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Kurzfassung

Aufarbeitung von Garresten aus industriellen Biogasanlagen
Mechanische Fest-Fllissig-Trennung

Die Aufarbeitung und Entsorgung von Garresten ist flr Betreiber von industriellen
Biogasanlagen ein wichtiges Thema, weil groBe Mengen an Garresten anfallen und somit
hohe Betriebskosten entstehen. Eine Lésung, die Entsorgungskosten zu vermindern, ist die
Totalaufbereitung der Garreste, wodurch einleitfahiges Abwasser und eine nahrstoffreiche
Dilngerfraktion erzeugt werden. Der erste Prozessschritt der Totalaufbereitung ist die Fest-
Flissig-Separation. Um deren Effektivitdt zu erhéhen, kénnen beispielsweise Verfahren wie
Flockung und Fallung eingesetzt werden, welche eine VergréBerung der Feststoffpartikel im
Garrest bewirken.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Untersuchungen zu den Fest-Flissig-
Trennungseigenschaften von Garresten aus industriellen Biogasanlagen mit vorhergehenden
Flockungs- bzw. Féllungsversuchen im Labor durchgeflhrt. Ziel ist es, in der Flissigphase
so niedrige Trockensubstanz-Gehalte wie mdglich zu erreichen, um die weiteren
Prozessschritte der Totalaufbereitung zu ermdglichen. Die Versuche werden mit
Garrestproben aus drei unterschiedlich beschickten Biogasanlagen durchgefiihrt, von denen
die erste vorwiegend Schlachthausabfélle, die zweite Biomdill- und Speisereste und die dritte
Biomll, Fettabscheiderriickstdnde und Speisereste verwertet. Es wird die Wirkung von
Flockungsmitteln aus Polyacrylamid, Flockungsmittein ohne Polyacrylamid und
Polyaluminiumchlorid untersucht.

Die Versuche zeigen, dass die Flockung der Garreste zwar mdglich ist, jedoch nur unter
Einsatz von hohen Konzentrationen an Flockungsmitteln. Die Sedimentationsversuche
ergeben, dass sich die geflockten Garreste nicht oder nur schwer absetzen.
Filtrationsversuche im Labor zeigten, dass keine ausreichende Trennung méglich ist und die
Garreste trotz Flockung schlechte Filtrationseigenschaften aufweisen. Durch Versuche mit
einer Laborzentrifuge konnte ermittelt werden, dass eine weitest gehende Abtrennung der
Feststoffe mdoglich ist, aber die Trockensubstanz nicht unter 0,6% gesenkt werden konnte.
Dies liegt vermutlich daran, dass viele Inhaltsstoffe des Géarrestes leicht I6slich sind und
somit nicht durch Flockungsmittel und durch die Fest-Flissig-Trennverfahren entfernt
werden kénnen.



Abstract

Processing of digestate from industrial biogas plants
Mechanical solid-liquid-separation

The processing and disposal of digestate is of great importance for operators of industrial
biogas plants due to the fact that huge amounts of digestate are generated causing high
operating costs. A possibility to reduce the disposal costs is the total processing of digestate,
which generates dischargeable water and concentrated fertilizer. The first step of this
process is solid-liquid-separation, which can be optimised by using flocculation and chemical
precipitation processes.

The focus of this master thesis is the investigation of the solid-liquid-separation performance
of flocculated and coagulated digestate in the laboratory. The objective is to reach the lowest
possible dry matter contents in the liquid phase to ensure the feasibility of the subsequent
process steps. The specimen are taken from three different biogas plants utilizing mainly
slaughterhouse waste, bio waste and food/kitchen residues and a mixture of bio waste, fat
and food/kitchen residues. For the experiments polyacrylamide flocculants, non-
polyacrylamide flocculants and polyaluminium chloride are used.

The results show that it is possible to flocculate digestate by using a high concentration of
flocculants. Sedimentations experiments reveal, that flocculated digestate shows no or only
slow sedimentation behavior. Filtration performance of flocculated manure is not predictable
and the separation is not successful. Tests with a laboratory centrifuge show, that although
most of the solid fraction can be separated, the dry matter content cannot be decreased to
under 0.6%. The reason for this might be the fact that digestate components are dissolved in
the liquid phase and cannot be effectively removed by flocculants or the solid-liquid-
separation process itself.
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Kapitel 1 — Einleitung 4

1 Einleitung

Mit der Zunahme der Weltbevdlkerung und der Erhéhung des Lebensstandards in vielen
Regionen der Erde wird der Energieverbrauch der Menschheit laut Zahlen der IEA [1] in den
kommenden Jahren weiter steigen. Da der GroBteil der Energie aus fossilen
Energierohstoffen bereitgestellt wird, ist damit einhergehend ein Anstieg der CO,-Emissionen
und damit ein Fortschreiten des Klimawandels auf unserem Planeten zu erwarten. Um dem
entgegenzuwirken, werden erneuerbare und alternative Energiequellen eine immer gréBer
werdende Rolle in der zukunftigen Energieerzeugung und -versorgung einnehmen mussen.
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Abbildung 1: Vorhersage des weltweiten Energieverbrauchs aus [1]

Daraus resultierend muss sich der Zuwachs an erneuerbaren Energien, welcher in
folgendem Diagramm zu sehen ist, in den nachsten Jahren noch wesentlich erhéhen.
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Abbildung 2: Weltweite Primérenergieerzeugung nach Energietragern aus [1]

Um den gréBeren Zuwachs erneuerbarer Energiequellen am Energiemarkt erreichen zu
kénnen, sind sowohl Ausbau und Férderung von staatlicher Seite notwendig. Die dafir
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Kapitel 1 — Einleitung 5

notwendigen Rahmenbedingungen wurden politisch von der europédischen Union durch die
Entscheidungen und Beschlisse vom 23. April 2009 [2] umgesetzt. Festgelegte Ziele nach
der Richtlinie [3] der EU sind, die Treibhausgase bis 2020 um mindestens 20% gegenlber
1990 zu reduzieren, den Energieverbrauch um 20% zu vermindern und den Anteil an
erneuerbaren Energien um 20% zu erhéhen. Weitergehende Ziele fiir die Klima- und
Energiepolitik der EU wurden am 23. Oktober 2014 [4] mit der Reduktion von mindestens
40% der Treibhausgasemissionen bis 2030 im Vergleich zu 1990 und den Anteil an
Erneuerbaren auf mindestens 27% zu steigern festgelegt.

1.1 Biogasanlagen- Entsorgung von Garresten

Eine dieser erneuerbaren Energiequellen ist Biogas, welches durch Vergarung von biogenen
Substraten wie Gllle und Pflanzen aus der Landwirtschaft in Biogasanlagen hergestellt wird.
Ebenfalls kénnen Biogasanlagen zur Hygienisierung, Behandlung und Verwertung von
biogenen Abféllen der Kommunen und der Industrie eingesetzt werden, wobei als
Nebenprodukt elektrische sowie thermische Energie erzeugt wird. Bei der Erzeugung von
elektrischem Strom und Warme durch Verbrennungsmotoren in Biogasanlagen liegt laut
Angaben in [5] der elektrische Wirkungsgrad zwischen 30 und 45%, der thermische
Wirkungsgrad bei 35-56% und somit der Gesamtwirkungsgrad bei ca. 85%. Des Weiteren
besteht die Méglichkeit anstatt das Biogas in elektrischen Strom umzuwandeln, dieses nach
Durchlaufen einer entsprechenden Gasreinigungsanlage in das vorhandene Gasleitungsnetz
einzuspeisen. Dies bringt den Vorteil, dass einerseits eine Speicherung der Energie mdglich
ist und andererseits das Gas auch dezentral als Treibstoff fir Verbrennungsmotoren benutzt
werden kann. Bei anderen erneuerbaren Energiequellen wie der Windkraft ist dies nicht
méglich. Biogas hat zwar nach [5] einen geringeren Heizwert (5,0 - 7,5kWh/m°) als reines
Methan (10kWh/m®), besitzt aber sonst alle Vorteile eines gasférmigen Treib- bzw.
Brennstoffes. Andere Vorziige der Biogasproduktion sind das Einsparen von CO, bzw. von
fossilen Energietragern, eine kontinuierliche Gas- bzw. Stromerzeugung im Vergleich zu
Kraftwerken, die mit Wind- oder Sonnenenergie betrieben werden, eine Verminderung der
Abhangigkeit von Erdgaslieferungen aus politisch instabilen Regionen und die Nutzung von
Methan als Grundbaustein fir die chemische Industrie.

Aus diesen und weiteren Griinden wurden und werden zunehmend Biogasanlagen gebaut,
was beispielhaft durch Angaben aus dem &sterreichischen Okostrombericht 2013 [6] zur
Anzahl an Biogasanlagen in Osterreich zwischen 2002 und 2012 nachvollzogen werden
kann. Der rapide Anstieg zwischen 2002 und 2005 wurde durch das bundesweite
Okostromgesetz [7] und die Okostromverordnung [8], welche feste Einspeisetarife fir Strom
aus Biogasanlagen einflhrte, verursacht. Der Anstieg der neu gebauten Biogasanlagen
flacht ab, weil unter anderem 2008 die Wirtschaftskrise Anleger davon abgehalten hat, neue
Investitionen zu tatigen.

VTiU BDIeLY
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Abbildung 3: Zuwachs an Biogasanlagen in Osterreich und deren Leistung nach [6]

Da in Erganzung zu landwirtschaftlichen Endprodukten auch vermehrt neue Substratquellen
wie Energiepflanzen, kommunaler und gewerblicher Bioabfall, Speisereste aus
Krankenhdusern und GroBkichen, Abfélle der Lebensmittelindustrie, Fettriickstdénde aus
dem Gastgewerbe und Abfélle der Biotreibstoffproduktion erschlossen werden, kann
angenommen werden, dass die Anzahl der Biogasanlagen, vor allem von industriellen
Anlagen, weiter zunehmen wird.

Beim Betrieb von industriellen Biogasanlagen entstehen groBe Mengen an Garresten, wobei
es flor gewdhnlich nicht mdglich ist, diese als Dinger auszubringen, weil zu wenige
Anbaufldchen in der nahen Umgebung vorhanden sind und damit die Transport- und die
Entsorgungskosten wesentlich héher sind als bei kleinen Biogasanlagen. Da es laut den
Rechtsvorschriften der Lander nur zu gewissen Zeiten erlaubt ist Dinger auszubringen, der
Garrest aber kontinuierlich anfallt, sind groBe und teure Lagerbehalter notwendig. AuBerdem
ist zu beachten, dass manche Substrate hygienisch bedenklich sind oder der entstehende
Garrest den von der Dingemittelverordnung angegebenen Nahrstoffgrenzwerten wie
Gesamitstickstoff, Phosphat, etc. nicht entspricht. Um diese Probleme zu lésen, soll die
Menge der Garreste wesentlich reduziert oder anderweitig verwertet werden.

Deshalb werden nach [5] entsprechende Aufbereitungs- und Verwertungsmethoden wie zum
Beispiel mechanische Separierung, Trocknung, Eindampfung, Verbrennung, Ammonium-
Strippung, Phosphatfallung, Stickstoffeliminierung sowie Kompostierung angewandt bzw.
sind im Versuchsstadium. Ebenfalls im Versuchsstadium befindlich sind Bioreaktoren,
Biomembran-Reaktoren und USAB-Reaktoren, sowie enzymatische Spaltung und Fallung
durch spezielle Bakterienkulturen.

VTiU BDle2»
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1.2 Problemstellung

Die in der Industrie entstehenden Garreste besitzen breit gestreute physikalische sowie
chemische Eigenschaften, die aus dem Einsatz von unterschiedlichen Substraten und deren
Zusammensetzung sowie der Betriebsweise der Biogasanlagen herriihren. Dieser Umstand
erschwert es, Garreste mit einem standardisierten Verwertungsverfahren zu behandeln und
Aussagen Uber die Anwendbarkeit von Verwertungsverfahren zu treffen.

Deshalb missen Garreste derart vorbehandelt werden, dass die fir die nachfolgenden
Schritte notwendigen physikalischen und chemischen Eigenschaften erreicht werden und
geringe Volumen bzw. Massen weiterbehandelt werden. Die Aufbereitung von Gérresten ist
ein wichtiges Thema fiir Biogasanlagenbetreiber, weil die Entsorgungskosten der Garreste
starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen nehmen kénnen. Deshalb
muss auf die Kosten fiir die einzelnen Prozessschritte geachtet werden.

Das Unternehmen BDI-bioenergy ist Anbieter von Biogastechnologie und unterhalt
Forschungstétigkeiten im Bereich der Garrestaufbereitung. Das von der BDI angestrebte
Konzept der Garrestaufbereitung beinhaltet die Verfahrensschritte der Fallung und Flockung,
der mechanischen Fest-Flissig-Trennung, der Ultrafiltration sowie der Umkehrosmose.

Das Unternehmen sucht fir den ersten Verfahrensschritt der Flockung und Fallung ein
geeignetes Flockungsmittel, da Garreste einen geringen TS-Gehalt aufweisen und kleine
Feststoffteilchen enthalten, wodurch sie schwer zu separieren sind. Deshalb werden
Garreste daraufhin untersucht, ob durch die Zugabe von Flockungsmittel die
Feststoffteilchen geflockt werden kdnnen, um entweder das Filtrieren oder Zentrifugieren zu
erméglichen bzw. die Abtrennungsleistung der gelésten Partikel zu verbessern. Die
Ergebnisse der Versuche sollen zeigen, welches Flockungsmittel fir den Einsatz in den
weiterfihrenden Up-Scale Versuchen im Technikum des Unternehmens ausgewahlt werden
soll.

VTiU BDle2»
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1.3 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, aus den mit Flockungs- oder Fallungsmittel
vorbehandelten Gérresten durch Fest-Flissig-Trennung eine mdglichst reine Flissigphase
mit niedrigem Trockensubstanzgehalt (méglichst unter 0,6%) herzustellen. Der niedrige
Trockensubstanzgehalt wird gefordert, um das Verstopfen eine nachfolgenden
Ultrafiltrationsanlagen zu vermeiden, welches die Einsatzzeiten der Anlagen verkirzen und
somit Betriebskosten erhéhen wirde.

Sekundare Ziele waren die Verringerung des chemischen Sauerstoffoedarfs, der
anorganischen Trockensubstanz, des Gesamt-Stickstoff-, des Ammonium-, des Phosphat-
und des Kaliumgehaltes der fliissigen Phase.

Deshalb sollen durch Versuche mit unterschiedlichen Garresten im Labor Flockungsmittel
ausgewahlt werden, welche diese Ziele bestmdglich erreichen. Bei diesen Versuchen wird
die bendtigte Dosierung der Flockungsmittel ermittelt und es soll abgeschétzt werden, ob es
maoglich ist, den behandelten Garrest zu filtrieren oder zu zentrifugieren. Ebenfalls wird der
Einfluss der Anderung der Betriebsparameter der Biogasanlage auf die Flockungsmittel
beobachtet.

Folgende Erkenntnisse sollen aus der Datenauswertung der Versuche gewonnen werden:
e Physikalische und chemische Eigenschaften der Garreste
e Mdogliche Klassifizierung der Garreste
e Wirkung der Flockungs- und Fallungsmittel auf die Garreste

e FEignung der behandelten Garreste fir die Anwendung von Fest-Flissig-
Trennapparaten bzw. Verfahren

VTiJ
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2 Grundlagen zur Garrestaufbereitung

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen, welche notwendig sind, um eine
Verfahrensroute flr die Aufbereitung von Garresten auszuwahlen, beschrieben. Dies waren
die Funktion der Biogasanlagen, die rechtlichen Rahmenbedingungen, die Ziele der
Garrestaufbereitung und die méglichen Verfahren. Nach der Erlauterung der angestrebten
Verfahrensroute, werden deren Prozessstufen theoretisch betrachtet und deren mdogliche
Verbesserung der mechanischen Trennleistung analysiert.

2.1 Biogasanlagen

Um ein Verfahrensroute fiir die Garrestaufbereitung erstellen zu kénnen, muss man zuerst
die Vorgange in einer Biogasanlage kennen. Deshalb wird im folgenden Kapitel beschrieben,
welche Prozesse in einer Biogasanlage ablaufen, welche Substrate eingesetzt werden, wie
diese vergart werden und welche Eigenschaften der Garreste sich dadurch ergeben. Des
Weiteren missen fur die Aufbereitung und Entsorgung von Garresten Rechtsschriften des
Gesetzgebers beriicksichtigt werden, da diese die Rahmenbedingungen fir die eingesetzten
Verfahren vorgeben. Zusatzlich dazu werden Ziele, wie die zum Bespiel die
Mengenreduktion oder die Schadstoffreduktion, fir die Garrestsaufbereitung aufgestellt,
welche die angewendeten Verfahren erreichen sollen. Mit diesen Bedingungen wird eine
Verfahrensroute ausgewahlt, welche als Grundschema fir den von dem Unternehmen BDI
angestrebten Aufbereitungsprozess von Garresten dient. Die mechanischen Trennverfahren
und dessen vorgeschaltete Verfahren werden in den weiteren Kapiteln durch Tests im Labor
auf deren Wirksamkeit untersucht.

2.1.1 Funktionsprinzip

Die Funktion bzw. Aufgabe einer Biogasanlage umfasst den Abbau organischer Stoffe durch
Mikroorganismen zu Biogas, Energie und Garrlickstdnden. Damit die Biogasanlage ihre
Funktion austben kann, sind mehrere zusammengeschaltete Aggregate, welche
schematisch in Abbildung 4 zu sehen sind, notwendig, welche wiederum verschiedenen
Operationen, welche in Abbildung 5 illustriert werden, zugeordnet werden kénnen.

Die Substrate werden unabhéngig von ihrer Herkunft zuerst mit den notwendigen
Zerkleinerungs- und Siebapparaten aufbereitet, mit Wasser vermischt und im Substratlager
gespeichert und notwendigenfalls pasteurisiert. Das aufbereitete Substrat wird in das
Herzstlck der Anlage, den Fermenter, eingebracht. Im Fermenter wird der organische Anteil
des Substrates im vierphasigen, anaeroben Garprozess durch Mikroorganismen bei
bestimmten Umgebungsbedingungen zu Biogas umgewandelt. Nach langerer Verweilzeit im
Fermenter sinkt die Gasausbeute und ein Teil des Fermenterinhalts wird in das
Garriickstandslager oder den Nachgarbehélter gepumpt. Auch hier wird noch Biogas
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aufgefangen. Der abgepumpte Fermenterinhalt wird durch frisches Subtrat ersetzt. Das
gebildete Gas kann mehreren Verwertungspfaden zugefiihrt werden, derzeit wird es
vorwiegend in Blockheizkraftwerken in Strom und Warme umgewandelt. Der Gérrest oder
Garriickstand wird in der Garrestbehandlung, welche Thema dieser Arbeit ist, so aufbereitet,
dass eine moglichst kostengtinstige Verwertung méglich ist.

