche  soziodemographische Merkmale, landwirtschaftliche
Betriebskennzahlen, Einsatz emissionsmindernder MalRnahmen und Interesse und
Akzeptanz der Ansauerung im Stall. Befragt wurden Landwirte, Berater, Interessensvertreter
und Schiler und Studenten im Bereich Landwirtschaft oder &hnlicher Studiengange.
Insgesamt nahmen 277 Teilnehmer teil, darunter Uberwiegend Landwirte (61 %) und
Studenten (19 %). Diese kamen vorwiegend aus Bayern (n=201). Der Grofdteil der
Teilnehmer (86%) beflirwortete die Technologie, womit nur eine geringe Ablehnung ermittelt
werden konnte (Abbildung 1). Dabei sahen alle Teilnehmer den wichtigsten Vorteil in der
Erhohung der Diingeeffizienz der Gulle durch eine Reduzierung der Stickstoffverluste und
damit der Ammoniakausgasung. Ein deutlicher Ablehnungsgrund ist fur sie die Gefahr einer
maoglichen Korrosion von Beton und Bauteilen durch die angesauerte Gille. Die
Beeintrachtigung der Arbeitssicherheit durch den Umgang mit S&aure erlangte hingegen nur
bei der Halfte der Teilnehmer eine hohe Prioritat als Ablehnungsgrund. Die Investitionskosten
fir den Bau der Anlage dirfen maximal 100.000 € betragen, was sich gut mit den
Literaturwerten deckt. Die kleineren Betriebe (77 %) sind nach der Umfrage nur bereit 25.000
€ in den Bau der Ansduerungsanlage zu investieren. Die laufenden Kosten (S&ure,
Stromkosten, etc.) pro Jahr dirften sich auf maximal 5.000 €/Jahr belaufen.
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Wie ist Ihre Meinung zu
Giilleansduerungsverfahren im
Stall? (n=277)

= beflrworte ich sehr
Ao befarworte ich
neutrale Einstellung
u lehne ich ab

27% T3 1 u [ehne ich stark ab

LAbbildung 2: Meinungsaulierung der
Teilnehmer zu Anséduerungsverfahren im Stall.

Das Projekt wird vom Bayerischen Staatsministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und
Forsten geférdert.
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ABSTRACT

Durch die Vergarung von landwirtschaftlichen Produkten und tierischen Ausscheidungen
entstehen neben der Biogasproduktion auch hochwertige Wirtschaftsdiinger, die zur
N&hrstoffversorgung auf landwirtschaftlichen Kulturen ausgebracht werden. Durch die
aktuelle Forderung zunehmend auch Reststoffe als Einsatzstoff zu nutzen, bieten sich nicht
nur aus umweltrelevanter Sicht verschiedene Vorteile. So kann mit Hilfe der
Biogastechnologie fir die Tiererndhrung ungeeignetes Futter weiterhin eine gesicherte
Verwendung beibehalten werden. Hinweise aus der Praxis deuten jedoch darauf hin, dass
verpilzteSilagen den Biogasprozess beeintrachtigen kdénnen. Die bei der Verschimmelung
gebildeten Sekundérmetabolite kdnnen sowohl toxische als auch antibiotisch wirksame
Substanzen enthalten. Der Metabolismus der Verbindungen im komplexen Biogasprozess
und ihr Verbleib im Garrest sind jedoch weitgehend unbekannt.

Fur die Untersuchungen wurden zunachst Mykotoxine als Reinsubstanz im
Minibatchverfahren getestet. Hierzu sind verschiedenen Gargemischen Toxine in
unterschiedlichen Konzentrationen hinzugegeben worden. AnschlieRend erfolgten
Belastungstests in Durchflussfermentern. Die dabei eingesetzten Maissilagen sind im Vorfeld
artifiziell mit Schimmelpilzkulturen kontaminiert worden. Dabei handelte es sich um die sehr
haufig vorkommenden Lagerschimmel Monascus ruber, Penicillium roqueforti und
Aspergillus fumigatus. Versuchsbegleitend sind neben der Messung von Kenngréen zur
Bewertung der Gasproduktion und -qualitét auch mikrobiellle und Ilaborchemische
Untersuchungen der Garreste durchgefiihrt worden.

Die Ergebnisse aus den Minbatchversuchen lassen erkennen, dass der Zustand eines
Géargemisches und die Konzentration der zugegebenen Substanz relevant sein kénnen.
Lediglich die Mykophenolsaure zeigte im Bereich der ausgewahlten Konzentrationen einen
inhibierenden Effekt auf die Biogasproduktion. Bei den Durchfluss-Belastungstests wurde bei
der Variante M. ruber als erstes und danach bei P. roqueforti eine Prozessstérung
beobachtet. Die Kontrolle wies als letztes eine Prozessstérung auf und konnte am langsten
betrieben werden. In den verwendeten Silagen wurde vor allem eine Bildung der
MykotoxineMonakolin KS+KL und Roquefortin C festgestellt. Die Untersuchung der Garreste
ergab sowohl fur Monakolin KS+KL, als auch fur Roquefortin C eine Zunahme der
Konzentration Uber den gesamten Versuchsverlauf. Die weiteren Ergebnisse zur
Gaszusammensetzung, zu den nasschemischen Analyseparametern und den
mikrobiologischen Analysen zeigten keine Unterschiede zwischen den getesteten Varianten
und den Kontrollen. Sie kdénnen somit keine Erklarung fur den Einbruch der
Methanproduktivitat durch die Bildung der detektierten Toxine liefern, da die Kontrolle
ebenfalls eine Prozessstorung anzeigte. Die Frage, ob bei der Ausbringung der Gérreste ein
hygienisch-toxikologisches Risiko wegen angereicherter Toxine besteht, kann noch nicht
beantwortet werden. Das Projekt wurde vom Bayerischen Staatsministerium fir Wirtschaft
und Medien, Energie und Technologie gefdrdert.
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ABSTRACT

In Deutschland werden rund 1,4 Mio. Hektar Energiepflanzen fir den Einsatz in
Biogasanlagen angebaut. Durch die immer gréRer werdende Flachenkonkurrenz zu
Viehbetrieben (u.d), sind die Preise fiur z.B. Mais in vielen Regionen auf ein Maximum
gestiegen. Insbesondere in veredelungs-starken Regionen entstand in den letzten Jahren
eine Konkurrenz von Biogasanlagen und Vieh-haltung. Beide Produktionszweige
konkurrieren zum einem um Anbauflachen fir Ihr Futter und zum zweiten, um die
Ausbringflachen fur die am Ende jedes Produktionszweiges stehenden N&hr-stoffe. Beide
sehen sich gleichzeitig dem Vorwurf der Nitratverunreiniung des Grundwassers, auf-grund
von Uberdiingung, ausgesetzt. Die steigende Nachfrage nach Gefliigel in den letzten Jahren,
fuhrte zu einem starken Zuwachs an Wirtschaftsdiingern aus der Gefligelhaltung. Gerade
diese Wirtschaftsdiinger zeichnen sich durch hohe Nahrstofffrachten aus. Die oben
beschriebene Problematik verschéarft sich dadurch weiter. Gleichzeitig haben
Wirtschaftsdiinger aus Gefligel-haltung eine mehrfach hdhere Energiedichte als andere
Wirtschaftdiinger, wie Schweine- oder Rinder Giillen. Energetisch betrachtet waren somit
Wirtschaftsdinger aus Gefligelhaltung ein idealer Rohstoff flr Biogasanlagen. Dennoch ist
der Einsatz von Wirtschaftsdiingern aus Geflugel-haltung nur in sehr Uberschaubaren
Mengen/Anteilen zu beobachten. Der Grund hierfur liegt in der o.g. hohen N&hrstoff-
insbesondere Stickstoffkonzentration. Hohe Stickstoffkonzentrationen bzw. der sich daraus
ergebende Ammoiniakgehaltfihrt zu Hemmungen im Vergarungsprozess einer
Biogasanlage. Somit landet ein Grof3teil der stickstoffhaltigen Wirtschaftsdinger direkt und
unbe-handelt auf landwirtschaftlichen Nutzflachen. Haufig missen die Nahrstoffe aufgrund
der oben beschriebenen Flachenkonkurrenz, zusatzlich aus den Regionen exportiert werden,
was zu Transportaufwand samt weiteren negativen Auswirkungen auf Klima und Umwelt
fuhrt.