[e=1 3
Zindstrahlmabor - 75 kKW
Wikrme-
lauscher
Ao Strornetr
1 ; Fthler

Abbildung 4: Allgemeines Schema einer Biogasanlage mit Biogasverstromung [10]

Vil BDIle2»



Kapitel 2— Grundlagen zur Garrestaufbereitung 11
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Substratmanagement
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Biogaserreugung
Fermenteryp, Durchmischungssysieme, Fermenterbe-
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Biogasaufbereitung
Biogasspeiche
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! i

rumng, thermisdche Ver-
wartung | energetische Verwertung won Strom und YWarme

Abbildung 5: Schema der Operationen an einer Biogasanlage [9]

Wie groB3 die entstehenden Mengen an Biogas und Garrlickstand in Biogasanlagen sein
kénnen, werden anhand eines Beispiels aus [10] gezeigt (Abbildung 6).

60% Maissilage, 40% Grassilage,

Angaben in kg) REZYKLAT
1250
Frischwasser bzw. BIOGAS
Waschwésser AN a5
450 i

GARREST mi=e

L 900

l —

ANLIEFERUNG _’ AUFBEREITUNG VERGARUNG GARREST S SST e

1000 1000 = 2700 - ’ 2450 + CAR%EEIEI

Abbildung 6: Beispielhafte Massenbilanz einer Biogasanlage [10]
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Bei einer Substratanlieferung von 1000kg, welches mit 450kg Frischwasser und 1250kg
Rezyklat vermischt wird, entstehen 250kg Biogas und 2450kg Garrest. Diese Bilanz zeigt,
dass verglichen zum Einsatzmaterial eine sehr groBe Menge unaufbereiteten Garrestes
anfallt. Im Vergleich dazu wirde bei Installation einer Schneckenfilterpresse insgesamt nur
etwa 1200kg zu verwertender Garrest und 1250kg Rezyklat entstehen, welches Anteile des
Frischwassers ersetzen kénnte. Das bedeutet, dass der Kauf eines Trennaggregats die
Entsorgungskosten fir den Garrest vermindern kann.

Die Garrestmenge, welche beim Betrieb einer Biogasanlage anfallen wird, kann man daher
aus der Substratmenge und der zugegebenen Frischwassermenge abschatzen. Die
Ergebnisse aus Untersuchungen an bestehenden Anlagen durchgefiihrt von [11] (Abbildung
7) ergaben, dass bis AnlagengréBen von 500kW, die entstehende, spezifische
Garrestmenge sinkt und danach der Garrestanfall im Mittel 20m® pro Jahr und installierter
Leistung betragt.

80

60 EE e o R RO e r————

40 -

20 5

Gérrestanfall Tm¥/kWel]

o 500 1000 1500 2000
Anlagengrafiie [KWel ]

Abbildung 7: Zusammenhang zwischen AnlagengréBe und spezifischem Gérrestanfall; nach
[11]

2.1.2 Substrate und deren Garreste

Die Kenntnis der physikalischen und chemischen Eigenschaften der Substrate und damit der
entstehenden Garreste einer Biogasanlage ist fiir die Auswahl geeigneter Verfahren flr die
Aufbereitung notwendig. Daher werden in den folgenden Kapiteln die Eigenschaften der
Substrate, deren Vergarung und die dabei entstehenden Garreste beschrieben.

2.1.2.1 Substrate

Es gibt eine Vielzahl an mdéglichen Substraten, die in Biogasanlagen umgesetzt werden
kénnen. Jedoch haben alle die notwendige Gemeinsamkeit, dass sie Kohlenwasserstoffe
enthalten mulssen, die von Bakterien zu Methan metabolisiert werden kénnen. Ebenfalls
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sollten genug Nahrstoffe und Spurenelemente fir das Wachstum der Bakterien sowie
geringe Mengen an Hemmstoffen in den Substraten einhalten sein. Tiefergehende
Informationen zur Biogasbildung und zu den notwendigen Milieubedingungen findet man z.B.
in [5], Kapitel 5; [12], Kap. 2; [13], Kap. 1.3 & [14], Kap. 3.

Um die Eignung von Rohstoffen fir den Einsatz in der Biogaserzeugung oder die
notwendigen Mischungsverhéltnisse der Substrate zu ermitteln, missen diese auf ihren
organischen Anteil sowie die Nahrstoff- und Hemmstoffgehalte analysiert werden. Die
Basisdaten der Substrate sind die Trockensubstanz, die organische Trockensubstanz, der
Biogasertrag und der Methangehalt, welche in [12] Kapitel 1.4 ff , in [5] Kapitel 10 und in [13]
Kapitel 4.1 aus Analysen zusammengefasst sind. Datensammlungen Uber die Gehalte von
Nahrstoffen wie Gesamt-Stickstoff, Ammoniumstickstoff, Phosphat und Kalium, sind in [12]
Kapitel 1.6.1, in [5] Kapitel 10 sowie in [13] Kapitel 4.1 enthalten. Gehalte von Hemmstoffen
wie Schwermetalle und organische Schadstoffe, sind in [13] Kapitel 4.1 und in [12] Kapitel
1.6.3.1 angegeben.

Die Einteilung der Substrate in physikalisch und chemisch charakteristische Gruppen ist
schwierig, weil die Inhaltsstoffe bzw. die Eigenschaften trotz ahnlicher Herkunft sehr
unterschiedlich sein und in einer groBen Schwankungsbreite vorkommen kdénnen. Wie
unterschiedlich die Substrateigenschaften sein kdnnen, zeigt beispielhaft die
Zusammenfassung der Bestandteile und Gasertrage verschiedener Substrate in Abbildung 8
[13].

Untersucht man zum Beispiel das Substrat Maissilage, so ist ersichtlich, dass der mdgliche
Wertebereich des Trockensubstanzgehaltes um bis zu 15 Prozentpunkte schwanken kann.
Bei den Analysedaten von Rindergdlle ist eine groBe mdgliche Schwankungsbreite bei den
Nahrstoffgehalten zu sehen. Vergleicht man diese beiden Biogasrohstoffe miteinander, ist
sofort der Unterschied in ihren Eigenschaften zu erkennen. Vergleicht man die
Eigenschaften von Substraten aus der gleichen Kategorie, wie z.B. die der
Wirtschaftsdiinger, so ist ebenfalls ersichtlich, dass deren Basisdaten stark unterschiedlich
sein kdnnen.
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TS oTS N NHy P Biogasertrag CH4-Gehalt
Substrat

%] [% TSI [% TS [m*t FM] [m*toTS] [Vol.-%]
Wirtschaftsdiinger
Rindergiille 8-11 75-82 2,6-6,7 1-4 0,5-3,3 20-30 200-500 60
Schweinegiille ca.7 75-86 6-18 3-17 2-10 20-35 300-700 60-70
Rindermist ca. 25 68-76 1,1-34 0,22-2 1-15 40-50 210-300 60
Schweinemist 20-25 75-80 2,6-5,2 0,9-1,8 2,3-28 55-65 270-450 60
Hithnermist ca. 32 63-80 54 0,39 na. 70-90 250-450 60
Nachwachsende Rohstoffe
Maissilage 20-35 85-95 1,12 0,15-0,3 0,2-0,3 170-200 450-700 50-55
Roggen-GPS 30-35 92-98 40 0,57 0,71 170-220 550-680 ca. 55
Zuckerriibe 22 90-95 2,6 0.2 04 170-180 800-860 53-54
Masseriibe 12 75-85 1,9 0,3-0,4 03 75-100 620-850 53-54
Gehaltsriibe 12 75-85 19 0,3-0,4 04 75-100 620-850 53-54
Riibenblatt 16 75-80 0,2-0,4 n.a. 0,7-0,9 ca. 70 550-600 54-55
Grassilage 25-50 70-95 3,5-6,9 6,9-19,8 0,4-0,8  170-200  550-620 54.55
Substrate der weiterverarbeitenden Agrarindustrie
Biertreber 20-25 70-80 4-5 n.a. i) 105-130 580-750 59-60
Getreideschlempe 6-8 83-88 6-10 366 30-50 430-700 58-65
Kartoffelschlempe 6-7 85-95 5-13 0,9 36-42 400-700 58-65
Obstschlempe 2-3 ca. 95 n.a. 0,73 10-20 300-650 58-65
Piilpe (frisch) ca. 13 ca.90 0,5-1 0,04 0,1-0,2 80-90 650-750 52-65
Fruchtwasser 3.7 70-75 4-5 0,8-1 2,5-3 50-56 1500-2000 50-60
Prozesswasser 1,6 65-90 78 0,6-0.8 2-2.5 55-65 3000-4500 50-60
Pressschnitzel 22-26 ca. 95 na. n.a. 60-75 250-350 70-75
Melasse 80-90 85-90 15 0,3 290-340 360-490 70-75
Apfeltrester 25-45 85-90 1.1 03 145-150 660-680 65-70
Obsttrester 25-45 90-95 1-1,2 0,5-0,6 250-280 590-660 65-70
Rebentrester 40-50 80-90 ‘ 1,5-3 03-1,7 250-270 640-690 65-70
Organische Reststoffe aus Kommunen / Schlachtriickstinde -
Biotonne 40-75 50-70 0,5-2,7 0,05-0,2 0,2-0,8 80-120 150-600 58-65
Speisereste und iiberlagerte 9-37 80-98 0,6-5 0,01-1,1 0,3-1,5 50-480 200-500 45-61
Lebensm.
Marktabfille 5-20 §0-90 3-5 n.a. 0,8 45-110 400-600 60-65
Fett aus Fettabscheidern 270 75-93 0,1-3,6 0,02-15 0,1-0,6 11-450 ca. 700 60-72
Mageninhalt (Schwein) 12-15 75-86 2,5-2,7 n.a. 1,05 20-60 250-450 60-70
Panseninhalt 11-19 80-90 13-2,2 0,4-0,7 1,1-1,6 20-60 200-400 58-62
Flotatschlamm 5-24 8095 | 3289 0,01-0,06 0,9-3 35-280 900-1200 60-72

Griin- und Rasenschnitt
Griinschnitt ca.12 8392 | 2-3 1,5-2 150-200 550-680 | 55-65

Abbildung 8: Zusammenfassung von Eigenschaften unterschiedlicher Substrate [13]
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Um trotzdem eine Abgrenzung zu ziehen, werden in dieser Arbeit nach [10] die
Biogasanlagen nach der Herkunft ihrer mengenmafBig gréBten eingesetzten Substrate
eingeteilt, wobei die flr die Versuche gezogenen Garrestproben den beiden letztgenannten
Kategorien ¢ und d entsprechen sollen.

a. Landwirtschaftliche Anlagen:
Als Hauptsubstrat dient Wirtschaftsdiinger aus der Nutztierhaltung.
b. Nachwachsende Rohstoff-Anlagen (NawaRo-Anlagen):

Diese werden mit eigens angebauten nachwachsenden Rohstoffen wie Silomais,
Getreidepflanzen, Ruben, Grasern und ahnlichen Energiepflanzen betrieben.

c. Industrielle Anlagen:

Diese setzen als Substrat Abfélle aus der weiterverarbeitenden Agrarindustrie ein,
deren Produkte entweder aus pflanzlichen (z.B. Brauereien, Zuckerindustrie, etc.)
oder tierischen Rohstoffen (Schlachthauser, Fleischer, etc.) hergestellt werden.

d. Abfallverwertungsanlagen:

In diesen Anlagen werden organische Reststoffe der Kommunen behandelt
(Bioabfall, Abfall der Gastronomie, etc.).

Beim Vergleich der oben genannten Datensammlungen (Abbildung 8) unter
Berlcksichtigung der Einteilung der Substrate in die vier aufgezéhlten Anlagentypen ergibt
sich, dass der Trockensubstanzgehalt bei allen Substraten eine groBe Schwankungsbreite
zwischen 1 und 70% der Frischmasse aufweisen kann. Der Trockensubstanzgehalt wird
vorwiegend dadurch beeinflusst, wie der Rohstoff erzeugt, verarbeitet und gelagert wurde.
Alle Substrate weisen einen hohen organischen Trockensubstanzanteil auf, insbesondere
sind die oTS-Gehalte von Substraten fiir NawaRo-Anlagen und industrielle Anlagen von
teilweise Uber 90%rs zu erwahnen. Der Gesamt-Stickstoffgehalt ist abhangig von der Menge
an stickstoffhaltigen Verbindungen im Substrat wie Proteine, EiweiB3e, etc. Daher ist der N-
Gehalt bei landwirtschaftlichen und industriellen Anlagen, die tierische Produkte verarbeiten,
mit bis zu 10%s sehr hoch. N-Gehalte in NawaRo‘s kénnen mit bis zu 7%rts ebenfalls hoch
sein. Betrachtet man die Stickstoffgehalte in Abbildung 8 sieht man, dass der Stickstoff in
landwirtschaftlichen Substraten in hoher Konzentration als Ammonium vorkommt. In
industriellen Substraten liegt er in weniger hoher Konzentration als Ammonium vor. Phosphat
ist in gréBeren Mengen in tierischen Abfallprodukten und in Getreideschlempe, sonst aber in
kleineren Mengen in den Substraten enthalten. Die in gréBeren Gehalten vorzufindenden
Mineralstoffe sind Kalium mit bis zu 10%ts bzw. Magnesium mit kleiner als 1%rts, wobei
tierische Rohstoffe hdhere Gehalte haben. Bei Schwermetallen liegt der gleiche Sachverhalt
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vor, weil Metalle sich in der Nahrungskette in héher stehenden Lebensformen akkumulieren.
Insgesamt gesehen machen Schwermetalle jedoch nicht mehr als 0,1%rs der Substrate aus.
Anzumerken ist jedoch, dass hohe Gehalte an Zink von bis zu 2500 mg/kg TS und an Kupfer
von bis zu 1000 mg/kg TS vorkommen kdénnen [12].

2.1.2.2 Vergarung der Substrate

Bei der Vergarung der Substrate unter Luftabschluss im Fermenter wird nur die leicht
abbaubare organische Trockenmasse zu Biogas umgewandelt, was daher zu einem
Masseverlust fihrt. Zum Beispiel verliert nach [12] Giille 3%, Silage 20 bis 30% oder
Getreide 70 bis 80% seiner Trockenmasse. Der Abbaugrad ist neben dem Anteil der leicht
abbaubaren organischen Trockenmasse auch von prozessbedingten Parametern wie der
Frischwasser- bzw. Rezyklatwasserzugabe, der Temperatur, der Vermischung, der
hydraulischen Verweilzeit und der Raumbelastung des Fermenters abhangig.

Die  Vergarung der leicht abbaubaren  organischen  Trockenmasse  wie
Kohlenstoffverbindungen, Eiwei3e, Fette, Kohlenhydrate etc., erfolgt nach dem Schema des
anaeroben Stoffwechsels der Mikroorganismen (Abbildung 9) zu Methan und Kohlendioxid,
welche somit die Hauptbestandteile des Biogases bilden. Der organisch gebundene
Stickstoff wird durch die anaeroben Bakterien zu Ammoniak bzw. weiter zu Ammonium
abgebaut. Daher steigt der Ammoniumgehalt im Garrest, die Gesamtstickstofffracht bleibt
hingegen gleich, weil auBer Spuren von Ammoniak praktisch kein Stickstoff in die Gasphase
entweicht, sondern in geléster Form als Ammonium im Gérrest zurtickbleibt. Im Gegensatz
dazu wird organisch gebundener Schwefel zu gasférmigem Schwefelwasserstoff
umgewandelt, welches sich zum GroBteil in der Gasphase wiederfindet. Der Abbau des
organischen Materials lasst sich durch folgende Summenformel beschreiben [14].

C.H,0,N,Ss + yH,0 = xCH, + nNHs + sH,S + (c — x)CO, (1)

Schwer abbaubare organische Trockenmasse und anorganische Trockenmasse bleiben als
Reststoffe im Garrlickstand, da Inhaltsstoffe wie Phosphor, Kalium, Kalzium und Magnesium
im biologischen Prozess nicht verandert werden [13]. Ebenfalls sind Schwermetalle und
andere Salze vom biologischen Abbau nicht betroffen, kénnen aber durch die Veranderung
des pH-Wertes mehr oder weniger geldst bzw. als andere Verbindungen wie Karbonate,
Hydroxide oder Sulfate vorkommen. Insgesamt bleiben die Gesamtfrachten der
anorganischen Trockensubstanz gleich, aufgrund der Reduktion der organischen
Trockensubstanz steigen deren Konzentrationen im Gérrest allerdings an.
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Abbildung 9: Schema des anaeroben Biogasabbaus [12]

2.1.2.3 Garreste

Betrachtet man nun die Zusammenfassung von Analysedaten von Gérresten eingeteilt in die
Gruppen NawaRo-Anlagen, industrielle Anlagen und Abfallverwertungsanlagen aus [10] ist
erkenntlich, dass der organische Trockensubstanzgehalt und somit auch der
Trockenriickstand aller Garrlickstdnde unter 8 bzw. 10% liegt (Abbildung 12, Abbildung 13
und Abbildung 14). Somit wurden die meisten leicht abbaubaren organischen Stoffe bei der
Vergérung zersetzt.

Die Stickstoffgehalte sind etwas hdher als die der Ausgangssubstrate was, wie vorher schon
erwahnt, am Massenverlust liegt. Sofort bemerkbar ist, dass der Stickstoff fast zur Génze als
Ammonium vorliegt. Dieses bildet mit Ammoniak ein Puffersystem im Garrest, welches durch
folgende Gleichungen beschrieben werden kann [14].

NH; + H* & NHf (2)

NH; + H,0 & NH] + OH™ (3)
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Nach [14] liegt bei pH=13 vorwiegend Ammoniak und bei pH=4 vorwiegend Ammonium vor.

20 | | ?o/f- E 80
L40 20 L60
% NH.* // T (*0) NH, %
60 10 L4041

6 824/ 10 | 12 )

Abbildung 10: Ammonium/Ammoniak-Gleichgewicht in Abhangigkeit der Temperatur und des
pH-Werts [15]

Das zweite wichtige Puffersystem in Garrlickstanden entsteht durch die CO,-Bildung. Dieses
I6st sich in der Flussigkeit und je nach pH-Bereich liegt es entweder als Kohlendioxid im
niedrigen Bereich, im mittleren als Hydrogenkarbonat oder im hohen als Karbonat vor, was in
Abbildung 11 dargestellt ist.

80 k. i 1O, il
I 60 e ‘/ \ / cqy”
® ol |

NEF NN

NV INL

4 6 8 10 12 14
pH—vaIueg*

Abbildung 11: Kohlendioxid-Puffergleichgewicht in Abhangigkeit des pH-Werts [14]

Uber die Gehalte an Schwermetallen in Gérresten lasst sich aus Daten von [12] Kapitel
1.6.3.1 und [16] sagen, dass diese nicht viel héher sind als die der Ausgangsubstrate. Bei
der Datenerhebung von [16] ergibt sich, dass die Elemente Kalzium, Magnesium, Eisen und
Kalium in Gehalten gréBer als 1%, Mangan, Kupfer und Zink mit weniger als 1% und Nickel,
Molybdan, Blei und Cadmium im ppm- Bereich vorliegen. Die héheren Konzentrationen sind
wieder auf den Trockensubstanzverlust wahrend der Fermentation zurlickzufihren.
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SUBSTRAT

pH css T5 TS oTS/TS ™ TN/TS NH4-N NH4-N/TS NH4-N/TN VFA
& [kag/t] [%} [%I] [%] tka/1l [kg/tTS] [kg/t] kg/tTS] [%] [ma/L]
Bandbreite 7-8 50-120 6-9,5 4,5-7 .5 70-80 3,5-86,5 40-75 1-4 15-50 30-70  20-3.000
| Maissilage, 74-79 = 6,2-8,6 4,8-6,2 71-78 3,6-52 55-61 1,5-25 23-29 34-49 160-3.890
Grassilage, (6@ 7,63) @7,3) (@5,4) (@73,8) @43 (@58,8) (@ 2,0 (@ 26,6) (@ 45,3) (@1.420)
Sonnenblumen, Klee n=49 n=13 n=13 n=13 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=49
Il Maissilage,
Getreidesilage, 7.2-79 = 7.8-9,0 57-67 70-77 46-6,3 - 1,3-36 =l 40-56 280-5.730
Maisschrot, landwirt- (@ 7,5) (@ 8.5) (@6,2) @731 (@5,5) @ 2,3) (@ 46,2) (@ 2.060)
% schaftliche Reste n=42 n=3 n=3 n=3 n=4 n=13 n=4 n=42
] —
'E“ Il Maissilage, 7,6-8,0 75-113 6,6-9,3 48-69 71-75 36-49 44-57 L3-24 17-26 34-54 40-200
o Grassilage (@7.8) (@ 95,3) @7.7) (@ 5,6) @73.2) (@4.2) @51) @17) (@20.3) (@ 44,6) @110)
'u% (gesamt) n=54 n=6 n=43 n=43 n=43 n=12 n=12 n=24 n=23 n=12 n=53
s.oben 44-70 4,5-6.0 29-40 64-68 33-4,0 63-79 = 23-42 = -
(857.2) (@ 5,4) (@ 3.,8) (@ 66,5) (©3,7) (D 69,6) (@31,3)
(flissiger Garrest) n=4 n=5 n=5 n=5 n=4 n=4 n=4
s.aben 268-323 22,0-27,4 195-244 87-90 4,6-57 19-25 = 54-8,0 =] =
(@ 292,1) (@ 24,6) (@ 21,9) (@ 89,0) {@5,2) {@22,1) ©@6,9)
(fester Garrest) n=4 n=5 n=5 n=5 n=4 n=4 n=4
Stichproben ~ NAWARO 7.5-7.8 - 63-88 47-64  71-80  35-55 51-75  15-36  23-47  42-63  20-500
(15 Anlagen)  (2-stufig) ©@77) @7,4) (@5,5) @74,2) @4,7) (@63,0) @26 (@344) (©538) (@ 350)
Stichpreben  NAWARO 74-77 - 6,2-9,6 46-7.4 71-77 4,4-6,2 62-70 2,1-4,2 32-46 48-68 100-1.000
(6 Aniagen) (1-stufig) (@ 7,6) @7,.8) (@5,8) (@ 74,4) (@5,2) (@ 66,9) (@31 (©@391) (@ 58,6) (2 480)
Angabe der Messwerte als Quantile G0,1) - Qf0,9); Mittelwert (8) und Anzahl der Messungen (n)
Abbildung 12: Exemplarische Garrestzusammensetzung aus NawaRo-Anlagen [10]
SUBSTRAT pH CSB TS oTS oTS/TS TN TN/TS NH4-N  NH4-N/TS  NH4-N/TN VFA
- [ka/tl (%] [%] [%] [ka/t] [ka/tTS] kg/t] [kg/tTS] [%] [mg/L]
Einzelanlage Schlachtabfalle 7,9-83 33-59 2,2-49 16-393 684-80,5 64-81 184-336 53-7,7 151-291 70-91 2.780-11.890
©8.1) (@ 45,7) @35 ©2,6) @74.2) @74 (@ 262,5) (@ 6,6) (@ 210,5) (@ 85,6) (@ 7.239)
n=107 n=17 n=35 n=33 n=33 n=32 n=26 n=76 n=34 n=32 n=100
Versuchsanlage Treber 7.3-75 92,7 53-58 47-53 874-921 23-31 50-56 1,9-23 35-42 69-78 50-810
(Brauerei) @7.4) (@5,6) (@ 5,05) {@90,33) ©2,8) (@53,0) (@ 2,00 (@ 38,0) (@73,1) (@ 360)
n=39 n=1 n=12 n=12 n=12 n=18 n=11 n=17 n=11 n=14 n=36
Versuchsanlage Dunnschlempe 7.7-81 18-31 1,7-28 09-16 526-601 30-43 132-203 2,2-28 93-144 62-74 0-2680
(Bioethanal- @7.9) (@ 26.1) @2.2) @12 (@ 56,1) @37 (@177,3) (B 2,5) @119,2) (@675 (@ 800)
erzeugung) n=95 n=16 n=18 n=18 n=18 n=16 n=16 n=16 n=16 n=16 n=117

Angabe der Messwerte als Quantile Q(0,1) — Q(0,9); Mittelwert (@) und Anzahl der Messungen (n)

Abbildung 13: Exemplarische Garrestzusammensetzung aus industriellen Anlagen [10]
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SUBSTRAT pH csB Ts oTS oTS/TS ™ TN/TS NH4-N NHA-N/TS NH4-N/TN VFA
[l [kg/t] (%] [%] [%] [ka/t] [kg/tTS] [ka/t] Tkg/tTs] [%] [mg/L]
Bandbreite 7.3-8,3 15-120 1,5-8,0 1,0-6,0 50-80 1,0-11,0 60-240 0,5-9,0 20-180 30-95 20-5.000
| Uberlagerte 8,0-83 - 39-41 24-28 61-68 64-81 165-183 51-72 127-176 72-80 390-2.700
Lebensmittel, (@8,2) 24,0 (@ 2,6) (@64,3) @73) @172,6) (@6,4) @151,3) (@773 (@1.370)
Blut, Biotonne n=16 n=6 n=6 n=6 n=6 n=3 n=13 n=5 n=6 n=16
1l Biomiill, 7.3-7.9 15-31 1.6-33 1.0-1.7 54-63 1.4-23 63-129 06-15 24-89 34-72 20-970
Speisereste (@7.,5) (@24.2) @2.2) @1,3) (@59,5) (@1,8) (@ 88,9) @10 (@49.2) (@53.9) (& 406)
n=38 n=6 n=19 n=19 n=19 n=18 n=18 n=19 n=19 n=18 n=27
% —— - O ST SN P A e e ——
o Il Biomiill, Riistab-
E flle, iberlagerte
g Lebensmittel,
i;% Kiichen- und 7,8-82 36-73 56-81 30-45 52-57 4,2-6,7 69-90 31-41 47-57 40-94 1.410-4.950
Speiseabfalle, (@8,1) (@57,1) @72 (@ 3,9) (@ 54,5) (@ 5,8) (@ 80,7) @3,7) @51,7) (@651) {@2.790)
Flotatfette, Blut n=48 n=48 n=48 n=47 n=47 n=48 n=48 n=48 n=48 n=48 n=48
IV Rindergille,
Schlachtabfille,
Biomil, Kiichen- 8,0-83 115,2 57-7.2 4,1-5,6 71-78 8,4-10,8 191-231 6,8-86 121-148  79-83 9.060-21.180
und Speisereste, (@8,2) (@ 6,4) (2 4,8) (@ 74,5) (@ 9,6) ©@211,0) @79 (@136,1) (@806 (@16.050)
Mais n=11 n=1 n=3 n=3 n=3 n=4 n=2 n=5 n=5 n=4 n=11
Stichproben biogene Abfalle 76-81 = 2,5-47 1,4-27 51-64 30-6,8 62-195 1,5-5,6 26-165 48-88 20-1.450
(9 Anlagen) (@7.8) (@ 3,6) (@ 2,0 (0 56,3) (2 4,9) {2 145,6) @3,7) (F111,1) (@70,4) (@ 610)

Angabe der Messwerte als Quantile Q(0,1) - Q(0,9); Mittelwert (@) und Anzahl der Messungen (n)

Abbildung 14: Exemplarische Garrestzusammensetzung aus Abfallverwertungsanlagen [10]

Die in den Abbildungen 12 bis 14 angefuhrten Daten sind allerdings nur als Richtwerte zu
verstehen, welche selbst bei dhnlichen Ausgangsstoffen stark schwanken kénnen und daher
nur zur Vorhersage bzw. Einschatzung der zu erwartenden physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Garrickstande dienen sollten [13].

2.1.3 Rechtliche Grundlagen der Garrestentsorgung und -verwertung

Fir die Entsorgung und Verwertung der Garrickstdnde aus oben genannten
Biogasanlagenkategorien missen je nach angewendeten Aufbereitungs- oder
Verwertungsverfahren nationale oder europdische Rechtsvorschriften und in diesen
befindliche Grenzwerte eingehalten werden. In Osterreich werden nach der Richtlinie [17]
Garriickstande in drei Stoffgruppen, je nach ihrer bekannten Herkunft und daher Kenntnis
des Belastungspotentials fir die Umwelt, eingeteilt.

Die Stoffgruppe 1, als Ubergriff Biogasgillle genannt, setzt sich aus allen
Wirtschaftsdiingern, NawaRo‘'s und Ruickstanden von landwirtschaftlichen Betrieben
zusammen und ist laut Diingemittelgesetz [18] als Giille einzustufen.

Garreste der Gruppe 2 wie Abfélle der Nahrungs-, Genuss- und Futtermittelindustrie sowie
Stoffe der Gruppe 3 aus Kiichenabfallen, Bioabfall, tierischen Nebenprodukten und
kommunale Garten- und Parkabfélle sind laut Abfallwirtschaftsgesetz 2002 [19] bis zu ihrer
Verwertung als Abfall einzustufen und werden insgesamt als Garriickstand bezeichnet. Eine
genauere Auflistung der Stoffe der genannten Gruppen ist in [17] in der Tabelle | zu finden.
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Wird der Garrest auf Ackerflachen ausgebracht, sind Dingebeschrankungen wie z.B. die
maximale Stickstofffracht aus dem Wasserrechtsgesetz [20] und die Verordnung aus dem
Aktionsprogramm 2012 Schutz von Gewassern Uber Ausbringungsbeschrankungen und —
verbote [21] zu beachten. Fir die Gruppen 2 und 3 sind Behandlungs- und
Hygieneverordnungen laut Tiernebenprodukte-Verordnung [22] und Tiermaterial-Verordnung
[23] einzuhalten. Die Zulassung als Dingemittel regelt [18] und Kategorien von Dingemittel
und deren Grenzwerte fir N&hrstoffe und Schwermetalle legt die Diingemittelverordnung [24]
fest.

Bei der Separierung des Garrestes in eine flussige und eine feste Phase gelten fur die
flissige Phase bei direkter Einleitung die Grenzwerte nach der
Abwasseremissionsverordnung [25] oder bei indirekter Einleitung die gleichnamige
Verordnung [26]. Werden die festen Stoffe aus der Separierung kompostiert, gelten die
Qualitatsanforderungen aus der Kompostverordnung [27] und missen dementsprechend
gekennzeichnet werden. Wird der Garrest einer Verbrennung zugeflihrt, treten die
Abfallverbrennungsverordnung [28] und die Industrieemissionsverordnung [29] und fiur die
Entsorgung der Asche die Verbringungsverordnung [30] in Kraft.

2.1.4 Verfahren der Aufbereitung und Entsorgung

Wie im Kapitel ,Rechtliche Grundlagen der Garrestentsorgung und -verwertung® dargelegt,
sind Garrlickstdnde der Stoffgruppe 2 und 3 so lange Abfall, bis sie einer zulassigen
Verwendung oder Verwertung zugefuhrt werden [19]. Es wird angenommen, dass in Zukunft
immer mehr Biogasanlagen gebaut werden, die vor allem mit Substraten aus diesen
Stoffgruppen und mit héheren Leistungen betrieben werden. Als Resultat ergibt sich, dass
gréBere Mengen an Garresten erzeugt werden, die wegen ihrer hohen Nahrstoffgehalte und
hygienischen Bedenklichkeit aufbereitet werden missen.

Normalerweise ist das Ausbringen des Garrestes auf Ackerland das Standardverfahren zur
Entsorgung, jedoch stéBt dieses Verfahren bei groBen Mengen auf Probleme, weil nicht
immer genug Flache im Einzugsgebiet der Anlagen vorhanden ist. Zum Beispiel ergibt sich
bei einer 500kW,, Biogasanlage, die 10.000t Garrest pro Jahr mit einem Stickstoffgehalt von
5kgN/t erzeugt und dem Ausbringungsgrenzwert von 175kgN/ha/a fir Stickstoff nach [20]
eine notwendige Ackerflache von 285ha. Ein weiteres Problem bei groBen Biogasanlagen
ist, dass diese zur Deckung des Substratbedarfs meist nicht regional produzierte Substrate
zukaufen muissen, was bei einer Ausbringung des Gérrestes auf die umgebenden
Ackerflachen deren Néahrstoffhaushalt verandern wirde. Deshalb missen die Garriickstande
auf weiter entfernte Felder aufgebracht werden. Nach [31] Ubersteigen die Kosten flr
Transport und Ausbringung von Gérresten den Erlds aus dem Diingerverkauf bereits ab
einem Transportweg von 5-10km. AuBerdem wird flr Biogasanlagen eine Lagerkapazitat fur
mindestens 6 Monate vorgeschlagen, da ein Ausbringungsverbot nach [24] in den Monaten
November, Dezember und Janner und bei gefrorenen Bdden besteht.
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Insgesamt gesehen wachsen die entstehenden Kosten flr die Lagerung, den Transport und
die Ausbringung von Garriickstanden proportional mit der Substratmenge und Leistung der
Biogasanlage.

Um der Entsorgungsproblematik entgegen zu wirken, werden physikalische, chemische,
thermische, biologische und kombinierte Verfahren zur Garrestaufbereitung eingesetzt, die
folgende Ziele verfolgen (verandert nach [5]):

Verminderung von Lagerungs-, Transport- und Ausbringungskosten
o Reduzierung der zu lagernden Stoffe
o Reduzierung der auszubringenden Mengen

o Reduzierung von zu entsorgenden Abfallen

Abtrennung von Néahrstoffen
o Nahrstoffentlastung der Fllssigphase

o Erzeugung von leicht transportfahigen, festen Produkten (Dinger oder
Kompost)

Reduzierung von Umweltbelastungen
o Schadstoffe wie CH4, N>O, H,S und NH3
o geruchsintensive Komponenten wie organische Sauren

o Krankheitskeime

Einhaltung von Vorschriften und Grenzwerten aus Rechtsakten der Lander

Um diese Ziele erreichen zu kénnen, werden Konzepte verschiedener Kombinationen der
Verfahren erstellt bzw. erprobt. Grundsatzlich wird zwischen Teilaufbereitung und
Vollaufbereitung der Garreste unterschieden. Bei der Teilaufbereitung wird der Gérrest in
eine fllissige Phase, welche nicht weiter behandelt wird, und eine feste Phase, die zu einem
Dlngemittel verarbeitet wird, getrennt. Bei der Vollaufbereitung wird die flissige Phase
derart weiterbehandelt, dass aus ihr ein einleitfdhiges Abwasser und ein
Dlngemittelkonzentrat entstehen.
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2.1.5 Angestrebte Verfahrensroute

Die von dem Unternehmen BDI-bioenergy AG angestrebte Kombination von
Aufbereitungsverfahren, zu sehen in Abbildung 16, z&hlt zu den Vollaufbereitungskonzepten
der Garrestaufbereitung. Durch die Vollaufbereitung des Garrestes verspricht man sich, dass
bei groBen industriellen Anlagen und Abfallverwertungsanlagen eine wesentliche
Kostenersparnis bei Lagerung, Transport und Ausbringung erreicht werden kann.

I

Abbildung 16: Schema der von der BDI angestrebten Verfahrensroute zur Vollaufbereitung
von Garresten
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Das Verfahren der Flockung und Féllung soll die fein dispergierten Feststoffpartikel des
Garrestes durch Beeinflussung ihrer Oberflaichenladung so veradndern, dass sie sich
gegenseitig anziehen und somit Koagulate bilden, welche leichter in einer nachfolgenden
mechanischen Trennung entfernt werden kénnen. AuBerdem kdnnen sich in Ldsung
befindliche Metallionen oder auch Ammonium und Phosphat durch Anwendung von
Fallungsmitteln in schwer I&sliche Produkte Uberflhren lassen, welche mechanisch
abgeschieden werden kdnnen. Fir diesen Schritt ist méglicherweise eine vorhergehende
Konditionierung des Gérrestes notwendig, weil Flockung und Fallung nur in bestimmten pH-
Wert-Bereichen funktionieren.