Das poultryprofit - Verfahren wurde in Zusammenarbeit mit der FH Munster unter der Leitung
von Prof. Dr. Wetter entwickelt und zum Patent angemeldet. Geférdert und unterstiitzt wurde
das Projekt von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt. Das Resultat der Entwicklung ist
eine Produktlinie die seit Anfang 2018 exklusiv vom Biogasspezialisten revisbioenergy
GmbH Munster unter dem Markennamnenpoultryprofit® vermarktet wird. Das vorgestellte
Verfahren entzieht gezielt die hemmenden Ammoniumanteile stark stickstoffhaltiger
Reststoffe, um diese dem verstarkten Einsatz in Biogasanlagen zuganglich zu machen.
poultryprofit® ermoglicht erstmals den umfassenden Ersatz von Mais und anderen
Rohstoffen, durch vorhandene, kostengiinstige Reststoffe und reduziert gleichzeitig den
(Nahrstoff-) Druck, insbesondere in viehstarken Regionen. Die Technik kann problemlos in
die vorhandene Anlagentechnik eingebunden werden, was Sie flr einen breiten
Einsatzbereich attraktiv. macht. Verfahrensbeschreibung- In einem mehrstufigen,
geschlossenem Prozess wird organischen, stickstoffhaltigen Reststoffen Branntkalk zu
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dosiert. Durch die Zugabe von Branntkalk wird eine starke exotherme Reaktion ausgeldst.
Der Branntkalk reagiert mit Wasser zu Kalziumhydroxid. Der ph-Wert wird weiter in den
basischen Bereich ver-schoben. Warme und ph-Wert Verschiebung bewirken eine starke
Verschiebung des Ammonium-Ammoniak Gleichgewichtes zum Ammoniak. Das gasférmige
Ammoniak wird Uber die im Kreislauf geflihrte Prozessluft ausgetragen. Durch die im
Kreislauf eingebauten Staubabscheider und sauren Wascher, wird die Prozessluft
regeneriert und kann erneut in den Prozess zuruckgefiuihrt werden. Die aus der Luft
ausgewaschenen Schmutzstoffe werden ebenfalls in den Prozess zuriickgefiihrt. Im sauren
Wascher wird dann das Ammoniak mit einer schwefelsauren Ldsung ausgewaschen. Die
entstandene ASL —L6sung kann wirtschaftlich in vielen Prozessen weiter verwertet werden
oder direkt als Ersatz fur ,Kunstdinger* eingesetzt werden.

SUBSTRAT/SUBSTRATMIX

2.B. Gefligeltrockenkot, Hihner- und Putenmist, Rinder- und Schweinegille, Pferde- und Schafmist
VORMISCHER

y

||f, reinigte

Waschflissighkeit

AUFBEREITER (x2)
AUFREINIGER

RESULTATE

Biologisch abbaubares Material: Ammoniumsulfat
= um 70-50% ammoniumreduziert

= stark keimredu.
= varminderter Wassergehalt

.|"|.-.r||||-ar-.|n.u; WEITERE VERWENDUNG
I Biogasanlage I

l Stickstoffreicher

Hochwertiger, stickstoff-

Energie 5 7 .
g reduzierter organischer Diinger

Fliissigdlinger

Ergebnis- Aus dem Aufbereitungsprozess gehen hervor:
Die um bis zu 70-90% ammoniumreduzierte Biomasse: Sie zeichnet sich tberdies durch

einen niedrigen Wassergehalt, eine stark verminderte Keimbelastung und
Geruchsentwicklung aus. Durch die reduzierte Stickstroffkonzentration, kbnnen organische
Reststoff mit hohen Stickstofffrachten in héheren Konzentrationen in Biogasanlagen zur
Energieerzeugung genutzt werden. Das bei der Aufreinigung anfallende
Ammoniumsulfat: Es kann z. B. als handelsiblicher flissiger Stickstoffdiinger einen
energieintensiv produzierten Mineralduinger direkt ersetzen. Vorteile von poultryprofit®
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Ziel von poultryprofit® ist die Nutzbarmachung von heute weitgehend ungenutzten
Reststoffen, flur marktibliche Biogasanlagen. Dieser Markt wird, unserer Ansicht nach, von
keinem vergleichbaren Produkt oder Verfahren bedient. Auf eine detaillierte
Wettbewerbsbetrachtung wird daher verzichtet. Der Fokus soll abschlielend auf die
Mdglichkeiten des Einsatzes des poultryprofit Verfahrens gelegt werden. Sowohl
einzelbetrieblich als auch volkswirtschaftlich lassen sich wesentliche Vorteile erzielen.
Reduzierte Substratpreise in Biogasanlagen durch den stark verringerten Maiseinsatz:
Aus Sicht der Biogasanlagebetreiber flhrt der Einsatz von poultryprofit vor allem zu einer
deutlichen wirtschaftlichen Verbesserung. Es werden kostengtinstige Rest-stoffquellen fur die
Vergarung nutzbar gemacht. Der Ersatz von Mais durch Geflugelmist, fuhrt zu starken
Kostenreduktionen bei gleichzeitig steigendem Ertrag. Durch die Reduzierung der
Ammoniumgehalte und gleichzeitiger Zerkleinerung/Homogenisereungdes Geflligelkost,
steht Geflugelmist jetzt auch ,marktiblichen” Nassvergarungsanlagen“ als Rohstoff in
grofRem Umfang zur Verfugung.

Somit handelt es sich nicht nur um eine ressourcen- und umweltschonende, sondern
gleichzeitig auch wirtschaftlich sehr attraktive Investition.
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ABSTRACT

In Nordwesteuropa werden derzeit 5,4 Mt Stickstoff und 0,4 Mt Phosphor an Mineraldiinger
auf landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht. Die angewendeten Mineraldiinger werden zu
fast 100 % aus dem Ausland importiert. Nur ca. 5 % der in Nordwesteuropa ausgebrachten
Dungermengen bestehen aus organisch recycelten Materialien. Das Interreg VB Projekt
ReNu2Farm (Nutrient Recycling - frompilotproductiontofarmsandfields) fokussiert eine
Mineraldingersubstitution durch die SchlieBung vorhandener Stoffstromkreislaufe und die
Anpassung der Nahrstoffausbringung. Die gezielte Steigerung der Verwendung organisch
basierter Dunger erfordert eine detaillierte Analyse der Markigegebenheiten,
Herstellungsprozesse und nicht zuletzt der anwenderspezifischen Anforderungen. Diese
kénnen je nach Region und Nutzungszweck variieren. Ein gutes Beispiel fir die mangelnde
Verwertung organisch basierter Nahrstoffe liefert die Problematik der
Néhrstoffiberschussregionen. An Uber 50% der Messstellen in Deutschland ist der
Grenzwert von 50 mg Nitrat pro Liter Wasser Uberschritten. Das Nitrat stammt gro3tenteils
aus der Landwirtschaft: Aus Mineraldingern fur den Ackerbau und Wirtschaftsdiingern aus
der Viehhaltung.

Die Bildung von sogenannten Na&hrstoffiberschuss- und N&hrstoffmangelregionen ist auf
mehrere Faktoren zurickzufihren. Ein Faktor ist die langjahrige Fokussierung einer
Spezialisierung der Landwirtschaft, welche sich heute in der (regionalen) Trennung von
Ackerbau und Viehhaltung widerspiegelt. Insbesondere in den Veredelungsregionen mit
hohen Viehdichten liegen zum Teil massive Nahrstoffiilberschiisse (N, P) vor. Diese
Regionen versuchen durch Aufbereitung oder (grenziiberschreitenden) Export das
Uberangebot zu reduzieren. Allerdings zeigte sich, dass insbesondere die
Transportwirdigkeit von Wirtschaftsdiinger (Gulle, Garrest) im Vergleich zum vorhandenen
Nahrstoffanteil ein Problem darstellt. Grundsétzlich kann sich ein Export dieser Uberschiisse
in z.B. Ackerbauregionen, die bisher Mineraldinger zukaufen, fir beide Seiten positiv
auswirken. Im Projekt INEMAD (Verbessertes Nahrstoff- und Energie- Management durch
Anaerobe Garung) wurden verschiedene Madoglichkeiten u.a. des (berbetrieblichen
Austauschs von Nahrstoffen untersucht. Es zeigte sich, dass insbesondere hinsichtlich der
Anwendung von organisch basierter Dinger Hemmungen auf Seiten der Zielgruppe
(Landwirte) bestehen. ReNu2Farm konzentriert sich auf die Etablierung eines Marktes flr
organisch basierte Dunger. Die verschiedenen Hindernisse rechtlicher, ékonomischer,
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Okologischer und technischer Art werden fir die verschiedenen Regionen Nord-West
Europas untersucht und hinsichtlich ihres Hinderungspotenzials zur Etablierung nationaler
sowie grenziberschreitender Maérkte bewertet. Die Erhebung der Anforderungen der
Landwirte im ersten Schritt sowie die Analyse der rechtlichen Barrieren bildet die Basis fur
die Entwicklung eines marktfahigen Produktes.