Nach der Koagulation folgt eine mechanische Fest-Flissig-Trennung, fir welche mehrere
Apparate zur Auswahl stehen. Eine Einschrankung mdglicher Apparate, die sich fur die
Separation eines geflockten Garriickstands eignen, ist schwierig, weil noch wenige
Erfahrungswerte zur Verflgung stehen und sich die Eigenschaften des Garriickstands
wegen seiner schwankenden Eigenschaften schwer einschatzen lassen.

Nach einer mechanischen Separation kann die feste Phase entweder getrocknet,
kompostiert oder direkt auf das Feld ausgebracht werden. Der Feststoff hat einen hohen
Nahrstoffgehalt, weshalb er gut als (Langzeit-)Dinger eingesetzt werden kann. AuBerdem
vermindern sich die Transportkosten, wenn er getrocknet wurde.

Die flissige Phase soll durch die Verfahren der Ultrafiltration und der Umkehrosmose so
aufbereitet werden, dass ein einleitfdhiges Abwasser oder ein Rezyklat far die
Substratanmischung erzeugt wird. Die Nahrstoffe kdnnen zum gréBten Teil in der
Ultrafiltration abgetrennt werden, daher weist das Konzentrat einen hohen Diingerwert auf.
Es kann entweder zu Dingerkonzentrat eingedickt oder mit der festen Phase vermischt und
getrocknet werden. Das Konzentrat aus der Umkehrosmose hingegen weist eine hohe
Salzfracht auf, weswegen sie als Dingemittel nicht geeignet ist und daher anderweitig
entsorgt werden muss.

Die angestrebte Verfahrensroute ist noch nicht Standard in der Aufbereitung von Garresten,
da zurzeit noch nicht viele Erfahrungen mit méglichen Apparaten und unterschiedlichen
Garresten vorhanden sind. Daher ist es Ziel dieser Arbeit, Erfahrungen vor allem im Bereich
der Flockung und Fallung und der nachfolgenden, mechanischen Abtrennung zu gewinnen.
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2.2 Theoretische Betrachtung von ausgewahlten
Aufbereitungsverfahren

Im vorliegenden Kapitel erfolgt eine theoretische Betrachtung ausgewahlter
Aufbereitungsverfahren, welche Bestandteile der im Kapitel2.1.5 angefuhrten und von BDI
angestrebten Verfahrensroute zur Garrestvollaufbereitung sind. Die Verfahren der Flockung,
Féllung, Sedimentation, Zentrifugation und Filtration werden hinsichtlich ihrer Eignung zur
Verbesserung der Feststoffabscheidung betrachtet, welche im Weiteren durch Tests im
Labor untersucht wird. Eine effektive mechanische Feststoffabscheidung ist, wie im
vorherigen Kapitel beschrieben notwendig, um die Ultrafiltrations- und die
Umkehrosmosestufe zu entlasten bzw. das Verstopfen dieser zu verhindern.

2.2.1 Einsatz von Fallungsmitteln

Die Féllung ist ein gangiges Verfahren zur Entfernung von geldsten Metall- oder anderen
lonen in der Trink- und Abwasserreinigung. Allgemein ist unter Féallung die Bildung einer
unléslichen, festen Phase aus zwei oder mehreren geldsten, ionischen Komponenten zu
verstehen [32]. Die unléslichen Fallungsprodukte kdnnen durch Sedimentieren,
Zentrifugieren oder Filtrieren aus der FlUssigphase abgeschieden werden. In der
Garrestaufbereitung kann das Verfahren zur Bildung von Flockungskeimen, Reduzierung der
Oberflachenladung der sich abstoBenden Partikel und zur gezielten Fallung von
Schwermetallen, Phosphor und Ammonium eingesetzt werden.

2.2.1.1 Schwermetall-Fallung

Viele Schwermetalle bzw. Metalle kdnnen schwer lésliche Verbindungen wie Hydroxide,
Karbonate oder Phosphate bilden. Zum Beispiel bilden die Metalle Cadmium, Aluminium,
Eisen, Kupfer, Zink, Nickel und Chrom schwer Iésliche Hydroxide [33]. Die Bildung des
Hydroxids ist durch das Léslichkeitsgleichgewicht bestimmit.

Me(OH),, & Me™ + nOH~ (4)
K, = [Me™" ]« [OHT]" (5)

Der Fallungsprozess, bei dem das unlésliche Hydroxid gebildet wird, ist daher die
Umkehrungsreaktion des Lésungsprozesses. Die Reaktion ist sehr stark pH-Wert abhangig,
da die Hydroxid-lonen-Konzentration unmittelbar mit der Wasserstoff-lonen-Konzentration
Uber das lonenprodukt des Wassers zusammenhéangt. Das heif3t, je hoher der pH-Wert,
desto mehr Metallhydroxid wird gebildet. Allerdings gibt es auch Metalle, welche aufgrund

VTiU BDI 2>




Kapitel 2— Grundlagen zur Garrestaufbereitung 27

ihnres amphoteren Charakters bei einer zu hohen Hydroxid-lonen-Konzentration leicht
I6sliche Hydroxokomplexe bilden.

Me(OH), + mOH™ & Me(0OH){(3 my (6)
_ [Me(OH) (i my]
K= [oH-]™ (7

Bildet man die beiden oben angeflihrten Léslichkeitsgleichgewichte in Abhangigkeit des pH-
Wertes in einem Diagramm ab, ergibt sich zwischen ihnen der Bereich der Hydroxid-Fallung.
Aus Abbildung 17 ist ersichtlich, dass eine gewisse Ubersattigung bzw. Konzentration des
Metalls in der Lésung eintreten muss, bis es zur Ausféllung des zu entfernenden Metalls
kommt. Damit diese erreicht wird, werden Salze wie Chloride oder Sulfate, welche eine hohe
Léslichkeit aufweisen, hinzugegeben. Da die Léslichkeit der Salze temperaturabhangig ist,
muss diese ebenfalls bei der Ermittlung der Ubersattigungskonzentration bedacht werden.
Zusatzlich dazu wird die Lésungs- und die Fallungsreaktion beeinflusst, wenn vorhandene
héher molekulare Wasserinhaltsstoffe (Huminsauren, Farbstoffe, etc.) mit dem Falimittel
stabile Komplexe bilden [34].

\.\Cdz,; [A(OH), ]

pH

Abbildung 17: pH-abhangige Léslichkeitsgleichgewichte verschiedener Metalle [33]

Als Fallungsmittel werden vorwiegend Eisen(lll)-Sulfid, Eisen(lll)-Chlorid, Eisen(lll)-Chlorid-
Sulfat, Aluminium(lll)-Sulfat, Aluminium(lll)-Chlorid, Polyaluminiumchlorid und Kalzium(ll)-
Hydroxid eingesetzt [35].

VTiU BDIeD»




Kapitel 2— Grundlagen zur Garrestaufbereitung 28

2.2.1.2 Phosphat-Fallung

Die Phosphat-Fallung, eine Sonderform der Fallung, beruht zwar ebenfalls auf den gleichen
Mechanismen wie die Metallféllung, das Ziel des Verfahrens liegt aber in der Reduktion von
geléstem Phosphat. Nach [35] beruht die chemische Phosphorelimination auf der Fallung
von Phosphaten durch Eisen-, Aluminium- oder Kalziumsalzen.

Me3* + P03~ & MePO, (8)

Da Phosphat ein wesentlicher Nahrstoff fir Pflanzen ist, wird dieser als Hauptbestandteil von
Dlngemitteln bendtigt. Durch das Fallungsverfahren wird versucht, diesen in die feste Phase
zu UberfUhren, welche in weiterer Folge zu einem Dingemittel weiterverarbeitet wird. Aus
Mangel an groBen Vorkommen von natdrlichen Phosphatquellen far die
Kunstdiingerproduktion wird die Rlckgewinnung dieses Nahrstoffs in Zukunft immer
wichtiger.

2.2.1.3 MAP- Fallung

Eine weitere Sonderform der Fallung ist die Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP)
Fallung, bei der entweder Ammonium oder Phosphat gezielt aus dem Abwasser entfernt
werden kann. Ammonium, Magnesium und Phosphat reagieren dabei miteinander zu
schwerléslichem MgNH,PO,*6H,0, auch Struvit genannt. Als Fallungsmittel kénnen Iésliche
Magnesium- und Triphosphat-Verbindungen sowie Magnesiumoxid eingesetzt werden. [36]

NH} + Mg** + PO3™ + 6H,0 & MgNH,PO, * 6H,0 (9)

Das Ammonium-lon ist ebenfalls wie Phosphat ein wichtiger Bestandteil von Dingern, da
Bakterien im Boden dieses in das fiir die Feldfriichte verwertbare Nitrat umwandeln.
AuBerdem muss fir eine Vollaufbereitung des Garrestes der Ammoniumgehalt in der
Flissigphase stark gesenkt werden, da die Grenzwerte bzw. notwendigen Einleitwerte fr
Kanalisation und biologische Klaranlagen erreicht werden muissen.

2.2.1.4 Zusatzliche Effekte von Fallungsmitteln

Der Einsatz von Féllungsmittel kann auf den Garrest noch die weiteren Effekte der Bildung
von Koagula und der Flockenbildung haben, wodurch Fallungsmittel unter bestimmten
Umstanden eine Flokkulation auslésen kénnen. Die gréBeren Partikel lassen sich wesentlich
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effektiver durch mechanische Trennverfahren abscheiden oder entwdssern als die
unbehandelten Partikel.

Der Vorgang lasst sich durch den Umstand beschreiben, dass die fein dispergierten Partikel
im Garrest, welche ahnliche Oberflachenladungen aufweisen, aufgrund der elektrostatischen
Krafte in Schwebe verharren. Deswegen bilden sie eine stabile Suspension oder auch
Kolloid. Durch den Zusatz von Fallungsmittel bilden sich je nach pH-Wert Hydroxide oder
Hydroxokomplexe, welche zur Destabilisierung der Suspension fihren kénnen.

Als Beispiel dafiir dient hier die Fallung mit Fe**, veranschaulicht in Abbildung 18 [32].

Das Eisen(lll)-lon reagiert mit Phosphat zu Eisenphosphat, welches schwer I8slich ist und
somit als Suspensa in der Lésung auftritt. Ebenso kann schwerlésliches Eisen(lIl)-Hydroxid
entstehen, welches sich an der Oberflache der Suspensa anlagert und somit deren
Oberflachenladung vermindert. Durch die Verminderung der abstoBenden Kréafte wird die
Suspension destabilisiert und die Feststoffe lassen sich leichter abscheiden. Es kann auch
vorkommen, dass positiv geladene Eisen-Hydroxid-Verbindungen entstehen, welche mit den
negativ geladenen Suspensa zu gréBeren Komplexen reagieren und durch Zusammenstéfie
Flocken bilden.

Es ist jedoch darauf zu achten, dass bei erhdhter Konzentration des Flockungsmittels eine
Ladungsumkehr und damit eine Restabilisierung der Kolloide stattfinden kann.

Zusammengefasst gibt es drei mégliche Reaktionen, die bei der Zugabe von Fallungsmitteln
parallel ablaufen kdnnen, wobei der Ubergang zur Flockung und damit die Unterscheidung
zwischen Fallungs- und Flockungsmittel flieBend sein kann:

e Fallung
...ist die Bildung eines unléslichen Niederschlages aus gelésten Komponenten.

e Koagulation
...ist die Verminderung der abstoBenden Kréfte der Partikel, wodurch Koagula durch
die Anlagerung von Fallungsprodukten gebildet werden.

¢ Flockung
...Ist die Bildung von Flocken aus dispergierten Partikeln, welche durch den Einsatz
von Flockungsmittel agglomeriert werden.
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Fallung 1 Fallungsflockung | Flockung

Zugabe von! Fallungs -Flockunglsmittel
| &) |

Po3" ol MO~
|

Y
Fem(OH), (PO, )p (Hy,0)q + susp. Feststoffe

Abbildung 18: Mdgliche Reaktionswege bei der Zugabe von Féllungsmitteln [32]

2.2.2 Einsatz von Flockungsmitteln

Die Flockung ist ebenfalls ein gangiges Verfahren der Trink- und Abwasserreinigung,
welches wie vorher schon erwéhnt durch den Zusatz von Chemikalien aus kleinen Partikeln
gréBere und daher leichter abscheidbare Flocken bildet. AuBerdem werden Flockungsmittel
zur Verbesserung der Filtrationseigenschaften von Suspensionen bzw. Schlammen und zur
Entfernung von Trdbungen in der Nahrungsmittel-, Papier-, Metall- und Pharmaindustrie
eingesetzt. Diese Aufgaben soll der Einsatz von Flockungsmittel in der Garrestaufbereitung
ebenfalls erfillen.

Zum Einsatz kommen anorganische Flockungsmittel wie Polyaluminiumchlorid oder
Eisen(lIl)chloride und organische Flockungsmittel wie Polyacrylamid. Der gesamte Prozess
der Flockung beginnt meist mit der Zugabe von anorganischen Flockungsmitteln, welche die
feinst verteilten Suspensa wie vorhin beschrieben, in Mikroflocken umwandeln [32]. Danach
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werden aus den Mikroflocken durch die Zugabe von organischen Flockungsmitteln
Makroflocken geformt.

2.2.2.1 Organische Flockungsmittel

Die organischen Flockungsmittel sind langkettige Polymere, welche in der Haupt- oder
Nebenkette eine ionische Gruppe tragen, deren Ladung durch niedermolekulare Gegenionen
kompensiert wird und die fir die Agglomeration der Einzelpartikel zu Flocken verantwortlich
sind.

Grundsatzlich lassen sie sich nach den verwendeten Ausgangsrohstoffen in zwei
Hauptkategorien, die synthetisch hergestellten Flockungsmittel und die Flockungsmittel auf
Basis natlrlicher Materialien, einteilen. Zu der Gruppe der synthetisch hergestellten
Flockungsmittel zahlen Polymere wie Polyacrylamid, Polyacrylat oder Polyamin. Beispiele
sind in Abbildung 19 zu sehen. Die Basis fur aus natlrlichen Rohstoffen hergestellte
Flockungsmittel sind Cellulose-, Chitin- und im Besonderen Starke-Molekile, wobei ein
Beispiel eines Flockungsmittels auf Starkebasis in Abbildung 20 zu sehen ist.

Je nachdem, welche ionische Gruppe bei der Herstellung dem Polymer hinzugefligt wurde,
werden diese nach deren Ladung in anionische, Kkationische oder nichtionische
Flockungsmittel unterteilt. Durch die Anzahl der im Polymer eingefligten ionischen Gruppen
ist es auBerdem mdoglich, die Ladungsdichte bzw. den Substitutionsgrad zu bestimmen.

Tabelle 1: Einteilung organischer Flockungsmittel nach deren Ladungsdichte [37]

Kategorie Ladungsanteil (mol-%) Molmasse (g/mol)
Hoch 40-100 >10°

Mittel ca. 20 10°-10°

Niedrig <10 10*-10°

Das besondere an den ionischen Gruppen ist, dass sie unter den zu flockenden Partikeln
Verbindungen Uber Wasserstoffbriickenbindungen (-OH und —-NH)), elektrostatische
Adsorption (—COO" und NHj;*) sowie Chemiesorption (z.B. Ca-Minerale mit —COOH
Gruppen) ausbilden kénnen [38]. Weitere Eigenschaften der Polymere, die durch die
Herstellung beinflussbar sind, sind das Molekulargewicht sowie deren Form, welche lineare
oder vernetzt sein kann.
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Abbildung 19: Beispiele fir einige synthetische Flockungsmittel auf Polymerbasis [38]
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Abbildung 20: Basisstruktur eines Starke-Flockungsmittels [39]
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2.2.2.2 Flockungsmechanismen

Die Wirkung der Flockungsmittel I&sst sich durch zwei Mechanismen beschreiben (Abbildung
21) [37]:

a) Bruckenbildung durch adsorbierte langkettige Polymere hineinragend in den
Lésungsraum

b) Ladungsneutralisation durch Adsorption gegengleich geladener Flockungsmittel auf
der Oberflache der Partikel

Abbildung 21: Schematische Darstellung von Flockungsmechanismen [37]

Bei der Brickenbildung adsorbiert zum Beispiel das positiv geladene Polymer an ein negativ
geladenes Partikel so, dass dessen Ende bzw. die Schlaufen des Polymers frei in den
Lésungsmittelraum ragen. Kollidieren nun zwei Partikel, so verankert sich das freie Ende des
Polymers an einer leeren negativ geladenen Stelle an der Oberflache des anderen Partikels
und bildet, wie in Abbildung 21 A dargestellt, eine Bricke. Die Bindung zwischen den beiden
Partikeln ist umso starker je mehr Bricken gebildet werden. Das heif3t, je gréBer die
Konzentration an Flockungsmittel ist, desto gréBer ist die Bindungskraft. Jedoch kann es bei
zu hohen Konzentrationen wieder zur Destabilisierung der Flocken kommen, weil die
Oberflachen der Partikel keine freien Platze zur Adsorption mehr aufweisen. Veranschaulicht
wird dieser Vorgang in Abbildung 22.

Abbildung 22: Destabilisierung durch Flockungsmittelliberschuss [37]
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Bei der Ladungsneutralisation adsorbieren die Flockungsmittel entweder als Knauel oder in
flachiger Form an der Oberflache und erzeugen somit positive Bereiche. Treffen nun zwei
Partikel so aufeinander, dass sich ein positiver und ein negativer Bereich gegenlberstehen,
werden die Partikel angezogen und bilden, wie in Abbildung 21 zu sehen, ein Agglomerat.
Bei zu hoher Konzentration an Polymeren kommt es zu einem vollstandigen
Ladungswechsel der Mikroflocken und somit wieder zur Destabilisierung der Flocken. Die
Destabilisierung bei héheren Konzentrationen an Flockungsmittel ist bei Flockungsversuchen
durch einen Wiederanstieg der Tribung, wie in Abbildung 23 gezeigt, wahrzunehmen bzw.
Zu messen.
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Abbildung 23: Wirkungsbereich von polymeren Flockungsmitteln in Abhangigkeit der
Konzentration und des pH-Werts gemessen anhand der Resttriibung im Uberstand [39]

Die Ladung der Partikel ist fur die Flockungsmittelauswahl und deren Konzentration zur
Bestimmung der notwendigen Dosis des jeweiligen Flockungsmittels entscheidend.
AuBerdem kann davon ausgegangen werden, dass der pH-Wert die Oberflachenladung der
Partikel beeinflusst (zu sehen in Abbildung 23) und hdéhere molare Massen bessere
Abscheidegrade erreichen [32]. Generell haben die durch Flockung gebildeten Systeme
einen hohen Anteil an eingeschlossenem Wasser, was die Abtrennung durch Sedimentation
erschwert und groBe Dricke fur die Entwasserung notwendig macht.
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2.2.3 Sedimentation

Der Prozess der Sedimentation oder das Absetzen wird in der Industrie, aber vor allem in der
Abwasserreinigung zur Klarung von Triben und Suspensionen sowie zum Eindicken von
Schlammen angewendet. Die Abscheidung der gelésten Partikel aus der Flissigphase
erfolgt durch eine von der Schwerkraft verursachte Bewegung von Teilchen, welche eine
héherer Dichte als das umgebende Fluid besitzen. Die Sedimentationsgeschwindigkeit der
Partikel lasst sich durch folgende Gleichung beschreiben:

£ (pp—pp)dp- g
=— =k, k.- 10
Ag ey ks 187 (10)

Us

Wie zu sehen ist, ist die Absetzgeschwindigkeit v, vom Quadrat des Partikeldurchmessers
dp abhangig. Das bedeutet, dass sich ein durch Flockung um das Doppelte vergréBertes
Teilchen viermal so schnell aus der Suspension abscheiden wiirde. Hierdurch erkennt man
den Vorteil der Flockung und Fallung flr dieses Verfahren. Reine Koagulation wirde jedoch
nur den Schwarmbedingungsfaktork;, welcher nicht so groBen Einfluss auf die
Absetzgeschwindigkeit hat wie der Durchmesser, verédndern. Eine weitere Steigerung der
Abscheidungsgeschwindigkeit 1asst sich durch die Erhéhung der Partikeldichte aufgrund der
Adsorption von Polymeren mit hohem Molekulargewicht erreichen.

Ein Standardapparat der Sedimentation ist der Rundeindicker mit Krahlwerk, welcher in
Abbildung 24 skizziert ist. Die zu klarende FlUssigkeit wird in der Mitte mit geringer
Geschwindigkeit zugefiihrt und flieBt radial nach auBen. Wahrend dieser Bewegung setzen
sich die geldsten Partikel an der etwas schréagen Grundflache ab und werden durch den
langsam laufenden Krahlarm in die in der Mitte am Boden eingelassene Abzugsmulde
geschoben. Die Klare wird tiber eine Uberlaufwehr abgezogen. Der Vorteil dieser Apparatur
ist, dass sie sehr einfach konstruiert und billig ist. Jedoch ist die GréBe der abzuscheidenden
Partikel durch die Schwerkraft und die Flache limitiert. Daher ist in der Klare meist noch ein
gewisser Anteil an sehr kleinen Feststoffpartikeln zu finden, welcher fir die weitere
Garrestaufbereitung stérend wirken kdnnte. Ein weiterer Nachteil ist, dass der entstehende,
eingedickte Schlamm einen hohen Wassergehalt aufweist, was eine weitere mechanische
Entwasserung unbedingt notwendig macht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Einsatz eines Sedimentationsapparates die
Menge an Garrest vermindern kann, welche sonst mechanisch separiert werden misste.
Dies ist allerdings nur unter der Bedingung mdglich, dass sich der Garrest (berhaupt
sedimentieren lasst.
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E Polymer - [0s.

Abbildung 24: Rundeindicker mit Flockungsmittelzugabe [38]

2.2.4 Zentrifugieren

Zentrifugen werden flir die Abtrennung von feinen Partikeln in der Mineralstoff-, der
chemischen und der pharmazeutischen Industrie eingesetzt. AuBerdem sind sie bewahrte
Apparate in der Klarschlammentwasserung. Zur Trennung der Feststoffpartikel und der
Flissigphase nutzen sie durch Rotation erzeugte Zentrifugalkrafte. Diese kénnen ein
Vielfaches der Gravitationskraft betragen und daher zu héheren Absetzgeschwindigkeiten
bei gleichen Partikeldurchmessern im Vergleich zur Sedimentation fihren.

(pp — pp) - dp - w?r
187

vZ=klll'kS.

Je hoéher die Zentrifugalkrafte bzw. die Winkelgeschwindigkeit ist, desto feinere Partikel
kénnen abgeschieden werden. Die eine Erhéhung der Sedimentationsgeschwindigkeit
auslésenden Mechanismen der Flockung behalten auch fir das Zentrifugieren ihre
Galtigkeit.

Ein in der Abwasserreinigung haufig eingesetzter Apparat ist die Vollmantel-
Schneckenzentrifuge, auch Dekanter, genannt, welche in Abbildung 25 zu sehen ist. Sie
besteht aus einem horizontal gelagerten Vollmantel und einer innenliegenden Schnecke,
welche beide mit gering unterschiedlichen Drehzahlen zueinander rotieren. Dadurch wird die
innen zugeflihrte Suspension in Rotation versetzt und bildet einen Suspensionsring an der
Manteloberflache. In diesem Ring werden die Feststoffteilchen wegen ihrer gré3eren Dichte
nach auBBen gedrickt. Darliber entsteht ein klares Zentrifugat. Die sich langsamer drehende
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Schnecke férdert die Feststoffpartikel in die konische Entwésserungszone und zum Austrag.
Das Zentrifugat flieBt iber einen Uberlaufring ab.

Da Zentrifugen auch sehr kleine Partikel aus der fliissigen Phase abtrennen kénnen, sind sie
fur die Totalaufbereitung von Garresten eine gute Wahl. Jedoch unterliegen die Flocken bei
kontinuierlichen Zentrifugen sowohl einer radialen als auch einer axialen Beanspruchung,
was zur Zerkleinerung der Flocken fUhren kann. AuBerdem reagieren Zentrifugen auf
Veranderungen in den Betriebsparametern, wie zum Beispiel dem Trockensubstanzgehalt,
empfindlich.
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Abbildung 25: Querschnitt durch einen Dekanter [40]

2.2.5 Filtration

Filterapparate werden in sehr vielen industriellen Bereichen eingesetzt, da es eine breite
Variationspalette von Apparaten fir verschiedene Entwasserungsaufgaben gibt.
Grundlegender Mechanismus der Filtration ist, dass Feststoffteilchen durch
wasserdurchlassige Filtermittel, Filterschichten oder semipermeable Membrane, deren Poren
kleiner sind als die Teilchendurchmesser, zurlickgehalten werden. Um die flissige Phase
durch den Filter fihren zu kénnen, muss eine Druckdifferenz zwischen der Ober- und
Unterseite des Filters vorhanden sein. Die Druckdifferenz kann entweder durch Anlegen
eines Vakuums bzw. Uberdrucks, durch Versetzung der Suspension in Rotation oder durch
mechanisches Pressen erzeugt werden. Daher kénnen Filterapparate nach der erzeugenden
Kraft der Druckdifferenz in Druckfilter, Vakuumfilter, Filterzentrifugen und Pressfilter eingeteilt
werden. Diese Einteilung gibt jedoch keine Auskunft Uber die abscheidbare Partikelgréie,
weshalb die Filtrationsverfahren wie in Abbildung 26 dargestellt, auch nach der PorengréBe
der Filtermittel eingeteilt werden kénnen.
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Abbildung 26: Einteilung der Filtrationsverfahren nach der abscheidbaren Partikelgré3e [35]

Zu sehen ist, dass flr Teilchen bis ca. 0,01 Millimeter Durchmesser hauptsachlich Siebe als
Filtermittel angewendet werden kénnen. Zur Erreichung der Abtrennung kleinerer Teilchen
sind Membranen, welche in den Verfahren der Mikrofiltration, Ultrafiltration, Nanofiltration
und Umkehrosmose eingesetzt werden, notwendig.

2.2.5.1 Sieb- und Kuchenfiltration

Filterapparate, die entweder durch feine Siebe oder durch einen sich aufbauenden
Filterkuchen die Feststoffteilchen zurlickhalten, werden sehr haufig in der
Nahrungsmittelindustrie, der Abwasserbehandlung oder wenn organische Stoffe entwassert
werden sollen, eingesetzt. Daher sollten sie auch fir die Entwasserung von Gaérresten
geeignet sein. Der Filtervorgang wird im Allgemeinen durch folgende Gleichung beschrieben.

avp Ap
dt-Ap  n(Rg(t) + Ry)

ve(t) = (12)

Diese besagt, dass flrr den Filtrationsvorgang eine Druckdifferenz Ap vorhanden sein muss,
welche gréBer als der Widerstand des Filtermittels Ry und der des Filterkuchens R ist. Beim
Voranschreiten des Filtervorgangs nimmt die Hbhe des Filterkuchens und somit sein
hydraulischer Widerstand zu. Um eine konstante Filtrationsgeschwindigkeit v; aufrecht zu
erhalten, ist ein steigender Druck notwendig. Der Filterkuchenwiderstand hangt wesentlich
von der GroBe bzw. den Eigenschaften der abzuscheidenden Teilchen ab, wohingegen der
Filtermittelwiderstand vorwiegend von der Porengré3e des Filtermittels abhangig ist.

FOr die mechanische Separation von Garresten eignen sich Schneckenfilterpressen
(Abbildung 27) und Bandfilterpressen (Abbildung 28). Diese besitzen Filterbédnder oder Siebe
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mit Porendffnungen in der GréBenordnung von bis zu 0,1mm. Durch eine vorhergehende
Flockung des Garrestes sollte es mdglich sein, auch wesentlich feinere Partikel mit diesen
Apparaten abzuscheiden. Weitere vorteilhafte Effekte, die die Flockung der Gérreste fur die
Filtration mit sich bringen kénnte, sind eine Verbesserung der Filterkuchenbildung und der
Entwésserbarkeit.

Als Beispiel fur die Entwasserung des geflockten Garrestes soll hier der Einsatz einer
Siebbandpresse nach Abbildung 28 genannt werden. Dabei wird der Géarrest auf die erste
Zone, die Seihzone, aufgebracht, wo er auf dem Filterband verteilt wird und durch die
Schwerkraft eine Vorentwasserung stattfindet. Danach wird der Garriickstand zwischen das
tragende und das pressende Filterband gefiihrt. In der Keilzone wird durch Verengen des
Abstands zwischen den Bandern langsam Druck aufgebaut, bis durch zwei groBBe
Umlenkrollen der Héchstdruck ausgetibt wird. Darauf folgend wird in der Scherzone, in der
die Bander scharf umgelenkt werden, der Filterkuchen umgeschichtet und damit entwéssert.
AbschlieBend wird der Kuchen von einem Schabemesser vom Filterband abgehoben. Der so
erzeugte Filterkuchen sollte daher einen sehr geringen Wasseranteil aufweisen, was fir die
weitere Behandlung der Festphase in der Trocknung oder Kompostierung von Vorteil ist.

Pressgut
£~ i a b
‘\
@IE[ W% ¥ Feststoff
R ffillal =

Abbildung 27: Schneckenfilterpresse [38]

Aufgabe

Presskuchan

Abbildung 28: Bandfilterpresse aus [38]
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2.2.5.2 Membranfiltration

Wie vorhergehend erwéahnt gibt es Filtrationsverfahren wie die Umkehrosmose und die
Ultrafiltration, deren Rickhaltemittel eine sehr feinporige, semipermeable Membran ist. Diese
lasst bei der Umkehrosmose nur Stoffe bestimmten Molekulargewichts oder bei der
Ultrafiltration mit bestimmter GréBe durch. Beide Verfahren werden in der chemischen
Industrie, der pharmazeutischen Industrie und der Lebensmittelindustrie sowie in der Trink-
und Abwasserbehandlung eingesetzt, um hochreine FlUssigkeiten zu erzeugen. Dies
geschieht bei beiden durch Aufbringen einer Druckdifferenz, welche entgegen dem
osmotischen Druck das Lésungsmittel aus der héher konzentrierten Phase durch die
Membran in eine niedriger konzentrierte Phase drlickt. Dadurch entsteht eine konzentrierte
(ev. feststoffbeladene) Flissigkeit, das Retentat, und eine reine Flissigkeit, die Permeat
genannt wird.

Vergleicht man die Filtergleichung fir die Kuchenfiltration mit der der Membranverfahren, so
ist zu sehen, dass die Druckdifferenz um den Betrag des osmotischen Druckes m, welcher
von der Konzentration der gelésten Stoffe ¢; abhangig ist, verringert ist. AuBerdem sind die
Filterwiderstande der Membranen Ry, ., wegen der geringen Porengré3e um ein Vielfaches
héher als bei der Siebfiltration. Um daher sehr feine Partikel, welche in der Flissigphase bei
der Totalgarrestaufbereitung noch vorhanden sind, in einer vernlnftigen Filtrationszeit
abscheiden zu kénnen, bendtigt man hohe Druckdifferenzen, welche fir die genannten
Verfahren in Abbildung 29 angegeben sind. Diese Verfahren brauchen sehr viel Energie, da
die notwendige Druckdifferenz sehr hoch ist.
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Abbildung 29: Einteilung der Membranverfahren nach PartikelgréBe und Druckdifferenz [34]

Eine vorherige Abscheidung von gréBeren Feststoffpartikeln und eine Verringerung der
Konzentration sind vor dem Einsatz eines Membranverfahren unbedingt notwendig, da diese
ansonsten zu einem Verstopfen der Membranen und/oder zu sehr groBen Filterwiderstanden
fihren wlrden.

Im angestrebten Prozess (Abbildung 16) soll eine Ultrafiltrationsstufe Makromolekule aus der
Flissigphase entfernen, welche nicht durch die Filtration abgeschieden werden kénnen. Dies
sind Stoffe wie Huminsauren, Farbstoffe, Kolloide, Ammonium, Fette und S&uren, welche im
Retentat konzentriert werden. In Abbildung 30 ist ein Beispiel flr einen Ultrafiltrationsapparat
zu sehen.

Die nachgeschaltete Umkehrosmose soll hingegen die restlichen gelésten Salze und die
restlichen sehr feinen Partikel entfernen, um alle geforderten Einleitkriterien fir die
Abwasserreinigung zu erfullen.
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Abbildung 30: Ultrafiltrationsapparat [40]

gereinigres

Aus der theoretischen Betrachtung ergibt sich nun, dass alle in diesem Kapitel genannten
Verfahren zusammen die Ziele der Totalgarrestaufbereitung aus Kapitel 2.1.4 erflllen
kénnen. Eine Bedingung fir die Funktionalitat des angestrebten Prozesses (Abbildung 16) ist
jedoch, dass die mechanische Fest-Flissig-Trennung mit ihren vorgeschalteten Verfahren
eine FlUssigphase erzeugen, welche so geringe Feststoffgehalte aufweist, dass die
Ultrafiltration und die Umkehrosmose ohne Stillstandzeiten wegen Verstopfung der
Membrane auskommen. Deshalb werden im folgenden Kapitel mit drei verschiedenen
Garrestproben Versuche durchgeflhrt, welche zeigen sollen, ob es mit vorheriger Flockung
bzw. Féallung und nachgeschalteter Sedimentation, Filtration oder Zentrifugation mdéglich ist

TS-Gehalte in der Fliissigphase unter 0,6% zu erreichen.
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3 Ergebnisse der Probenanalyse

Auf den folgenden Seiten wird am Beispiel von drei verschiedenen Proben, welche fir die
folgenden Versuche benutzt wurden, gezeigt, wie unterschiedlich die physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Garreste sein kénnen. AuBerdem werden die Ergebnisse der
Proben mit Werten aus der Literatur (Abbildung 13 und Abbildung 14) verglichen.

3.1 Probenahme und Probenbeschreibung

Far die Durchfihrung der Versuche wurden Stichproben aus drei unterschiedlichen
Biogasanlagen entnommen. Die Probe A wurde aus einer Biogasanlage gezogen, die als
Substrate kommunale Bioabfélle und Speisereste vergéart, Probe B aus einer Bioabfall,
Speisereste, Abfalle aus der Lebensmittelindustrie und Fettabscheiderriicksténde
verwertenden Anlage und Probe C aus einer vorwiegend Schlachtriickstand fermentierenden
Anlage. Die Garrestproben werden in folgender Tabelle fiir eine bessere Vergleichbarkeit mit
den Literaturwerten in Kategorien eingeteilt. .

Tabelle 2 Bezeichnung und Einteilung der gezogenen Proben

Proben- Entnahme- Substrate Kategorie

bezeichnung zeitpunkt

A 1. 16.07.2014 kommunale Bioabfalle Abfallverwertungs-
2. 24.07.2014  und Speisereste anlagen
B 1. 16.07.2014 Bioabfall, Speisereste, Abfallverwertungs-
2. 24.07.2014  Abfalle aus der anlagen
3. 10.09.2014 Lebensmittelindustrie
und Fettabscheider-
rickstande
C 1. 14.07.2014 Schlachthaus- industrielle
rickstand Anlagen

Die genommenen Proben wurden aus den Garrestlagern bzw. den Zuleitungen entnommen
und bis zum Versand an das Analyselabor im Kuhlraum gelagert. Die Probenahmeprotokolle,
welche den genauen Entnahmeort und weitere Informationen enthalten, sind im Anhang zu
finden. Die Probenanalysen wurden vom Institut fir Umweltbiotechnologie des
interuniversitirem  Department  flir  Agrarbiotechnologie, IFA-Tulln,  durchgeflhrt.
(Messergebnisse siehe Anhang)
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3.2 Charakterisierung der Garrestproben

Die gezogenen Proben wurden auf chemische und physikalische Parameter wie pH-
Wert(DIN 12 176), chemischer Sauerstoffoedarf CSB(DIN 38409-41), Trockensubstanz
TS(DIN 38 414-Teil 2), organische Trockensubstanz oTS(DIN 38 414-Teil 3), Gesamt-
Stickstoff nach Kjeldahl TKN(DIN EN 25663) und Ammoniumstickstoff NH,-N(DIN 38 406-
Teil 5) getestet, um deren Zusammensetzung zu ermitteln und diese mit anderen
Garrlckstanden vergleichen zu kénnen.

Da angenommen wird, dass lonen die Wirkung der Flockungsmittel beeinflussen, wurden
Summenparameter wie die elektrische Leitfahigkeit und der pH-Wert, sowie die in groBer
Konzentration vorkommenden Anionen(IC lonen Chromatographie) (Chlorid, Sulfat und
Phosphat) und Kationen(ICP-OES; Inductive coupled plasma-optical emission spectrometry)
(Kalzium, Magnesium, Kalium, und Natrium) gemessen.