iHiterrey

EUROPEAN UNION

North-West Europe

European Regional Development Fund
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ABSTRACT

The aim of the present study is to confirm the effect of the Actipost® product for the
Digestate treatment in agricultural biogas plant, which is commercialized by the Timac Agro
Company as a litter additives at the moment. Preliminary studies has been performed in
2015 (1) in in vitro digester in Czech Republic and revealed that Actipost has some effect on
the biogas and bio methane enhancement. The present study was performed in Magoar
(France) at the Kehorong farm where a recent biogas plant has been set up in 2016. A
comparison between a control Digestate and a treated Digestatehas been performed every
month since March to July. The records of the gas production has also been analyzed during
four months of control period and four month of the treated period. Digestate which was back
to the ground as fertilizer was also looked at. Results has shown a good efficiency of our
product on media valorization (P<0.0001) for the capitation of macro minerals as Calcium
(Ca), Nitrogen (N), Ammonia (NH3), Phosphorus (P) or also Potassium (K). A good
enhancement was also observed on Dry matter, pH and methane production. (P<0.0001)
These results are really encouraging for the product development and other study are going
to be performed to validate the effect on the ground or the effect on various Digestate.

References:

SALOME G., JAMBOR V., LAZA KNOERR A.L., 2017, The effect of slurry treated by
biological additives (Actiglen® and Actipost®) for production of biogas based on the maize
silage at laboratory batch biological tests, EMILI 2017, Inra, 4 p.
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ABSTRACT
Einleitung

Das Interreg VA-Projekt ,Mestop Maat — Nachhaltiger Dinger nach Maf3" arbeitet entlang der
gesamten Wertschépfungskette von der Rohgdlle, tiber die direkte Nutzung als Diinger oder
Energiesubstrat, bis hin zu deren Aufbereitung zu Dingemitteln und Input-Substraten fir
Biogasanlagen in den viehveredlungsstarken Regionen in Deutschland und den
Niederlanden. Dabei steht die transparente und bedarfsgerechte Verwertung der Gille und
Garreste unter Zuhilfenahme effizienter Technologien im Mittelpunkt der Arbeiten.

Das Projektgebiet fir Mestop Maat umfasst in Nordrhein-Westfalen die Kreise des
Minsterlandes, in Niedersachsen die Landkreise Emsland und Grafschaft Bentheim sowie
auf niederlandischer Seite die Regionen Overijssel und Gelderland. Die zum Teil hohen
regionalen Uberschiisse an Nahrstoffen miissen umweltvertraglich verwertet werden und
erzeugen dabei steigende Kosten. Gleichzeitig besteht in Ackerbauregionen ein Bedarf an
Né&hrstoffen, wodurch sich in den letzten Jahren eine stetig wachsende Logistik fir tierische
Ausscheidungen entwickelt hat, die gerade auch grenziiberschreitend stattfindet. Diese ist
jedoch oft nur wenig effizient und wirtschaftlich haufig nicht sehr sinnvoll.

Ergebnisse

Zentrales Element des Projektes ist die Homepage (www.mestopmaat.eu). Auf dieser
wurden bereits erste Ergebnisse wie eine interaktive Karte mit den Akteuren im Projektgebiet
und Ubersichten zu den rechtlichen Grundlagen fur Anfall, Verarbeitung, Transport sowie
Anwendung von Duinger aus tierischen Ausscheidungen in Deutschland und den
Niederlanden veréffentlicht. Neben den rechtlichen Rahmenbedingungen haben jedoch noch
viele weitere Faktoren bei der Wahl des Verwertungs- bzw. Aufbereitungsweges fur Gille
und Garreste einen Einfluss (Abb. 1).

Schwerpunkt der Arbeiten im Projekt ist die Untersuchung bestehender und neuer
Technologien und Konzepte zur Gille- und Garrestverwertung. Dazu werden diese im Labor-
und Praxismaf3stab fur die Aufbereitung von Rinder- und Schweinegille sowie Garreste
getestet. Durch die Versuche sollen Optimierungspotenziale bei bestehenden Techniken
gehoben werden, neue Technologien weiterentwickelt und in technisch ausgereifte Konzepte
Uberfuhrt werden. Am Ende steht die Realisierung in Pilotanlagen im Praxismafstab.

In einer Versuchsreihe wurden so vier Separationstechniken bei verschiedenen
Einstellungen mit Garrest, Mastschweine-, Sauen- und Rindergllle untersucht. In
Abhangigkeit vom Anwendungszweck zeigte dabei jede Technik ihre Starken und
Schwachen. Bei der Abscheidung von Phosphor zum Beispiel erzielte die untersuchte
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Dekanterzentrifuge in Schweinegdulle einen Abscheidegrad von bis zu 80 % in den Feststoff.
Mit den erzeugten Filtraten werden nun Versuche zur weiteren Behandlung im
LabormalRstab  fortgefihrt. Dazu werden Verfahren zur Sedimentation, zur
Ammoniakstrippung sowie zur Fallung und Flockung untersucht.
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Abb. 1: Faktoren zur Wahl des Verwertungs- bzw. Aufbereitungsweges fir Gille und
Garreste

Neben Anlagen zur Aufbereitung werden im Projekt auch Logistik und
Ausbringungstechnologien betrachtet. Durch eine gesteuerte und bedarfsgerechte Diingung
konnen umweltschadliche N&hrstoffiiberschisse reduziert werden. Moglich wird dies z.B.
durch eine NIRS-gesteuerte Gilleausbringung. Bei ersten Untersuchungen zur mobilen
NIRS-Analytik mit unterschiedlichen Gillen zeigte sich vor allem beim Parameter Gesamt-
Stickstoff fir Schweine- und Rindergille eine hohe Ubereinstimmung mit der
Schwankungsbreite der Ergebnisse aus vier Analytiklaboren.

Fazit und Ausblick

Im Rahmen des Projektes werden des weiteren Anfall, Uberschuss und tatsachlicher
Transport tierischer Ausscheidungen und Nahrstofffrachten in der Projektregion transparent
dargestellt. Damit wird es mdglich, fir die Region angepasste Szenarien fir eine effiziente
und kostengunstige Nahrstoffverwertung zu entwickeln.

Mit Hilfe gemeinsamer grenziiberschreitender Exkursionen und Expertenworkshops werden
in dem Projekt innovative Aufbereitungstechnologien und Verwertungskonzepte untersucht
und bewertet. Dabei steht vor allem auch die Ermittlung der Interessen und Bedarfe der
Abnehmerseite im Mittelpunkt, um bedarfsoptimierte Konzepte entwickeln zu konnen.
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ABSTRACT

Vacuum evaporation is a proven technology for a liquid digestate treatment with the
advantage of simple construction, robust operation and waste heat utilization. Evaporators
are capable of significant dewatering of the liquid digestate up to the 15 % of dry matter
content (without a stirrer). However, high investment cost, chemicals consumption and
utilization of subsidized and thus expensive electricity are the main obstacles for its
expansion in the Czech Republic. To be acceptable for plant operators, beside price and
reliability, a vacuum evaporator must meet all requirements for its product’s (concentrate,
separated water) quality. Separated water should be purified enough so it could be directly
discharged. The concentrate should contain most of original nutrients and must be usable as
a fertilizer.

To meet rising demand for feasible digestate treatment technology in the Czech Republic, a
multi-stage flash (MSF) evaporator has been subjected to an extensive development, which
is further described in this study. The reasons for the choice of the MSF evaporator are as
follows: low energy consumption, good operational experience in the field of desalination, its
simple construction, modularity and evaporation outside the heat transfer surface. The MSF
prototype, which is currently under development, consists of three evaporation chambers and
is capable of a stable liquid digestate flow rate (0.4—-0.5 m®h) and continuous distillate
production (5 to 10 kg/h). In the full-scale projection, the evaporator should consume approx.
14 kWhg and 240 kWhy, per m? of the distillate produced. To reach the desired product’s
guality, the MSF evaporator had to be supplemented by a system for ammonia degassing
and absorption. This study presents obtained experimental results as well as future work,
which will consists mainly of the technology optimization and investment cost reduction.
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ABSTRACT

The present study is about the positive effects of two products, made by Timac Agro, on
biogas production. Actiglene® and Actipost® are two biological additives which are used to
treat slurry. The focus of the study was about two areas of work: the Digestat analysis and
the biogas production recording. The treatment’s effect from both additives were investigated
in different kind of support such as: Digestat from a local Czech biogas plant, slurry from pig
farm and maize silage. They were also compared to a control without additives in the slurry.
The Digestat analysis, have demonstrated some positive tendencies on pH stabilization but
also on enhancement of propionic acid production. A positive effect was observed on Dry
Matter (DM) into both treated Digestat, with a significant raise of DM (P<0.001***), the values
obtained for this characteristic are in accordance with the recommendation from the global
literature. Moreover, the results obtained from the gas production recording showed also
some good effects from the additives. We could observed an increase of the production of
CH; by 15.2% for the slurry and silage treated by Actiglene® and a performance
characterized by a raise of 20.1% of the production of CH,4 for the treatment with Actipost®.
Moreover, we also observed a reduction of the production of H,S for the treatment with
additives compared to the control. These results are really interesting in terms of efficiency of
our products and news studies are conducted in order to check and confirm the activity of our
products at different stages of using (Higher temperature, various inoculum etc.).
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Abstract

In Germany, currently more than 9,000 biogas plants for biogas production are in operation
with different biogas utilization. A high percentage of these existing biogas plants are
privately owned and operate on a conventional way with single or two-stage fermentation
using continuously operated stirred tank reactor (CSTR). So far, the most common usage of
the produced biogas is for the generation of electricity and heat in a combined heat and
power unit (CHP). Based on the unique conditions of the German “Erneuerbare Energien
Gesetz” (EEG), biogas plants are financed mainly through subvention of electricity for a
period of 20 years. Thus, in the next 5 years, almost 20% of the existing biogas plants will
lose their basic financing [1].

Commercial biogas plants often operate far below their optimal performances due to a
variety of factors. Economic reasons (e.g. the prospective loss of basic financing by EEG)
force the owners to improve the technical and digester operating conditions of their plants
and to find alternatives for biogas utilization. Nowadays, there are many possibilities, but only
big sized plants are able to economically operate with an upgrading unit for biomethane
production (for gas grid injection or vehicle fuel usage), or can afford a trigeneration unit
(CCHP) for production of cooling, heating and power for industrial areas or nearby villages.

This study shows a practical example of the process optimization of a conventional biogas
plant from different researching perspectives using a mobile pilot scale system installed
nearby the biogas plant. Here, the potential of upgrading a two-stage into a multi-stage
system and the potential of using Silphiumperfoliatum in feedstock mixture for two-stage
systems are investigated. The results of methane yield were 257 Iy/kg VS (volatile solid) for a
multi-stage system with 57% of methane and 274 I\/kg VS for a two-stage system with 56%
of methane. For a multi stage system, the results show advantages in methane concentration
but not in gas quantity, while testing Silphiumperfoliatum in co-digestion for a two-stage
system showed only low methane yield with 200 I/ kg VS with 56% of methane. The organic
load ratio (OLR) for all tests was 2 kg VS/m®day. Testing with the mobile pilot scale system
can increase the confidence in necessary investments and reduces the risk of miscalculation.
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It can help to improve the efficiency and profitability of existing biogas plants in order to
achieve an economical operation after EEG subvention.

[1] Fachverband Biogas, 2017: Branchenzahlen 2016 und Prognose der
Branchenentwicklung 2016/2017.
Retrievedfromhttps://www.biogas.org/edcom/webfvb.nst/id/DE_Branchenzahlen
/$file/17-11-29 Biogas_Branchenzahlen-2016_Prognose-2017.pdf, Version: 10/2017
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ABSTRACT
Einleitung und Problemstellung

Schweizer Biogasanlagen verwerten ausschlielich Hofdinger sowie Abfalle aus der
Siedlungswirtschaft und aus landwirtschaftlicher oder industrieller Produktion. Ein
besonderes Merkmal dieser Anlagen ist die oft sehr kurze Verweilzeit im gasdichten System.
Daraus resultiert bei der an die Produktion angeschlossene Lagerung des Géargutes die
Emission von Methan. In Abhangigkeit der Jahreszeit, der Einsatzstoffe und
Einsatzstoffmengen sind starke Schwankungen des Restgaspotentials zu erwarten. Zur
Reduktion von Methanemissionen auf Biogasanlagen bestehen in der Schweiz weder fur die
Fermentation noch fur die Lagerung des Garrestes bindende Vorgaben.

Aufgrund der unzureichenden Kenntnis Uber die tatsachlich emittierten Methanmengen
kénnen keine verlasslichen Aussagen Uber die tatsachlichen Umweltwirkungen getroffen
werden. Der Einfluss der Temperatur auf den anaeroben Abbau wird in der Literatur nur
ungenudgend und zu wenig spezifisch diskutiert. Zusatzlich entstehen Betreibern von
Biogasanlagen wirtschaftlicher Schaden, wenn die dem Fermentationssystem zugefiihrten
Substrate nicht vollstandig ausgenutzt werden. Da eine Erhdéhung der Hydraulischen
Verteilzeit (HRT) aufgrund der hohen Baukosten nicht in jedem Fall zu realisieren ist stellt
sich die Frage nach weiteren Alternativen zur Emissionsminderung.

Ziel dieses Beitrages ist es verschiedene Moglichkeiten zur Bestimmung des
Restgaspotentials darzustellen, zu vergleichen und zu bewerten. In einem ersten Schritt wird
der Einfluss der Temperatur bei der Lagerung des Gargutes auf das Restgaspotential von
schweizerischen Anlagen dargestellt und mit realen Anlagendaten verglichen. Die im Labor
gewonnenen Daten wurden mit Messdaten realer Anlagen mittels Bilanzierung verifiziert. In
einem weiteren Schritt wird eine alternative Messmethode zur Schnell-Bestimmung des
Restgaspotentials mittels Nahrinfrarotspektroskopie (NIRS) dargestellt. Ein Vergleich
zwischen analytischer Bestimmung des Restgaspotentials und rechnerischer Modellierung
rundet das Thema ab und zeigt Mdglichkeiten mathematischer Methoden auf.

Material und Methoden

Auf vier verschiedenen, thermophil betriebenen, gewerblich-industriellen Biogasanlagen
(Abfallanlagen) wurden Garrestproben (separierter, flissiger Garrestanteil) gezogen, welche
unmittelbar anschlieRend in standardisierten Biogaspotenzialtests bei vier unterschiedlichen
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Inkubationstemperaturen weitervergoren wurden. Die hydraulischen Verweilzeiten der
Pfropfstromreaktoren zur Vergarung von kommunalem Grlingut lagen zwischen 7 und 16
Tagen.

Der Versuchsaufbau und die Durchfiihrung lehnte sich an die Vorgaben der Richtlinie VDI
4630 bzw. DIN EN ISO 11734. Die Inkubationstemperaturen lagen bei 17°C, 27°C, 37°C und
47°C, die Inkubationszeit lag bei 48 Tagen. Der aktuelle Stand der Technik auf Schweizer
landwirtschaftlichen Hofdlnger- und Co-Substrat-Anlagen sowie auf gewerblich-industrielen
Anlagen gemafll Definition des Schweizerischen Bundesamtes flr Statistik wurde
aufgenommen. Anschlieend wurden zur Reduktion der Methanemissionen drei technische
Malnahmen definiert und einander gegenibergestellit.

Zur Schnellbestimmung des Restgaspotentials werden Proben aus Praxisanlagen bei 105°C
getrocknet und mit dem NIRS DS2500 Analyzer und der Flash BMP Methode (Methrom AG,
Herisau, Schweiz) gemessen. Diese Ergebnisse werden durch korrespondierende Analysen
mit dem konventionellen AMPTS validiert.