Des Weiteren geben die Gehalte von Ammonium, Phosphat und Kalium Uber den
Nahrstoffgehalt der Garreste Auskunft.

Zur Uberwachung der Prozessstabilitdt der Anlagen dient der FOS_TAC Wert(Methode: 2
Punkt Titration (pH 4,9 und pH 4,37), Metrohm 721 Net Titrino), welcher der Quotient der
Menge an fllichtigen Fettsauren und der Menge an geldstem Kohlendioxid ist. Dieser Wert
wurde gemessen, um etwaige Prozessinstabilitdten bei spateren Messungen erkennen zu
kénnen.

Des Weiteren wurde das Profil der freien flichtigen Fettsduren (Methode: HPLC-System:
Hewlett Packard Serie 1100, Detektor HP Brechungsindexdetektor (Rl HP 1047A), HPLC
Saule: Merck Polyspher (OA KC 300-7,8; 140020)) ermittelt, welches einerseits Aufschluss
Uber den Fortschritt der Vergarung gibt und andererseits den Gehalt der geldsten
organischen Stoffe im Garrest widerspiegel.

Eine genauere Erlduterung der Parameter und Messmethoden sind im Anhang zu finden.

3.3 Garrest A1

Beim Vergleich der Analyse des Garrestes A1 (Abbildung 31) und der Messwerte in Kapitel
2.1.2.3 zeigt sich, dass die Messwerte der Probe A in die angegebenen Wertebereiche der
Kategorie Il BiomUll und Speisereste der Abfallverwertungsanlagen passen. Auffallend ist,
dass eine geringe TS und oTS vorliegt, was bedeutet, dass weitgehend alle organischen
Stoffe abgebaut wurden. AuBerdem weist der Garrest erhdhte Chlorid- und Natrium-Werte
auf, welche sich durch den Kochsalzanteil in Speiseresten erklaren lassen. Zu bemerken
sind hohe Gehalte an Kalzium- und Kalium, welche nicht so hoch angenommen wurden.
Ebenfalls wurde eine hohe Konzentration an Sulfat analysiert. Der Anteil an FOS ist als eher
gering einzustufen.
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Ergebnisse der Analyse von Al

pH-Wert

FOS_TAC

Chemischer Sauerstoffbedarf
elektrische Leitfahigkeit
Trockensubstanz

organische Trockensubstanz

anorganische Trockensubstanz
Gesamtstickstoff (TKN)
Ammoniumstickstoff

Chlorid

Phosphat

Sulfat

Kalzium

Kalium

Magnesium

Natrium

Essigsdure

Propionsdure | 0,00 g/I
Iso-Buttersaure | 0,00 g/I
Buttersaure | 0,00 g/I
Iso-Valeriansdure | 0,00 g/l

Valeriansdure | 0,00 g/l

Freie flichtige Fettsduren gesamt

Abbildung 31: Analyse Garrest A1

3.4 Garrest B1

Die Analyse der Garrestprobe B1 (Abbildung 32) lasst sich bei Gegenlberstellung mit den
Garrestanalysen in die Abfallverwertungsanlagen Kategorie Il einordnen. Auffallend ist ein
sehr hoher CSB, was auf einen hohen Gehalt an oxidierbaren Verbindungen im Garrest
hinweist. Ebenfalls sind die Gehalte an Stickstoff, Ammonium und Sulfat sehr hoch. Hohe
Konzentrationen von Kalium und Kalzium sowie Chlorid und Natrium wurden gemessen.
Letztere lassen sich wiederum durch den Einsatz von Speiseresten und
Lebensmittelriickstanden erklaren (Kochsalz). Der hohe Wert an Essigsaure lasst auf eine
nicht vollstdndige Ausgarung des Garrestes schlieBen und deckt sich daher mit den hohen
gemessenen CSB-Werten.
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Ergebnisse der Analyse von B1

pH-Wert

FOS_TAC

Chemischer Sauerstoffbedarf
elektrische Leitfahigkeit
Trockensubstanz

organische Trockensubstanz

anorganische Trockensubstanz
Gesamtstickstoff (TKN)
Ammoniumstickstoff

Chlorid

Phosphat

Sulfat

Kalzium

Kalium

Magnesium
Natrium

Essigsdure

Propionsdure

Iso-Buttersaure

Buttersaure

Iso-Valeriansaure

Valeriansdure

Freie flichtige Fettsduren gesamt

Abbildung 32: Analyse Garrest B1

3.5 Garrest C1

Der Garrest C1 (Messergebnisse Abbildung 33) passt beim Vergleich in die Kategorie der
industriellen Anlagen mit Schlachtabfallen als Substrat. Dieser weist mittlere CSB und TS-
Gehalte auf, allerdings sind sehr hohe Werte an Stickstoff, Ammonium und Schwefel zu
verzeichnen. Dies erklart sich dadurch, dass das Substrat viel Eiwei3 und Protein enthalt und
deren Abbau zu einem hohen Stickstoffgehalt im Géarrest fihrt. Ebenfalls kénnen in dieser
Probe hohe Konzentrationen an Kalium, Kalzium und Natrium nachgewiesen werden. Der
Anteil an FOS ist sehr gering.
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Ergebnisse der Analyse von C1

pH-Wert
FOS_TAC
Chemischer Sauerstoffbedarf

elektrische Leitfahigkeit

Trockensubstanz

organische Trockensubstanz

anorganische Trockensubstanz
Gesamtstickstoff (TKN)
Ammoniumstickstoff

Chlorid

Phosphat

Sulfat

Kalzium

Kalium

Magnesium 10,06 g/kg
Natrium

Essigsdure 16 g/

Propionsaure | 0,00 g/I

Iso-Buttersdure | 0,00 g/l
Buttersdure | 0,00 g/l
Iso-Valeriansdure | 0,00 g/l

Valeriansdure | 0,00 g/l
Freie flichtige Fettsduren gesamt EG g/l

Abbildung 33: Analyse Gérrest C1

Vergleich man die Proben untereinander, sind deutlich unterschiedliche Werte wie zum
Beispiel bei CSB und Stickstoff festzustellen, welche die bereits oben erwahnte, hohe
Bandbreite der Eigenschaften von Gérresten unterstreichen. Auffallend ist, dass alle drei
Proben, obwohl hohe lonenkonzentrationen vorliegen, doch tendenziell einheitliche pH-
Werte um 8 aufweisen. Anscheinend wird die Wirkung der lonen durch die Puffersysteme
von Ammoniak und Kohlendioxid abgefedert. Betrachtet man die TS-Werte der Proben, so
ist der Wert von B1 hdher als der von Probe A1 oder C1. Dieser Wert ist sehr stark von der
Betriebsweise der Anlage abhangig. Alle drei Proben haben gemeinsam, dass der Anteil der
anorganischen Trockensubstanz fast die Halfte der TS ausmacht und der Stickstoff fast zur
Génze als Ammonium vorliegt. Bei den Abfallverwertungsanlagen (Garreste A1 und B1) liegt
generell ein  hoher Sulfat-Gehalt vor, jedoch wesentlich mehr bei der
Schlachthausrlickstandsanlage. Hohe Phosphatwerte sind ebenfalls bei dieser Anlage zu
messen. Die Gehalte der gemessenen Erdalkali- und Alkalimetalle sind ebenfalls sehr
unterschiedlich. Kalzium und Kalium stammen vermutlich, genauso wie NaCl (Kochsalz), aus
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Speiseresten bzw. Lebensmittelriickstanden. Deren Gehalte sind im Vergleich bei Probe B1
am hdchsten.

Betrachtet man die Messwerte der organischen Sauren ist ersichtlich, dass Essigsaure in
jedem Garrest vorhanden ist. Dies begriindet sich, wie im Kapitel 2.1.2.2 beschrieben,
dadurch, dass Essigsaure ein Endprodukt des anaeroben Abbaus ist. Bei Géarrest B1 ist
Propionsdure und iso-Valeriansaure zu finden, welche Zwischenprodukte des anaeroben
Abbaus sind. Dies zeigt, dass der Garrest noch nicht ganz ausgegart war. Ebenfalls zu
sehen ist das an den hohen Werten der gesamten freien fllichtigen Fettsduren und des CSB.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die chemischen und physikalischen Parameter
sehr von den eingesetzten Substraten und der Betriebsweise der Anlagen abhangig sind.
Daher ist eine vorhergehende Analyse des Garrestes, um eine Aussage Uber die
notwendigen Verfahren der totalen Garrestaufbereitung treffen zu kdnnen, unbedingt
notwendig.
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4 Sedimentationsversuch

Ein Sedimentationsversuch oder auch ,Jar-Test" dient zum Nachstellen des Flockungs- bzw.
Fallungsvorganges und des Einsatzes von Sedimentationsapparaten bei der
Garrestaufbereitung. Die Versuche sollen zeigen, ob die Géarrestproben durch Behandlung
mit konventionellen Flockungsmitteln geflockt werden kénnen sowie ob der Einsatz eines
Sedimentationsaggregates effektiv ist. AuBerdem kann U(ber die Beobachtung der
FlockengrdéBe abgeschatzt werden, ob das Flockungsmittel geeignete Flocken fiir eine
spatere mechanische Trennung erzeugt. Des Weiteren lasst sich durch Beobachten des
Setzungsverhaltens beurteilen, ob eine Sedimentationsstufe sinnvoll ist und ob die Flocken
volumindse bzw. wasserreiche Schlamme bilden. Wenn keine Trennung zu beobachten ist,
bedeutet dies, dass sich Partikel wegen ihrer Ladung oder zu geringem Gewicht in Schwebe
halten bzw. stark dispergiert auftreten. Um diese trotzdem abzutrennen missen andere bzw.
weiterfihrende Verfahren wie Zentrifugieren oder Filtrieren eingesetzt werden.

4.1 Versuchsdurchfiihrung

Far die Durchfihrung des Versuches muss, fir die bessere Anwendbarkeit, zuerst eine
0,5%ige Stammlbésung hergestellt werden. Diese besitzt eine niedrigere Viskositat als das
verkaufsféahige Polymer und ist deswegen leichter dosierbar. AuBerdem ist sie bei kihler
Lagerung ohne nennenswerten Wirksamkeitsverlust etwa 1 Wochen haltbar. Hergestellt wird
diese durch eine Verdinnung von 1/100 des Flockungsmittel mit destilliertem Wasser (Bsp.:
1g Flockungsmittel auf 99g H,O). Die Verdinnung wird so lange geriihrt bis sich das
Emulsionspolymer im Wasser vollstandig aufgel6st hat. Das vollstandige Auflésen des
Polymers ist durch den raschen Anstieg der Viskositat der Losung bemerkbar.

Far den Flockungsversuch werden ca. 100g der vorher auf 40°C temperierten Probe in ein
250ml Schott-Glas eingewogen und mit der gewtinschten Dosierung des Flockungsmittels so
lange durch schitteln des Glases vermischt bis optisch merkbar Flocken entstehen. Dabei
erfolgt die Flockenbildung sehr schnell. Die flur die Versuche eingesetzten Flockungsmittel
gehoéren alle zu den Typen der kationischen flissigen Emulsionspolymere und sind in
folgender Tabelle aufgelistet.
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Tabelle 3: Flockungsmittelbezeichnungen
Nr.  Anbieter Produkt Typ Form Ladung molekular
FM_ Gewicht
1 bioMonta Fillfloc ECDW mit Polyacryl- vernetzt hoch(40) hoch
n 544 2D amid
2 ACAT FlocStar 2279L mit Polyacryl- linear mittel(-) hoch
amid
3 HeGo Superfloc SD mit Polyacryl- quervernetzt mittel(35) hoch
biotec 2065 amid
4 HeGo Superfloc SD mit Polyacryl- quervernetzt hoch(50) hoch
biotec 2083 amid
5 HeGo Superfloc C mit Polyacryl- linear mittel(28) hoch
biotec 2250 amid
6 HeGo Superfloc C mit Polyacryl- linear hoch(40) hoch
biotec 2260 amid
7 ACAT F 2357L mit Polyacryl- quervernetzt hoch(60) hoch
amid
20 Donau LC125S mit Polyacryl- quervernetzt sehr hoch(90) hoch
Chemie amid
21 Donau LC123S mit Polyacryl- quervernetzt sehr hoch(80) hoch
Chemie amid
22 Donau LC124S mit Polyacryl- quervernetzt sehr hoch(70) hoch
Chemie amid
25 ACAT FlocStar 423L Polyacryl- vernetzt hoch(60) mittel
amid frei
34 Emsland Emfloc 28V0131 Starke - hoch(Subs.gra -
group KC 750 di)
35 Emsland Emfloc 28V0141 Starke - hoch(Subs.gra -
group KCG 750 di)

FOr die Bestimmung des Absetzverhaltens lasst man die Probe nach Zugabe des
Flockungsmittels fir 20 Minuten sedimentieren. In Zeitabstdénden von 5 Minuten wird das
Flockenvolumen der Phasengrenze zwischen geklarter Flussigkeit und Absetzschlamm
anhand der Volumenskala des Glases abgelesen. Die erreichte Absetzgeschwindigkeit erhalt
man durch die Division der Steigung, die aus der Auftragung des Flockenvolumens gegen
die Zeit ausgelesen wird, durch die Grundflache der Flasche. Ebenfalls kann die maximale
Verdichtung der Flocken, nachdem keine Verédnderung der Absetzhéhe mehr festzustellen
ist, ermittelt werden. Ebenfalls werden FlockengréBe, Farbung der Tribung, angenommene
Filtrierbarkeit und Dekantierbarkeit protokolliert.

Alle Flockungs- und Sedimentationsversuche verlaufen nach diesem Schema, welches
genauer im Anhang beschrieben wird.
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Abbildung 34: Beispielhafte Durchfiihrung eines Jar-Tests

Es wurden mit allen Polymeren und allen Garrestproben Versuche zur Ermittlung der
Dosierung bei der die Flockung eintritt sowie Versuche mit gleicher Flockungsmitteldosierung
durchgefthrt. Da nicht alle Proben eine Phasentrennung zeigten und somit keine
Bestimmung der TS mdglich war, wurden die Proben zentrifugiert. Die Auswertung dieser
Versuche ist im Kapitel 6.2.1 zu finden, da es sich um Zentrifugationsversuche handelt. Im
folgenden Kapitel sind nun die Ergebnisse der Sedimentationstests der drei Proben
zusammengefasst und der beste Versuch der Probe A als Beispiel angegeben.

4.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Garreste B und C bilden bei jeder Dosierung Flocken, die sehr klein und instabil sind. Die
Beobachtung der Flocken und der Abschatzung der Separierbarkeit durch Filtrieren oder
Zentrifugieren erweist sich als schwer, da die Proben eine starke Farbung aufweisen. Bei
den Sedimentationsversuchen zeigten die Garreste kein Absetzverhalten, daher kommen fir
diese Garreste zur Abtrennung nur Zentrifugieren oder Filterapparate in Frage.

Jedoch wurde beim Garrest A beobachtet, dass es auch ohne Zugabe von Flockungsmitteln
zu einer Abtrennung der Feststoffteilchen kommt. Bei Zugabe von Flockungsmitteln wurde
die Sedimentation, was in Abbildung 35 zu sehen ist, wesentlich beschleunigt, was aufgrund
der groBen gebildeten Flocken geschieht. Die Sedimentationsgeschwindigkeit betrégt daher
bei einer Grundflache der Flasche von 38,48cm? ohne Flockungsmittel 1,55cm/h und mit
Flockungsmittel 4,88cm/h. AuBerdem ist zu sehen, dass das Flockenvolumen nach 15
Minuten konstant auf 70% des Ausgangsvolumens zuriickgeht, was keinem guten Trenngrad
bzw. Eindickung entspricht. Es liegt daher nahe, dass trotz Zusatzes von Flockungsmittel
sich zwar groBBe Flocken bilden, diese aber immer noch zu leicht sind, um sich abzusetzen.
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Ergebnisse von A beim Sedimentationstest
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Abbildung 35: Auszug aus den Ergebnissen der Sedimentationsversuche flur Garrest A

Die Flockungs- und Sedimentationsversuche ergeben, dass der Garrest A groBe Flocken
bildet und ein Absetzverhalten zeigt. Jedoch wird keine gute Trennung der Fest- und
Flissigphase durch Sedimentation erreicht, da das Flockenvolumen 80% des Volumens
einnimmt. Daher ware eine Sedimentationsstufe nicht sinnvoll. Jedoch legt das Ergebnis
nahe, dass sich wegen der héheren Kréafte durch Zentrifugieren ein besserer Trenngrad
ergibt. Die Proben B und C bilden kleine Flocken, welche dispergiert vorliegen. Es wird
angenommen, dass sehr starke AbstoBungskrafte zwischen den Partikeln vorhanden sind.
Nach Beobachtung dieser Géarreste fand keine Absetzung statt, daher sind die Filtration und
Zentrifugation die einzigen moglichen mechanischen Trennverfahren. Da sich aber sehr
kleine und instabile Flocken bilden, wird vermutet, dass die Filtration schwer mdglich sein
wird. Um diese Annahmen zu untersuchen werden folgend Filtrations- und
Zentrifugationsversuche durchgefihrt.
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5 Filtrationsversuch

Der Filtrationsversuch wurde durchgefiihrt, um die Separation durch Vakuumbandfilter und
Filterpressen bei geringem Druck zu simulieren. Die Ergebnisse sollen zeigen, ob die
geflockten Garreste sich durch handelsibliche Siebbander filtrieren lassen, die gebildeten
Filterkuchen stabil sind und welche Trennwirkung dadurch erreicht werden kann.

5.1 Versuchsdurchflihrung

Far den Versuch wurde ein Blchnertrichter mit Saugflasche, auf dem ein Filterband Nr. 5156
von GKD dicht aufgelegt wurde, benutzt. Vorher wurde die Garrestprobe mit der
gewtinschten Dosierung geflockt und dann auf die Apparatur aufgegeben. Durch Anlegen
eines Vakuums wurde der Gérrest durch den Filter gedriickt und so lange filtriert bis die
ganze Probe gefiltert wurde. Falls dies nicht méglich war wurde nach 15Minuten die Filtration
abgebrochen. Die Menge sowie die Klarheit des gewonnenen Filtrats wurden protokolliert.
Danach wurden die Trockensubstanz(EN 12880:2000 (ISO 11465) und die organische
Trockensubstanz(EN 12879:2000) des Filtrats analysiert sowie der Filterkuchen nach seinem
Aufbau und Aussehen qualitativ beurteilt.