Um einen rechnerischen Nachweis des Restgaspotenzials von vergorenenGargut zu
erbringen wurde das Restgaspotential von Einzelsubstraten eines realen Betriebes aufgrund
theoretischer Abbaukurven berechnet. Die Einzelwerte der 7 Substrate wurden zum
gesamten Restgaspotenzial aufsummiert. Dieses wird als Referenzwert auf die gesamte
produzierte Biogasmenge bezogen und dargestellt.

Ergebnisse

Nach 48 Versuchstagen lag die durchschnittliche spezifische Biogasbildung bei 17°C
zwischen 4 und 16, bei 27°C zwischen 34 und 51, bei 37°C zwischen 73 und 99 und bei
47°C zwischen 87 und 133 NL Biogas/kg oTS. Im Vergleich zu den Proben, die bei 47°C
vergoren wurden, betrug die Biogasproduktion bei 37°C also ca. 75%, bei 27°C rund 33%
und bei 17°C bei ca. 5%. Mit hoherer Inkubationstemperatur nahm folglich sowohl die
spezifische Biogasbildung, als auch die Abbaugeschwindigkeit signifikant zu. Der Einfluss
der Lagertemperatur auf die Methanemission ist signifikant. Zur Reduktion der Emissionen
bei der Lagerung von flissigem Garrest stehen drei technische Massnahmen im
Vordergrund:

» Eine gasdichte Abdeckung des Lagerbehalters und Rickfiihrung des emittierten Gases in
den Gasspeicher mit Verwertung im BHKW.

» Eine markante Abkuhlung des Garguts vor der Fest-Flussig-Separierung zur Reduktion
der biologischen Aktivitat. Fur eine deutliche Emissionsreduktion sind Lagertemperaturen
unter 20 — 24 °C erforderlich.

»= Eine Regenerative thermische Oxidation, bei der das Schwachgas einer mit Stitzfeuer
gefuhrten Verbrennung zugefihrt wird.

Der rechnerische Nachweis fir das Restgaspotenzial zeigt, dass das aus industriell -
gewerblichen Abfallen errechnete Restgaspotential aufgrund der langen hydraulischen
Verweilzeit im mesophilen Fermenter nahe Null liegt und vernachlassigt werden kann. Das
Restgaspotenzial aus der Hofdingerfraktion liegt bei ca. 0.9 % der aus diesen Substraten
gewonnenen Biogasmenge. In der Summe aller Substrate kann mit einem Restgas- /
Restmethanpotenzial von 0.8 % der gesamten Biogasmenge gerechnet werden. Das
Restgaspotenzial wird zu tber 90 % durch die Festmistfraktionen verursacht.

Zur Minimierung der Methanemissionen bei der Lagerung der Flussigfraktion wvon
mechanisch entwassertem Gargut ist die Temperaturabsenkung eine technisch gangbare
aber 6konomisch wenig interessante Variante. Die Abdeckung des fllissigen Garguts ist die
Variante, welche die beste 6konomische Performance aufweist, jedoch mit einem Verlust an
Methanertrag einhergeht. Mit dieser Massnahme kénnen Methanemissionen einer solchen
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Anlage um ca. 50% reduziert werden. Die regenerative thermische Oxidation scheidet aus
Kostengriinden ebenfalls aus.

Biologische BMP-Tests sind eine verlassliche Methode =zur Bestimmung des
Restgaspotentials aus Garresten. Nachteilig sind die hohen Kosten und die lange
Analysedauer. Messmethoden zur Schnell-Bestimmung von Restgaspotential dienen werden
derzeit validiert und stehen dem Markt noch nicht zur Verfigung. Rechnerische Nachweise
zur Restgaspotentialbestimmung sind ebenfalls eine einfache Methode die jedoch noch nicht
ausreichend validiert sind.

Bei kurzen Verweilzeiten im Fermentersystem sind hohe Methanemissionen im Gargut zu
erwarten, welche mit Hilfe der Bestimmung des Restgaspotentials gemessen und beurteilt
werden konnen. Basierend auf den vorgestellten Methoden kdnnen emissionsmindernde
Massnahmen abgeleitet und bewertet werden.
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ABSTRACT

1 Einfihrung

Im Forschungsprojekt HoLaFlor wurde der Betrieb einer Biogasanlage mit Maissilage als
Monosubstrat im TechnikumsmalRstab mit kurzen Verweilzeiten realisiert mit Nachweis einer
erhohten Abbauleistung. Zum Vergleich dazu wurde eine weitere Technikumsanlage mit
herkdbmmlichem Verfahren (lange Verweilzeit von 70 Tagen) als Referenz parallel betrieben.
Die Analyse der Mikroorganismenflora wurde fir beide Betriebsweisen vergleichend
durchgefuhrt. Mit Rindergille als Cosubstrat soll untersucht werden, ob die Abbauleistung
der beiden Anlagen gesteigert werden kann.

2 Vorgehen

Mit einem ausgewahlten, geeigneten Inokulum wurden zwei Biogasanlagen im
Technikumsmalfistab in Betrieb genommen und mit Maissilage als Monosubstrat gefittert.
Eine Anlage wurde sukzessive durch Verkiirzen der Verweilzeit mit einer erhohten
Raumbelastung betrieben und an die Lastgrenze gebracht. Die Leistungssteigerung wurde
durch Quantifizierung der steigenden Produktivitat bei gleichbleibender, substratspezifischer
Biogasausbeute nachgewiesen. Als Referenz wurde eine baugleiche Biogasanlage mit
gleichem Inokulum und Substrat, jedoch herkobmmlicher Betriebsweise mit vergleichsweise
langer Verweilzeit (70 Tagen) betrieben. Fir jeden Betriebspunkt wurde die
Zusammensetzung der Mikroorganismenpopulation analysiert und mit der Referenzanlage
verglichen. Um den Einfluss von Rindergiille auf die Leistungsfahigkeit der Biogasanlage mit
kurzer Verweilzeit im Vergleich zu ihrem Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der herkémmlich
betriebenen Biogasanlage zu quantifizieren, wird in beiden Biogasanlagen der Abbau von
Rindergtille als Cosubstrat mit dem bisherigen Monosubstrat Maissilage untersucht. Dazu
wird Uber einen ausreichend langen Zeitraum in beiden kontinuierlich betriebenen
Biogasanlagen Rindergille als Cosubstrat dem bisherigen Substrat Maissilage zugesetzt.
Die Anlagen werden hinsichtlich der Biogasausbeute sowie der Biogasproduktivitat
verglichen, und der Einfluss von Rindergiille auf beide Betriebsweisen wird hinsichtlich
dieser Parameter vergleichend untersucht.

3 Durchfiihrung

Zwei baugleiche einstufige Anlagen mit einem Volumen von jeweils 130 | wurden zunéchst
mit Maissilage als Monosubstrat und anschlieBend zum Vergleich mit Rindergulle als
Cosubstrat bei unterschiedlichen Verweilzeiten betrieben. Den beiden Anlagen ist ein
gemeinsamer Vorratsbehdlter vorgeschaltet, in dem das Substrat bevorratet wird und von
dem aus es automatisiert den beiden Anlagen regelmaRig mehrmals taglich zugefiihrt wird.
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Die Maissilage, bzw. die Maissilage mit Rindergllle als Cosubstrat, wurde vor der Vergarung
zerkleinert, mit Wasser angemaischt und mit Supplementen (Spurenelement- und
Vitaminlosung) versetzt. Die Anlagen werden thermophil bei 51 °C betrieben (Tab.1). Die
Biogasbildung wurde sowohl quantitativ als auch qualitativ online fir beide Verweilzeiten
erfasst.

Tab. 1. Betriebsparameter der beiden Anlagen

Einheit Anlage 1 | Referenzanlage
Inokulum Garrest aus der 1. Stufe Garrest aus der 1. Stufe einer
einer Biogasanlage Biogasanlage

Temperatur °C 51 51

Substrat Maissilage Maissilage

Rindergtille als Coubstrat Rindergtille als Coubstrat

Verweilzeit d 20-25 70

TR in a/kg 85 85

oTR in g/kg 80 80

4 Ergebnisse

Der Betrieb der beiden Anlagen wird vergleichend dargestellt. Insbesondere Ergebnisse der
Biogas- und Methanproduktion sowie Ausbeuten fir Maissilage als Monosubstrat im
Vergleich zu den Ergebnissen unter Einsatz des Cosubstrates Rindergulle werden fir die
verschiedenen Verweilzeiten beider Anlagen vergleichend dargestellit.
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Digestate is commonly applied as a fertilizer in autumn or winter seasons. For this period,
there is a strong demand in digestate with high rates of N, P, and K to meet the cultivation
needs. It is well known that digestate composition fully depends on the feedstock supplied to
reactor. When producing N-rich digestate, anaerobic digestion (AD) process disturbances
with further complete failure may take place. The challenge is to adapt AD process to
changing fertilizing demand throughout a year. This will allow to meet the requirements of the
EU Nitrates Directive, by reducing GHG emissions and preventing nutrients leeching in soil.

For stable biogas production, constant monitoring should take place. The signals of biogas
process can be high volatile fatty acids’ (VFA) level (especially acetate and propionate), pH
value fluctuations, high ammonia and/or ionized ammonium nitrogen concentrations,
availability of sulphide compounds and heavy metals (Fe, Zn, Ni, Co, Mo, Cu, Pb), presence
of organic toxicants [1-4]. High concentrations of light metal ions, such as Na, K, Mg, Ca, Al,
and their salt compounds are among other serious inhibiting factors [3]. The complex
approach, including different operating parameters, should be used for determining instability
[5]. To preserve stability of the process, the composition of substrate/-es, and its
concentration have to be taken into account [3, 6].

By applying additives or polymers to support AD, the significant improvement in biogas yield
is expected. Zeolite particles, biochar, activated carbon, chitosan are suggested in literature
[7]. Trace elements addition is the other way to sustain the stable process, especially under
high organic loads. The addition of ferum, nickel, selenium, cobalt, and tungsten is
recommended in literature [8-11]. Different recovery methods are proposed to recover from
AD instability: for instance, dilution with distilled water or dilution with reactor’s effluent,
changing of feeding ratio with reduced level of N-rich substrate [13-14] etc.

In our research experiment, microorganisms’ adaptation to different speeds of nitrogen
increase in feeding was investigated in CSTR lab-scale installation. We observed the
significant positive effect of trace elements on the process stability.When starting anaerobic
digestion (AD) with high N-content, the serious inhibition caused by high propionate levels
was observed. Such fact was also confirmed in literature by [12]. For our experiment, when
serious inhibition and high rates of propionate until 3 g/kg took place, we gave the process
time for self-recovery. It was done, by stopping feeding of N-rich substrates (soybean meal)
for some time, but continuing feeding with fresh manure. Usage of secondary metabolites
with mineral substrates did not have any significant positive effect on process stabilization or
biogas yield increase.Microorganisms’ adaptation period to high N in feeding took 1-2 months
(depending on starting nitrogen concentration in reactor). Inoculum with high N-concentration
caused more problems and instabilities at the initial AD phase. After adaptation period and
with the regular application of necessary trace elements, the stable biogas production lasted
for almost six months. In result, maximum N-feeding concentrations of 10 and 12 g N / kg
FM, for inoculums with low and high N-contents respectfully, were achieved.
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ABSTRACT

OB-SLURLESS 100 is an innovative plant, able to treat both directly or modified cow and pig
manure, both digestate from different anaerobic digesters.

The process is based on a series of mechanical treatments of separation and concentration
via reverse osmosis membranes which uses a combination of Vibratory Shear Enhanced
Processing (VSEP), a patented, fouling-resistant membrane filtration system and spiral RO
stages, that allows obtaining from one side purified water suitable for surface bodies
discharge or for reuse in the Farm and from the other side a Nitrogen and Phosphorus
concentrate in a very reduced volume compared with the initial liquid quantity which
becomes easy for transportation, storage or transformation in an high content ammonia and
phosphorus fertilizer.

The plant, first and unique full-scale operating example in Italy, in Europe and in the world for
digested dairy cow manure using the above-mentioned technologies, has been installed
between December 2016 and March 2017 and it is working since March, 15th 2017 at
Biogas Wipptal GmbH facility in the North Eastern Italy.

OB designed a sequence of three RO (reverse osmosis) stages using a totally mechanical
and automatic process without chemical addiction that separates the digestate into three
parts:

1. SOLIDS bhigger than 0.30 mm that can be dried and transformed into organic fertilizers (in
pellet);

2. PERMEATE: clean and purified water that respects the law limits for the disposal into
surface bodies (15 mg/l of N-NH4) and that can be reused in the agricultural farm circuit
(irrigation, animal feeding, etc.);

3. CONCENTRATE: liquid reach in nutritive substances already contained in the inlet manure
or digestate (Nitrogen above all under the aspect of Ammonia and Phosphorus), that can be
stored, hauled in a reduced volume or reused for agricultural purposes, dried or sold as liquid
fertilizer.

Using RO vibrating membranes as first stage, the most common problem of membrane
fouling and clogging often found inside other kind of manure and digestate treatments using
membranes, is totally deleted and forgotten.

The consumption of the OB-SLURLESS 100 plant are very low compared with similar
systems and can be resumed as follows:

» Operating power consumption equal to about 35 kWh;

» Operation Costs equal to about 2.0-2.5 eur/m3;

* No use of chemicals for the treatment (apart from those for membrane cleanings).

The solid organic fertilizer in pellet and the liquid organic fertilizer produced using OB-
SLURLESS 100 are officially registered in the Italian National Register of Fertilizers and are
proposed as new frontier and new horizon of renewable and sustainable fertilizers, valid for
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allowing the full activity of our farms, for reducing the environmental impact in agriculture and
for improving the quality of our agricultural lands.

Therefore, thank to OB-SLURLESS 100 plant, the facilities of Biogas Wipptal do not produce
any residual waste products. The associated livestock farms operate in an economical
modern, efficient and ecologically sustainable way. The balance between ecological
sustainability, economic autonomy and a positive social effect is the definition of
sustainability, of which the “Biogas Wipptal” is a clear example.

This example of circular economy in agriculture has the capability to surpass the borders of
South Tyrol.

The benefits of OB-SLURLESS 100 in brief:

« reduced area required for installation (160 m?) and no public permissions

¢ plug&play plant already prefabricated, containerized and tested at OB Factory,

operational in 15 days max
J/

« volumes reduction of the manure managed by the Farm, with high cost savingin

hauled transfer and storage

¢ production of water reusable for animals and for the Farm

* production of a concentrated compost able to be used as fertilizer, in view to

reduce the chemical fertilizers consumption P
% « recovery of water and valuable nutrients in respect of the most advanced rules

and in view of a sustainable economy (UN Sustainable Development Goals for
2030)

¢ improvement of the environmental wealth with pollution water consumptian
reduction (UN World Water Development Report 2015)
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ABSTRACT

1 Projektbeschreibung

Phosphor ist eine endliche Ressource und eine wichtige Grundlage fur Pflanzen und
Lebewesen. Phosphorrecycling und die Umverteilung regionaler Gilletiberschiisse werden
zu einem wichtigen Baustein bei der notwendigen Effizienzsteigerung in diesem Sektor. Um
diesem Ziel négher zu kommen, widmet sich dieses Projekt der Optimierung einer kompakten
Anlagentechnik fur die effiziente hochgradige Separation von wertvollen Feststoffen aus der
Frischgllle bis hin zur Entwicklung eines voll funktionsfahigen Separators mit breitem
Anwendungsspektrum. Der Separator (VakuSep), der Fa. BeTeBe (s. Abb.1), soll nach
Abschluss des Projektes sowohl fur die Separation von Schweinegulle und Rindergtille als
auch fur die von Garresten genutzt werden kdénnen. Besonderes Augenmerk liegt hierbei
nicht nur auf der Vielfalt der Anwendungsmoglichkeiten in Bezug auf die zu separierenden
Stoffe, sondern dartber hinaus auch auf der Flexibilitat der Anlage durch Ihre modulare
Bauweise.