Es wurden mit allen Polymeren und allen Géarrestproben Versuche mit gleicher
Flockungsmitteldosierung durchgeflihrt (siehe Tabelle 4). Im folgenden Kapitel sind nun die
besten Versuche der drei Proben exemplarisch zusammengefasst.

5.2 Ergebnisse und Diskussion

Bei den Versuchen mit der Probe A1 ergab sich, dass die gebildeten Flocken qualitativ gut
bis maBig zu filtrieren waren. Bei der Analyse von TS und oTS, dargestellt in Abbildung 36,
ergab sich, dass eine Filtration ohne vorherige Flockung keine wesentliche Reduzierung der
Trockensubstanz im Filtrat mit sich bringt, weshalb keine Filtrationswirkung nachgewiesen
werden konnte. Erst durch den Einsatz von Flockungsmitteln ist eine Reduktion der TS-
Gehalt im Filtrat zu erkennen. So konnte beim Einsatz des Flockungsmittels 6 der geringste
TS-Wert von 0,59% im Filtrat erreicht werden. Die anderen getesteten Flockungsmittel
weisen hdhere TS-Gehalte auf, was auf den Umstand zurtickzufthren ist, dass die Flocken
teilweise durch den Filter gezogen wurden und im Filtrat vorhanden waren. Betrachtet man
die gemessenen Filtratmengen (Abbildung 37), ist zu erkennen, dass der GroBteil des
Garrestes in das Filtrat Gbergeht. Zusammen mit niedrigen TS-Werten ergibt sich, dass ein
Filterkuchen mit geringem Wasseranteil gebildet wird. Filterkuchen mit einem gréBeren Anteil
an eingeschlossene Wasser ergeben die Versuche mit FM_1 und FM_7 ersichtlich an den
niedrigeren Prozentanteilen beim Durchsatz. Als bestes Flockungsmittel erweist sich FM_6,
da sowohl die TS-Reduktion und Filtratmenge sehr hoch sind und keine Flocken im Filtrat
waren. Die Betrachtung des Filterkuchens, zu sehen in Abbildung 38, bestatigt, dass ein
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entwasserbarer Kuchen bildet. Als schlechtestes Flockungsmittel ergibt sich FM_4, da es
den héchsten TS-Gehalt im Filtrat aufweist und eine groBe Filiratmenge. Das bedeutete,
dass die Flocken fast ungehindert durch das Filter treten konnten.

Ergebnisse der Filtration von Al
20 T1Er 1,78
1,8 1
1,6 -
— 14 H -
£, []207 [ [10 1,23
T‘; ’ 1,03 0.96 0,98
5 V0T N N - 0,66 ToTS (%]
[e] o
908 1 — —1 0,53 [ — -
h ' z 0,49 0,59 0,49
2 0,6 ] ] ] ] - OanTS[%]
0,22
04 0,77 [ 0,76 [ — oss [ T | =
02 H || 10511 1o4a7| 10571 1,51 fos0|
0,0
0 0 0,40 0,40 0,40 0,40 040 | Dosierung
unbe. filtr. FM_1 | FM.3 | FM_4 | FM_6 | FM_7 8/kgGR
Produkt

Abbildung 36: TS-Gehalte im Filtrat nach Filtration der Gérrestprobe A1 beim Einsatz
unterschiedlicher Flockungsmittel

erreichter Durchsatz von Al
1,0 0,84 0,98 0,95
0,8 -
a 0,6 - O Verhaltnis
E Filtrat-
E 04 - Zu
’ Probenmenge
0,2 -
0,0 - .
0,40 0,40 0,40 0,40 040 | Dosieruns
g/kgGR
filtr. FM_1 FM_3 FM_4 FM_6 FM_7 Produkt

Abbildung 37: Verhéltnis Filtratvolumen zu Probenvolumen im Zuge der Filtration der
Garrestprobe A1 beim Einsatz unterschiedlicher Flockungsmittel
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4

4

Abbildung 38: Foto eines im Zuge der Filtration der Garrestprobe A1 mit FM_6 erzeugten
Filterkuchens

A

Die Analyse der TS und oTS-Gehalte des Gérrestes B1 in Abbildung 39 ergab, dass diese
allein durch die Filtration selbst (ohne Flockungsmittel) um etwa ein Drittel verringert wurden,
aber immer noch hohe Werte vorliegen. AuBerdem ergaben die Versuche mit
unterschiedlichen Polymeren sehr unterschiedliche Werte. Bei Filtration des unbehandelten
Garrestes wurde eine Reduktion der TS gemessen, da gréBere Partikel, welche durch das
Sieb abgeschieden wurden, in der Probe B1 vorhanden waren. Beim Vergleich der
erreichten Filtratmengen in Abbildung 40 kann man sich durch den unterschiedlichen
Durchsatz erklaren, warum die TS so unterschiedlich ist. Die Ursache der stark
schwankenden Durchsatze bei FM_1 und FM_4 war das Verstopfen des Filters durch die
Flocken. Bei der Flockung von B1 entstehen, wie schon in Kapitel 2.2.3 beschrieben wurde,
sehr kleine instabile Flocken, welche durch den bei der Filtration angelegten Druck wieder in
kleine Teilchen aufgetrennt werden und durch den Filter gesaugt werden. Daher bildet sich
ein instabiler feuchter Filterkuchen, welcher in Abbildung 41 zu sehen ist. Bei Wiederholung
der Versuche ergaben sich verschiedene Werte, da immer wieder der Filter verstopfte.
Daher waren die Versuche nicht reproduzierbar.
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Abbildung 39: TS-Gehalte im Filtrat nach Filtration der Gérrestprobe B1 beim Einsatz
unterschiedlicher Flockungsmittel

erreichter Durchsatz von B1
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Abbildung 40: Verhéltnis Filtratvolumen zu Probenvolumen im Zuge der Filtration der
Garrestprobe B1 beim Einsatz unterschiedlicher Flockungsmittel
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Abbildung 41: Foto eines im Zuge der Filtration der Garrestprobe B1 mit FM_6 erzeugten
Filterkuchens

Beim Filtrieren der Probe C1 ergab sich nach Abbildung 42, dass Filtrieren keine Wirkung
auf den unbehandelten Garrest zeigt. Das liegt daran, dass der Garrest viel zu feine Partikel
enthalt. Mit Flockungsmitteln erzielte man niedrige TS-Werte um 0,7%. Auffallend ist noch,
dass alle anTS-Werte bei 0,3% liegen. Die niedrigen TS-Gehalte sind auf den guten
Kuchenaufbau, zu sehen in Abbildung 44, zurtckzufihren. Dieser fUhrte auch zu einer guten
Filterleistung, welche bei den erreichten Durchsatzen in Abbildung 43 zu sehen ist.
Ausnahme ist die Filtration ohne Flockungsmittel, weil bei dieser der Filter verstopfte.

Ergebnisse der Filtration von C1
2,5
2,11 1,81
2,0 H
g 1 5 R — |
E ’ 1,49
1,26 0,72 0,90
§ 10 - ) 0,87 0,67 DoTS [%]
2 OanTS[%]
05 - - 043 [ 97 | %8 | {030 |
0,62 0,55
0,28 0,31 0,32 0,28
0,0
0 0 0,83 0,84 0,84 0,84 Dosierung
unbe. filtr. FM_1 FM_2 FM_4 FM_6 8/kgGR
Produkt

Abbildung 42: TS-Gehalte im Filtrat nach Filtration der Géarrestprobe C1 beim Einsatz
unterschiedlicher Flockungsmittel
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erreichter Durchsatz von C1
1o 0,92 0,99 0,94 0,87
0,9
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0,7 I
a 0,6 0,54 | @Verhaltnis
E 0,5 +—] Filtrat-
s Zu
= 04 T T Probenmenge
0,3 +—] I
0,2 +— I
0,1 +— I
»° o | o8 | o8 | o84 | oss | DoSerune
! ’ 4 4 g/kgGR
filtr. | FM_1 | FM_2 | FM_4 ‘ FM_6 Produkt

Abbildung 43: Verhaltnis Filtratvolumen zu Probenvolumen im Zuge der Filtration der
Garrestprobe C1 beim Einsatz unterschiedlicher Flockungsmittel

Abbildung 44: Foto eines im Zuge der Filtration der Garrestprobe C1 mit FM_6 erzeugten
Filterkuchens

Aus den Filtrationsversuchen lasst sich ableiten, dass die Filtration von geflockten Garresten
sich als schwierig und schwer vorhersehbar erweist, da die Durchmesser der Partikel sehr
klein sind. AuBerdem bilden sich, wie im Kapitel 4.2 erwahnt, Flocken mit viel
Zwischenraumwasser. Dies fUhrt dazu, dass die Flocken einen instabilen Filterkuchen bilden
und dadurch eine nicht konstante Filterwirkung entsteht. Weitere Ursachen der Probleme
beim Filtrieren kdnnen der Versuchsaufbau oder das verwendete Sieb gewesen sein.
Zusatzliches Problem beim Filtrieren von organischem Material ist, dass dieses sich leicht
verformen lasst und in sich selbst Wasser speichert. Trotzdem erreichte man gute
Ergebnisse mit dem Flockungsmittel 6 bei der Probe A1 und der Probe C1, jedoch nicht mit
der Probe B1. Weitere Versuche mit dem Garrest B1 zeigen, dass diese nicht reproduzierbar
waren und deshalb die gemessenen Werte keine Aussagekraft besitzen.
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Da die Filtration nicht bei allen Géarresten erfolgreich war, vor allem da die
Einsatzmdglichkeiten stark vom jeweiligen Géarrest abhéngig sind, wird angenommen, dass
die Filtration nicht gut geeignet ist um Garreste aufzubereiten. Aus diesem Grund wird in
weiteren Versuchen das Verfahren der Zentrifugation auf dessen Eignung zur Fest-FlUssig-
Trennung untersucht.
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6 Zentrifugationsversuche

Im Rahmen der nachfolgenden Versuche soll die Fest-Flissig-Trennung eines zuvor
geflockten Garrestes durch eine Sedimentationszentrifuge oder einen Dekanter ohne
Scherwirkung nachgestellt werden. Es sollen Daten Uber die entstehende Mengenverteilung
und Uber die Abtrennung der Trockensubstanz aus der flissigen Phase gewonnen werden.
Da die Zentrifugationsversuche schneller und besser auswertbare Ergebnisse liefern als die
Jar-Tests, wurden diese auch zur Ermittlung der Dosierung mdéglicher Flockungsmittel, des
Ladungsoptimums und zur Quantifizierung des Einflusses von veranderten
Betriebsparametern auf das Flockungsergebnis herangezogen. Des Weiteren wurden
Versuche mit alternativen Flockungsmitteln wie polyacrylamidfreien Flockungsmitteln,
Flockungsmitteln auf Starkebasis oder Polyaluminiumchlorid durchgefiihrt. Die Versuche mit
den vielversprechendsten Ergebnissen wurden wiederholt und in einem gréBeren MafBstab
realisiert.

6.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfihrung der Versuche erfolgt mit Proben von jeweils 50ml eines vorher geflockten
Garrestes, welche eine Minute lang mit 35009 in der Laborzentrifuge geschleudert werden.
Danach wird das Zentrifugat ab dekantiert, gewogen sowie die Trockensubstanz(EN
12880:2000; ISO 11465) und organische Trockensubstanz(EN 12879:2000) ermittelt.

6.2 Versuche zur Auswahl und Dosierung von Flockungsmitteln

Um ein Flockungsmittel fir die Aufgabe der Garrestflockung auswahlen zu kdnnen, muss
zuerst dessen Wirksamkeit auf diesen untersucht werden. Um diese zu ermitteln missen
zuerst Vorversuche durchgefihrt werden, die zeigen ob sich Flocken durch Zugabe des
Flockungsmittels bilden lassen. Daflir wird so lange Flockungsmittel zu dosiert, bis sich
merkbar Flocken bilden. Da es die Farbung der Proben erschwert den Zeitpunkt der
einsetzenden Flockenbildung zu erkennen und um eine Uberdosierung der Flockungsmittel
auszuschlieBen werden Versuche mit konstanter Dosierung gemacht. Desweiteren werden
Tests mit dem gleichen Flockungsmittel durchgefiihrt, um den Einfluss der Dosierung auf die
Wirkung der Flockungsmittel zu ermitteln. AbschlieBend wird der Einfluss der Ladungsdichte
der verschiedenen Polymere beobachtet.

6.2.1 Vorversuche zur Wirksamkeit der Flockungsmittel

Durch diese Versuche sollten die Wirksamkeit der Flockungsmittel und die grundlegende
Dosiermengen ermittelt werden. Daflir wurde zu den Garrestproben so lange Flockungsmittel
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zugegeben und mit dem Garrest gemischt, bis sich optisch merkbar Flocken ausbildeten.
Durch die ermittelten Trockensubstanzgehalte des Zentrifugats und die eingesetzte
Dosierung wurden diejenigen Flockungsmittel ausgewahlt, welche fir weitere Versuche
verwendet werden sollten.

Die Vorversuche abgebildet in Abbildung 45 ergaben, dass durch Zentrifugation der
ungeflockten Gérrestprobe A1(siehe Abbildung 72 im Anhang) schon eine deutliche
Reduktion des TS-Gehalts im Zentrifugat erreichbar ist (von 1,84 auf 0,86 %). Bei
Flockungsmitteleinsatz sind die Messergebnisse nur um wenige Zehntelprozentpunkte
niedriger und liegen generell in einem kleinen Streubereich zwischen 0,58 und 0,76 % TS.
Die Dosiermengen konzentrieren sich bei einer Zugabemenge von 0,4g/kg GR, wobei bei
FM 4 und FM 5 héhere Dosiermengen fiir eine ausreichende Flockung notwendig zu sein
scheinen.

Bei den Versuchen mit der Probe B1(siehe Abbildung 73 im Anhang) wurde eine Reduktion
der TS um ca. 1% durch zentrifugieren ermittelt. Durch Zugabe von Flockungsmittel reduziert
sich die TS um nochmals 1% und die Flockenbildung der meisten Flockungsmittel setzt bei
einer Dosierung von 1,6g/kg GR ein. Die somit mdglichen Werte liegen im Bereich um 1,5 %
TS und damit héher als bei A1. Dementsprechend ist eine héhere Flockungsmittelmenge im
Vergleich zu A1 notwendig.

Die Versuche mit C1 ergaben, dass Zentrifugation auf den Garrest keine groBe Wirkung
zeigt und dass erst durch Flockungsmittelzusatz eine deutliche TS-Reduktion mdglich ist.
Geringste TS-Werte von 0,55% wurden beim Garrest C1(siehe Abbildung 74 im Anhang) mit
jedoch ahnlich hohem Flockungsmitteleinsatz (1,6g/kg GR) wie bei B1 gemessen.

Bei der Auswertung aller Daten ergibt sich, dass die Flockungsmittel 1, 4 und 6 mit einer
Ladung von 40 bis 50% sowie 2 die besten Flockungseigenschaften vorweisen. Daher
werden die Flockungsmittel FM_1, FM_2, FM_4 und vor allem FM_6 flir weitere Versuche
ausgewahlt.
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Vorversuche zusammengefasst
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Dosierung [kgFM/t GR]
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Abbildung 45 Zusammenfassung der TS-Gehalte der unbehandelten Garreste und der
Zentrifugate im Rahmen der Vorversuche zur Auswahl und Dosierung von Flockungsmitteln

Die weiteren Versuche mit konstanter Dosierung wurden mit folgenden Werten durchgefhrt:

Tabelle 4: Dosierung nach den Vorversuchen

Probe Dosierung Dosierung
[ka/t GR] [kg/t TS]

A 0,4 20

B 1,6 40

C 0,8 40

Fir den Garrest C wurde die gleiche Dosierung, bezogen auf die TS, wie fir B gewahlt, weil
angenommen wurde, dass sich diese Garreste beim Flocken ahnlich verhalten und da sonst
die Dosierung pro Tonne TS sehr hoch gewesen wére.
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6.2.2 Vergleich unterschiedliche Dosierung

Um die Wirkung der eingesetzten Mengen an Flockungsmitteln auf den Garrest zu ermitteln,
wurden Versuche mit unterschiedlicher Dosierung durchgefiihrt. Als Beispiel dafir dienen die
Ergebnisse des Garrestes B1 in Abbildung 46, welche zeigten, dass bei allen angewendeten
Flockungsmitteln erst beim Erreichen einer Dosierung von 1,6g/kg GR eine merkbare
Flockenbildung einsetzt und damit die TS stark reduziert wird. Die Ursache der Reduzierung
ist, dass die GroéBe und das Gewicht der Flocken erst ab dieser Dosierung stark zunehmen.

Flockungsmittel Dosiermenge Probe B1
45 Ta12
4,0
3,5 - 3.00 OoTS [%]
301 2,50 @anTS [%]
2,33
< 25 1 2,30 219 | 215 230 235} 5 4q DoTS [%]
- T —— : 1
20 - 1,88 BanTS [%]
’ 1,46 1,52
0,
1,27 | 1,26 1,36 1,25 1,42 120 | 137 D oTS [%]
0,72 0,78 0,62 OanTS [%]
0,91 0,74 || %94 0,74 | 093 0,75
0 0 0 20 0 Dosierung
10 | 20 | 40 10 | 2 4 1 4 g/keTs
o4 |08 |16 |04 |08 | 16 | 04| 08 | 16 g/kg GR
Flockungsmittel
unbe. |zentri. 2 4 6

Abbildung 46: Einfluss der Dosiermenge unterschiedlicher Flockungsmittel auf den TS-
Gehalt des Zentrifugats fir Garrest B1 (Auszug aus den Gesamtergebnissen)

Um zu ermitteln, bei welcher Konzentration eine Destabilisierung der Garrestflocken eintritt,
wurde der Garrest A2 mit dem Flockungsmittel Nr.6 mit steigender Dosierung geflockt und
zentrifugiert. Der Garrest A2 wurde fir diesen Versuch gewahlt, weil schon eine niedrige
Konzentration an Flockungsmittel zu einer Flockung flhrt und daher angenommen wurde,
dass die Destabilisierung bereits mit geringen Konzentrationen erreicht werden kann. Die
Ergebnisse dieses Versuchs sind in Abbildung 47 abgebildet. Zunachst ist der Einfluss des
Zentrifugierens auf den Garrest zu sehen, welcher schon eine wesentliche Reduktion der
Trockensubstanz mit sich bringt. Der nachste Punkt, der auffallend ist, liegt bei der
Dosierung von 0,37g/kg GR. Hier wird die Flockenbildung ausgeldst, was durch den deutlich
abnehmenden TS-Gehalt im Vergleich zur vorherigen Dosierung (0,20 g/kg GR) bemerkbar
ist. Bei zunehmender Polymerzugabe sinkt der TS-Wert kontinuierlich langsam weiter ab.
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Die UnregelmaBigkeiten bei 0,40, 0,65 und 0,76 g/kg GR entstehen aufgrund von
Messungenauigkeiten. Auffallend ist, dass der Wert flir anTS nahezu konstant bei 0,4% liegt.
Desweiteren ist keine Destabilisierung im betrachteten Dosiermengenbereich zu erkennen,
da sogar bei 4,48 g/kg GR der TS-Gehalt niedrig bleibt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es eine bestimmte Konzentration an
Flockungsmittel fir jeden Garrest gibt, bei der die Flockung eintritt. Bei weiterer
Flockungsmittelzugabe wird die TS in der Flissigphase weiter reduziert, aber nicht mehr im
groBen Ausmal. Eine Restabilisierung der Flocken, wie in Abbildung 23 zu sehen, konnte
nicht nachgewiesen werden.
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6.2.3 Versuche bei gleichbleibender Dosierung

Versuche mit gleichbleibender Dosierung der Flockungsmittel wurden gemacht, um die
Wirkung der Flockungsmittel untereinander besser vergleichen zu kénnen.