2 Durchfiihrung der Versuche

: *' Ziel der Optimierung ist vor allem ein moglichst hoher

Abscheidegrad der Nahrstoffe (insbesondere Phosphor) in den
Feststoff und ein entfrachtetes Filtrat, sodass dieses anlagennah
ausgebracht werden kann. Zur Erreichung dieser Ziele sollen in
_ diesem Projekt sowohl eine vorgelagerte Grobseparation als
auch eine nachgelagerte Reinigungsstufe, wie zum Beispiel eine
Sedimentation uber einen Schraglamellenklarer mit
vorgeschalteter Flockung, integriert werden. Dartber hinaus wird
. Uber mehrere Versuchsreihen erforscht, welches die
. bestmdglichen Einstellungen fur ein optimales
Separationsergebnis sind. In Abbildung 1 ist der Feinseparator
; o (,VakuSep"*) im laufenden Betrieb zu sehen. Der Auswurf der
Abbildung 3: Versuchsreine Feststoffe erfolgt tiber zwei Rutschen, das Filtrat wird direkt tber
mit dem ,VakuSep* ein Schlauchsystem abgeleitet.

3 Erste Ergebnisse und Aussichten

Durch die Analyse der Versuchsreihen wurden schon erste Ergebnisse zur
Einstellungsoptimierung generiert. Uber eine Nahrstoffanalyse der separierten Phasen

Fortschritt Gulle und Gérrest 2018 / Progress ManureandDigestate 2018 62



Optimierung einer Feinseparation fir die Aufbereitung von Rindergtlle und Garresten -
OptiSep

(flussig und fest) wurde ermittelt, welche Siebweiten fir den Einsatz bei Garresten am
besten genutzt werden sollten. Anhand dieser Analysewerte konnte bestimmt werden, dass
vor dem Hintergrund von Durchsatz, Energie-aufwand, Abscheidegrad und moglichen
Einsatzfeldern eine Siebweite von 100 pum am besten geeignet ist. Ein grundséatzlicher
Aufbau der Anlage ist schematisch in Abbildung 2 dargestellt:

______________________

Abtrennung grober

Storstoff- ! S'toffe, v\-.relche der

: Feinfiltration schaden

oder diese behindern
konnten.

Storstoff- - Storstoff-

abtrennung i abtrennung abtrennung

Das Substrat wird durch
| einen Siebkorb
Feinfiltration ! geférdert und die

! Fliissigphase mittels

' Vakuum abgezogen.

Feinfiltration

Die kolloidal gelosten
i Substanzen werden
! mittels Flockung
agglomeriert und
anschlieBend
abgeschieden.

Flockung

Die Phosphor-

ca. 85% Phosphor- abscheidungin den
abscheidung ! Feststoff steigt mit den

| Reinigungsstufen.

0% Phosphor- i | ca.30% Phosphor-
abscheidung abscheidung

___________________________________________________________________

Abbildung 4: Schematischer Aufbau der Separationsanlage

Im Bereich der nachgeschalteten Sedimentation werden Versuche zur generellen
Absinkfahigkeit, zur Sinkgeschwindigkeit und zu Flockungsmoglichkeiten durchgefuhrt.
Gegenwartig stellt der Einsatz von organisch abbaubaren Flockungsmitteln die beste Option
zur weiteren Optimierung der Nachbehandlung dar.

Fortschritt Gulle und Gérrest 2018 / Progress ManureandDigestate 2018 63



Large scale eco-innovation to advance circular economy and mineralrecovery from organic
waste in Europe: H2020 Systemic

LARGE SCALE ECO-INNOVATION TO ADVANCE CIRCULAR ECONOMY AND
MINERALRECOVERY FROM ORGANIC WASTE IN EUROPE: H2020 SYSTEMIC

Marieke Verbeke, Ir Msc', Emilie Snauwaert, Ir Msc?, Dr. O. F. Schoumans?®, Dr. Inge
Regelink?, Prof. Dr.Ir. Erik Meers®, Ludwig Hermann®, Annabelle Williams’

'"WP3 leader, Flemish Coordination Centre for manure processing (VCM vzw), Baron
Ruzettelaan 1 B0.3, 8310 Bruges, Belgium, +32472865526, marieke.verbeke@vcm-
mestverwerking.be

WP3 member, Flemish Coordination Centre for manure processing (VCM vzw), Baron
Ruzettelaan 1 B0.3, 8310 Bruges, Belgium, +, emilie.snauwaert@vcm-mestverwerking.be

*Project coordinator, Wageningen University and Research - Environmental Research,
Droevendaalsesteeg 3, 6708PB, Wageningen, The Netherlands

+31 317 486446, oscar.schoumans@wur.nl

“Project coordinator, Wageningen University and Research - Environmental Research,
Droevendaalsesteeg 3, 6708PB, Wageningen, The Netherlands, +31 317-486631,
inge.regelink@wur.nl

® WP1 leader, University of Ghent, Coupure Links 653, 9000 Ghent, Belgium, +32 (0) 9 264
60 94, Erik.Meers@UGent.be

*WP2 leader, Proman Management GmbH, Weingartenstrasse 92, 2214 Auersthal, Austria,
+43 2288 21101, |.hermann@proman.pro

"WP4 leader, RISE Foundation, Rue de Treves 67, 1040 Brussels, Belgium, +32 (0) 2 234 30
00, annabelle.williams@risefoundation.eu

Keywords: Nutrient Recovery and Reuse (NRR), organic waste, circular economy, mineral
fertilizers, soil amendments

ABSTRACT

Manure, sewage sludge, food waste and biowaste are the most abundant nutrient-rich
streams in Europe, containing large amounts of valuable components like phosphorus,
nitrogen and organic matter. Within a circular economy, these nutrients should be reused in
an efficient way. Current treatment and disposal practices however, are inefficient in terms of
nutrient utilisation for food production due to impropriate composition of organic biomass
products or digestates.

For manure, inefficient use of nutrients is typically related to regions with intensive agriculture
where the agricultural sector produces more manure than can be applied on nearby land
within the application standards. These application limits have been introduced in the last
decades to prevent emissions of nutrients to ground- and surface waters. To date, the
excess amount of nutrients as manure is transported to regions with a demand for nutrients.
This practice is however expensive and associated with GHG emissions because of the large
volumes and long transport distances (up to 500-700 km).
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As a solution, nutrients (N,P,K) should be recovered in the form of mineral fertilizers which
can be transported against low cost and can replace the purchase of industrially produced
mineral fertilizers. Sewage sludge and biowaste contain also large amount of P, N, K and
organic matter, but their current re-use as fertilizers is limited by regional legislation. In case
sewage sludge is incinerated large amounts of these valuable nutrients and organic
components are lost.

Recovery of N from biomass resources is an effective way to reduce GHG emissions and
high energy costs related to N-fertilizer production. Recovery of P will largely reduce
Europe’s dependency on non-renewable P-reserves. Up till 40% of Europe’s demand for
mineral P fertilizers can be satisfied through recovery of P from sludge and household waste,
showing the enormous potential of these waste streams as a resource for P (Van Dijk et al.
unpublished data, 2015). Though technologies to recover and reuse nutrients from biomass
exist, large-scale implementation of these technologies is hampered because of poor
economic perspectives, low acceptance of recovered products and/or legislative barriers.
The H2020 project SYSTEMIC aims to develop and demonstrate viable business cases for
processing of organic waste streams into valuable, customer-specific products. In order to
facilitate a fast uptake of these new concepts, they should be built upon existing value-chains
for waste and fertilizers and make use of proven state-of-the-art technologies for nutrient
recovery and reuse. Through active dissemination of the project results and a continuous
science-business-policy dialogue, SYSTEMIC will give a boost to the realisation of circular
economy solutions in the EU. The project was launched on 1% June, 2017 and is funded by
the European Commission under call CIRC-01-2016 ‘Eco-innovative approaches for the
circular economy: large-scale demonstration projects’ of its H2020 framework (project no.
730400).

In Europe, five existing Anaerobic Digestion (AD) plants will be enhanced with proven, novel
nutrient recovery and reuse technologies. The five demonstration plants are located in
different regions and will present a broad pallet of NNR technologies producing different
types of products.

In the Netherlands, there is an urgent need for technical solutions to lower the P content of
digestate because the application of manure on agricultural soil is mainly limited by its P
content. This is also the case in the northern part of Belgium, where a surplus of manure in
almost all the region of Flanders causes digestate to have a negative value. Therefore, the
demo plant in the Netherlands (Groot ZevertVergisting) will process digested pig slurry into
mineral N, K and P-fertilizers and a P-reduced organic fertilizer. N and K will be recovered
from the liquid fraction (Genius technology) as concentrated liquid fertilizer and P will be
recovered from the solid fraction (Re-P-eat technology). The demo plant in
Belgium(AmPower) will invest in an evaporator and reversed osmosis technology and aspire
to demonstrate that the production of concentrated liquid fertilizers from digested food waste
is economically profitable. The demoplants in the UK (Fridays Eggs) and Germany (Benas)
will demonstrate viable business cases for the conversion of poultry manure into mineral N
and N-reduced digestate and furthermore the Benas plant will produce “biogas-fibres”. The
demoplant in Italy (Acqua&Sole) will invest in an enhanced N-stripper in order to produce
sludge-based fertilizers with a reduced N-content. They will demonstrate the agronomic
value and environmental quality of derived products in order to increase the market value
and acceptance of these products.

To learn and facilitate the roll out these NRR concepts, SYSTEMICs strategy is to focus on
partnerships, cooperation, good advice and experience exchange between practitioners,
business and scientists. To facilitate this, the project aims to set up Living Labs.

In the SYSTEMIC project a Living Lab is considered as a real life innovation environment
where Demo Plants, scientists and end users of recovered products can learn from each
other. We believe that the key for success is to create a Living Lab around a digester plant,
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taking into account the composition of the feedstock from the region and to implement those
nurtient recovery techniques to produce products that are required with in the region for food
production or as secondary resource for industries. The information and the experiences of
nutrient recovery of the demonstration plants have to be transferred “Outreach Locations”
within their own operational environment. Up ‘till now, the 5 demo plants are intensively
studied up close and the gained knowledge will be projected to 11 outreach locations, i.e.
biogas installations that will act as the (first) followers.

This is an intensive learning experience which requires the adaptation of the specific demo
plant NRR concept to fit the outreach location. This adaptation depends on different variables
like social environment, economic feasibility, regional legislation, choice of technologies,
market characterisation, etc. Therefore, SYSTEMIC will develop region-specific business
cases for each individual outreach location plant taking into account the available resources
and the need of minerals and organic amendments in the region.

After the first year of the project, the network of biogas installations interested in NRR and
SYSTEMIC reaches even further than the 11 outreach locations with 17 additional
“Associated Plants”.

All biogas plants in SYSTEMIC will help build up a real-life information database, from which
the SYSTEMIC consortium will create a Business Development Package (BDP). This will
include a web based tool, to help (starting) plant owners in deciding upon nutrient recovery
technologies. The BDP will also include a characterisation of the regional policy and policy
recommendations, LCA’s of the recovered end products versus mineral fertilizers, a market
study on potential end products, results form field trials, a road map to NNR with information
on overcoming bottlenecks and barriers and success stories of all involved biogas plants.
www.systemicproject.eu
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Abstract

Operators of agricultural biogas plants are under considerable strain regarding balancing of
fertilizing relevant elements such as Phosphorus (P) and Nitrogen (N) due to the amended
german fertilizer ordinance. Surpluses in agricultural production sites have to be prevented
and thus an alternative utilization is required. Separation and concentration of these nutrients
enables a bigger distance to markets and to can help to achieve revenue instead of disposal
costs.

Therefore, efficient processes for the utilization of biogas digestate are strongly in research
and development.

A comparable situation can be seen in the german sewage sludge problem. Here, the
AVAcleanphos process was developed to solve this problem by hydrothermal carbonization
and subsequent acid leaching of P from the hydrochar.

The University Of Hohenheim has developed a comparable but improved process as the
product is Magnesium-Ammonium-Phosphate. This inorganic compound is an accepted
fertilizer.

The by-product is a nutrient-poor hydrochar which can be physically and chemically activated
for adsorption applications such as biogas purification.

This study presents the process combination of HTC and biogas production and its synergy
effects, especially concerning new products.
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INTRODUCTION

Biogas is typically composed of methane (CH,) 40-75 % v/v, carbon dioxide (CO,) 25-60
%vl/v, hydrogen sulfide (H,S) 0.005-2% v/v, nitrogen (N,) <2%v/v, carbon monoxide (CO)
<0.6%v/v, ammonia (NHz) <1%vl/v, oxygen (O,) <1%vl/v, water (H,O) 5-10%v/v among other
compounds (de Arespacochaga et al., 2014). Depend on the biogas use; it is necessary to
achieve certain quality, for example for heat and power generation its H,S content must be
diminished besides removing water, NH;. The microalgal-bacterial systems have been
successfully applied for biogas upgrading (both remove of CO, and H,S) complemented with
treatment of wastewater by nutrients removing (Bahr et al., 2014). A high pH enhances mass
transfer rates of gaseous H,S and CO, contained in biogas to the aqueous phase. Mostly of
the microalgae based systems have been characterized and evaluated under indoor
conditions treating synthetic effluents, then the conclusions about these experiences resulted
limited. This work reports the performance of a microalgal based technology supplied with
synthetic digestate, it was deployed for continuous biogas upgrading in an alkaline open-
photobioreactor system. The fate of CO,, NH; and PO,> was assessed during the biogas
upgrading in an alkaline (pH> 9) open-photobioreactor system and performed under steady
state.

MATERIALS AND METHODS

An alkaliphilicmicroalgal consortium (AMC) and small proportion of alkaliphilic sulfide
oxidizing bacteria (ASB) were used as a biological material throughout the entire
experiment. The mixed culture (AMC/ASB) was grown in a mimicking
digestate/carbonated medium according to Franco-Morgado et al.,, (2017), but using
NH," as sole nitrogen source with inlet concentration of 300 mg N-NH," Lt The
microalgal based technology consisted of a High Rate Algal Pond (HRAP) with 25 L of total
volume with 0.28 m? of illuminated surface area exposed to outdoor conditions (Figure 1).
HRAP was interconnected to a 0.35 L absorption bubble column (ABC). At the bottom of ABC
synthetic biogas was continuously bubbled at 22 L d* (CH, (69.5%v), CO, (30%v), H,S
(0.5%v)). Samples from the aqueous culture were taken for measuring the biomass (total
suspended solids), dissolved inorganic carbon, total nitrogen, nitrate, ammonium and
phosphate concentrations as well as gaseous samples for analysis of the synthetic
biogas composition at the inlet and outlet of ABC.

RESULTS

During the steady state performance (lasting 25 days) of the HRAP/ABC system (table 1),
the pH oscillated from 9.74 + 0.32 (diurnal period) to 9.50+ 0.27 (nocturnal period). The
dissolved oxygen concentration remained higher than 2.5 mg L™ at diurnal and nocturnal
periods of days, this condition allowed the nitrification of NH," to N-NO5 (Wang et al., 2008).
All the ammonia fed to the HRAP/ABC system was removed from the system, mainly
promoted by the high pH reached in the culture broth (pH > 9). The mass balance for the
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nitrogen estimated that 63 + 5% was removed by stripping as NHz) while 21 + 3% remained
in the liquid as NO3 and 17 + 2% was assimilated in the microalgae biomass.
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Figure 1. Experimental system for biogas upgrading operated at outdoor conditions. A and B
represent dissolved oxygen probe and pH probe, respectively.

For the mass balance of the inorganic carbon 12 + 1% was assimilated in biomass, 88 + 9%
stripped out in the HRAP. Finally, the mass of P-PO,* supplied to the system, 29 + 6% was
assimilated in biomass while the rest remeined as soluble anion in the aqueous system.

The table 1 summirizes the conditions under the nitrogen, carbon and phosphate mass
balances were assessed. The biogas upgrading was sucesfully executed with the
simultaneous digestate/carbonate treatment. The O content in the upgraded biogas is still
high as it does not complies with the content allowed for its usage in Mexico as natural gas
(Oyq content< 0.2 %v; NOM-001-SECRE-2010), then further research is executed for
improving the quality of the upgraded biogas.

Table 1. Steady state performance of the HRAP/ABC system deployed for the simultaneous
treatment of digestate and biogas upgrading

Parameter DAY NIGHT
Biomass (g L) 1.06 + 0.42 0.66 + 0.22
T (°C) HRAP 30.1+54 12.1+£5.0
Removalefficiency CO, (%) 85+9 90+4
RemovalefficiencyH,S (%) 100% + 0 100% + 0
02 biomethane(%v) 6+1 3+1

CH4 biomethane(%v) 71+4 815
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