An den Ergebnissen von A1 in Abbildung 48 kann man sehen, dass die Wirkung der
Flockungsmittel annahernd gleich war. Die TS-Werte streuen um 0,65% und die anTS um
0,4%. Die TS wird um 2/3 reduziert. Anzumerken ist, dass die oTS starker als die anTS
abnimmt, wenn man den unbehandelten und den geflockten Gérrest betrachtet. Vergleicht
man den ungeflockten, zentrifugierten Garrest mit einem geflockten, fallt auf, dass das
Flockungsmittel keinen groBen Einfluss auf die anTS hat.

Die Messergebnisse der Versuche mit der Probe B1, zusammengefasst in Abbildung 49,
ergeben, dass eine Flockung mit dem Polymer Nr.6 den niedrigsten TS-Gehalt ergibt. Auch
ist hier wieder zu sehen, dass die anTS den gleichen Wert aufweist, jedoch durch die
Flockungsmittel eine Abnahme zu sehen ist. Insgesamt nimmt die TS um 66% ab.

Die in Abbildung 50 abgebildeten Werte der Versuche mit der Probe C1 zeigen, dass die
Flockungsmittel 1 und 6 die niedrigsten TS-Gehalte in der Flissigphase ergeben. Eine anTS
von 0,3% wird bei allen eingesetzten Flockungsmitteln gemessen. Auch bei diesem Garrest
wird die oTS starker reduziert als die anTS, was zusammen eine Reduktion der TS auf 1/3
ergibt.

Flockungsmitteleinfluss Probe Al

m@oTS [%]

TS-Gehalt [%]
=
o
o

0,75 OanTS [%]
0,50
0,25
0,00
0,00 Dosierung
&/keTs
0,00 0,00 ‘ 0,40 | 0,40 0,40 | 0,40 g/kg GR

unbe. zentri. ‘ FM_1 | FM_7 FM_4 | FM_6 Flockungsmittel

Abbildung 48: Einfluss der Art des Flockungsmittels auf den TS-Gehalt im Zentrifugat bei
gleicher Flockungsmitteldosierung auf Garrest A1*
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*Bei Probe A wurde in Abstimmung mit dem Firmenpartner Flockungsmittel Nr.7 anstatt Nr.2 ausprobiert.

Flockungsmitteleinfluss Probe B1
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Abbildung 49: Einfluss der Art des Flockungsmittels auf den TS-Gehalt im Zentrifugat bei
gleicher Flockungsmitteldosierung auf Gérrest B1

Ergebnisse von C1 bei gleicher Dosierung
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Abbildung 50: Einfluss der Art des Flockungsmittels auf den TS-Gehalt im Zentrifugat bei
gleicher Flockungsmitteldosierung auf Garrest C1
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Das Ergebnis dieser Versuche ist, dass bei gleicher Dosierung der Flockungsmittel nur
geringe Unterschiede bei der TS-Analyse gemessen wurden. Das bedeutet, dass alle
Flockungsmittel ahnliche Wirkung auf den Garrest besitzen.

6.2.4 Versuche mit Polymeren verschiedener Ladungsdichte

Um das Ladungsoptimum fir die Garreste zu ermitteln, wurden Versuche mit einer Reihe
von Polymeren mit verschiedenen Ladungsdichten bei gleicher Dosierung durchgefuhrt. Fir
diese Versuchsreihe und die folgenden wurde der Géarrest B ausgewahlt, da dieser
grundsatzlich schwer zu flocken war und deshalb mehr Informationen gesammelt werden
sollten.

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass ein TS-Minimum mit dem Flockungsmittel Nr.6 mit
einer Ladungsdichte von 40% und dem Flockungsmittel Nr.7 mit 60% erreicht wurde. Obwohl
Nr. 1 und Nr. 25 gleiche Ladung wie die vorher genannten aufweisen, ergeben sich
schlechtere Werte. Dies lasst sich auf die unterschiedliche chemische Struktur der
Flockungsmittel zurtckfihren. Jedoch ist tendenziell erkennbar, dass sich geringere TS-
Werte mit Flockungsmitteln héherer Ladung ergeben. Es lasst sich aber kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Ladung und dem erreichten Trockensubstanzgehalt erkennen.

Wirkung von Flockungsmitteln unterschiedlicher Ladung auf Probe B

2,00 -
175 | 166 | 18
’ 5% 1,55 152 1,55
78 \\/ ;/ 143 1,46 1,48
v e ey e T
= 1,25 -
x 0,95
= 0,98 0,81 0,78 0,81 0.73 073
© 1.00 0,62 0,54 0:70 ’ ’
s L 1 OoTS [%]
Q
4 0,75 - WanTS[%]

0,50

0,25

0,00
28 35 40 40 50 60 60 70 80 90 | Ladung[%]

5 3 1 6 4 7 25 22 21 20 Flockungs
-mittel

Abbildung 51: Einfluss der Polymer-Ladung auf das Flockungsergebnis bei Garrest B (TS-
Gehalt im Zentrifugat)
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6.3 Einfluss von Betriebsparametern

Da sich die Betriebsparameter an Biogasanlagen stetig andern kénnen, wurden
Laborversuche mit verschiedenen Temperaturen und unterschiedlichen pH-Werten
durchgefthrt. Fir die Untersuchungen wurde Garrest aus Anlage B verwendet. Des
Weiteren wurden aus Anlage B zu unterschiedlichen Zeitpunkten (siehe Tabelle 2)
Garrestproben gezogen und hinsichtlich ihrer TS-Gehalte bzw. Wirksamkeit von
Flockungsmitteln getestet. Einerseits sollte dadurch der Einfluss betrieblicher Verdnderungen
auf die Garrestzusammensetzung quantifiziert werden, andererseits sollte die Wirksamkeit
der Flockungsmittel auf die zeitlichen Veranderungen in der Garrestzusammensetzung einer
definierten Anlage getestet werden.

6.3.1 Temperatur

Der Garrest kann, je nachdem, wo er der Biogasanlage entnommen oder wie er vorher
behandelt wurde, unterschiedliche Temperatur haben. Daher wurde die Garrestprobe vor der
Versuchsdurchfiihrung (Flockungsmittelzugabe und Zentrifugation) geklhlt oder erwarmt.
Flr die Versuche wurde die Probe B2 benutzt. Die Ergebnisse der Versuche in Form des
TS-Gehaltes des Zentrifugats sind in Abbildung 52 dargestellt.

Temperatureinfluss Flockung Probe B2
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3,0 +
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1,0 + N 1 o037 [T| o040 [| o041 []
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i || 1,10 L] | | | . n
0,5 0,76 0,75 0,75
0,0
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Abbildung 52: Einfluss der Temperatur der Garrestprobe B2 auf das Flockungsergebnis
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Es ergibt sich, dass sich beim Einsatz des gleichen Flockungsmittels FM_6 und gleicher
Dosierung (1,66g/kg GR) kein Einfluss der Temperatur auf die Wirkung des Flockungsmittels
feststellen lasst.

6.3.2 pH-Wert

Da sich neben der Temperatur auch der pH-Wert des Garrestes wahrend des Betriebes
andern kann und die Flockungsmittel Ublicherweise in einem bestimmten pH-Bereich ihre
optimale Wirkung entfalten, wird der Einfluss des pH-Wertes auf das Flockungsergebnis
ermittelt. Daflr wurden ca. 50g des Garrestes entweder mit 23%iger Schwefelsaure
angesauert oder mit 10%iger Natronlauge in héhere pH-Bereiche gehoben. Dies geschah so
lange, bis der gewlinschte pH-Wert erreicht wurde. Gemessen wurde der pH-Wert mit dem
pH-Messgerat Orion 2 Star pH. Danach wurde Flockungsmittel Nr.6 mit einer Dosierung von
0,49/kg GR hinzugegeben, die geflockte Probe zentrifugiert und die Trockensubstanz
ermittelt.

Zu beachten ist, dass durch die Zugabe von Natronlauge mehr Natrium geldst wird, was zu
einer Zunahme der anTS und somit der TS flhrt. Bei niedrigen pH-Werten und somit groBBer
Schwefelsaurezugabe gehen die Alkali-, Erdalkali-, Erd- und Metallionen in Lésung, weshalb
sich hier auch die TS erhdht. Deshalb Subtrahiert man die zugegebenen Mengen an
Schwefelsdure bzw. Natronlauge womit sich die Werte in Abbildung 53 ergeben. Die
geringsten TS -Gehalte liegen laut diesen bei niedrigeren pH-Werten. Bei Werten zwischen 8
und 9,5 wird ein annahernd gleicher TS-Gehalt gemessen, was bedeutet, dass bei diesen
pH-Werten keine Wirkung vorliegt. Es wurde auBerdem beobachtet, dass sich bei einem pH
von 10,6 keine Flocken mehr ausbildeten, daher ist der niedrige TS-Wert nicht erklarbar.
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pH-Wert Einfluss auf B1 mit FM_6

H P
o wn

w
&)

w
o

2,38
2,22

|
I
181 1,67

N
&)

TS-Gehalt [%]

[
\
/

=
5

o r
n o

o
o

unbe 6,7 7,1 8,1 9,1 9,5 10,6
pH-Wert

Abbildung 53: Einfluss des pH-Wertes auf das Flockungsergebnis bei Garrest B1

6.3.3 Einfluss des Zeitpunkts der Probenahme

Die Wirkung der Flockungsmittel FM_1, FM_2 und FM_6 auf die zu verschiedenen
Zeitpunkten gezogenen Proben aus der Biogasanlage B wurde analysiert, um die
kontinuierliche Anwendbarkeit dieser bei gleichbleibender Dosierung (1,66g/kg GR)
festzustellen sowie Zufallstreffer bei nur einer Probe auszuschlie3en.

Die Ergebnisse in Abbildung 54 zeigen, dass die Proben B1, B2 und B3 (Zeitpunkte siehe
Tabelle 2) in Abh&ngigkeit des Zeitpunktes der Probenahme unterschiedliche, kontinuierlich
abnehmende Trockensubstanzgehalte aufweisen. Beim Vergleich der drei unbehandelten
Ausgangsproben untereinander ist zu sehen, dass diese in etwa den gleichen anTS-Gehalt
aufweisen, der TS-Wert jedoch um fast ein Prozent zurlickgeht. Das bedeutet, dass sich im
betrachteten Zeitraum von zwei Monaten im Betrieb nur der oTS-Anteil veranderte. Die
weiteren Ergebnisse zeigen, dass durch Zentrifugieren und/oder Flockungsmitteleinsatz bei
jeder Probe eine Reduktion der TS bzw. oTS erfolgt. Setzt man die ermittelten TS-Werte im
Verhéltnis zu den Ausgangskonzentrationen, so sinken die erreichbaren TS-Gehalte im
Zentrifugat anteilsmaBig aquivalent ab. Der Trend abnehmender TS-Werte zeigt sich bei
allen angewendeten Flockungsmitteln.

Daher ergeben die Untersuchungen der sich wahrend des Betriebes veranderten Garreste,
dass die Trockensubstanzreduktion oder Abtrennung sich nicht verdndert und alle
angewendeten Flockungsmittel trotzdem die gleiche Wirkung auf die Garriickstdnde haben
und somit kontinuierlich einsetzbar sind.

Vil BDIle2»




Kapitel 6 — Zentrifugationsversuche 72
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Abbildung 54: Einfluss des Zeitpunkts der Probenahme auf das Flockungsergebnis von
Garrest B

6.4 Versuche mit alternativen Flockungsmitteln

Da Polyacrylamide in Verdacht stehen, toxische Eigenschaften zu besitzen und sich nur
schwer abbauen lassen, liegen fir den Einsatz im Trinkwasserbereich Verbote in vielen
Landern vor. Zwar gibt es bis jetzt fur den Bereich der Dungemittelproduktion noch
Sonderregelungen, jedoch ist nicht sicher, wie lange diese noch gultig sein werden. Um
daher zukinftigen Verboten der Anwendung von Polyacrylamid vorzubeugen, wurde im Zuge
von Versuchen die Wirkung von polyacrylamidfreien Flockungsmitteln auf den Gérrest
untersucht. Des Weiteren werden auch Flockungsmittel auf Starkebasis getestet. Den
Abschluss des Kapitels bilden Versuche mit (anorganischen) Fallungsmitteln, welche
wesentlich glnstiger sind als Polymere und sich daher fiir einen méglichen Einsatz im
Bereich der Garrestflockung anbieten wirden.

6.4.1 Versuche mit polyacrylamidfreiem Flockungsmittel

Die Versuche mit den polyacrlamidfreiem Flockungsmitteln wurden nach gleichem
Schema(siehe Kapitel 5.1) durchgefihrt wie die vorhergehenden Versuche, da dieses
Polymer &hnliches Verhalten aufweist wie die Polyacrylamide. Dessen Ergebnisse werden
mit den vorher ermittelten Werten der ausgewahlten Flockungsmittel bei gleicher Dosierung
verglichen, um zu ermitteln, ob die Wirkung vergleichbar ist und somit die anderen
Flockungsmittel ersetzbar sind.
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Die Ergebnisse beim Einsatz eines neuen, polyacrylamidfreien Flockungsmittels (FM_25)
zeigen, dass bei Probe A (Abbildung 55) und C (Abbildung 57) bei gleicher Dosierung die
gleiche Trennwirkung wie mit Polyacrylamiden erreicht wird. Die mdgliche TS bei den
Versuchen mit B (Abbildung 57) liegt im Bereich der Polyacrylamide, nur das Flockungsmittel
Nr.6 weist geringfligig geringere Werte auf.
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Abbildung 55: Flockungsergebnis von polyacrylamidfreiem Flockungsmittel auf Garrest A1 im

Vergleich zu gemessenen Werten
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Abbildung 56: Flockungsergebnis von polyacrylamidfreiem Flockungsmittel auf Garrest B1 im
Vergleich zu gemessenen Werten
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Abbildung 57: Flockungsergebnis von polyacrylamidfreiem Flockungsmittel auf Géarrest C1
im Vergleich zu gemessenen Werten
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Bei der Anwendung des Polyacrylamid freien Flockungsmittels ergab sich, dass dieses bei
Verbot von Polyacrylamid jenes definitiv ersetzen kann, weil kein Unterschied bei der
Wirkung auf den Gérrest ermittelt werden konnte.

6.4.2 Einsatz von Flockungsmitteln auf Starkebasis

Diese Flockungsmittel(FM_34 und FM_35) werden im Gegensatz zu den vorherigen
eingesetzten Flockungsmitteln aus natirlicher Starke hergestellt, weshalb sie auch als
geeignete Alternative zu Polyacrylamid gelten. Sie besitzen laut Hersteller, aber eine
geringere Flockungswirkung, da nicht so hohen Substitutionsgrade bzw. Ladungsdichten
besitzen(siehe Kapitel 2.2.2.1). Um die fehlende Ladungsdichte auszugleichen wurden die
Starkeflockungsmittel in Verhaltnis 1 zu 10 mit destilliertem Wasser verdiinnt, wodurch sich
eine hdhere Konzentration in der Stammlésung ergibt. Nach der Mischung ist die Viskositat
der LOésung viel geringer als bei den vorherigen Flockungsmitteln, was den Vorteil bringt,
dass diese leichter dosierbar sind. Die Tests wurden nach gleicher Versuchsanleitung, wie
im Kapitel 6.1, durchgefihrt. Da die Wirkung der Starkeflockungsmittel eine andere ist,
wurde hier aber so lange Flockungsmittel zu dosiert bis sich merkbar Flocken bildeten.
Dadurch ergeben sich unterschiedliche Konzentrationen.

Die Trockensubstanzergebnisse der Versuche mit A und C, zu sehen in den Abbildung 58
und Abbildung 60, sind im vergleichbaren Bereich, jedoch ist die Dosierung um ein
Wesentliches héher und die gebildeten Flocken sind kleiner. Bei B (Abbildung 60) jedoch
sind diese Flockungsmittel nur bei enorm hohen Konzentrationen anwendbar, wobei wieder
sehr kleine Flocken entstehen und die TS-Gehalte wesentlich héher sind.
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Abbildung 58: Wirkung von Flockungsmitteln auf Starkebasis auf das Flockungsergebnis bei
Garrest A1

Wirkung der Flockungsmittel FM_34 und FM_35 auf Probe B2
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Abbildung 59: Wirkung von Flockungsmitteln auf Starkebasis auf das Flockungsergebnis bei
Garrest B2
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Abbildung 60: Wirkung von Flockungsmitteln auf Starkebasis auf das Flockungsergebnis bei
Garrest C1

Aus den Ergebnissen lasst sich die Aussage treffen, dass die auf Starke basierenden
Flockungsmittel nicht die konventionellen Flockungsmittel ersetzen kénnen, da sehr hohe
Dosierungen notwendig sind. Jedoch war die Wirkung auf alle Proben gegeben. Eventuell
kénnten sie bei einer Dualflockung eingesetzt werden, weil ihr Preis (ca. 1,25€/kg FM) viel
geringer als der von Polyacrylamid (ca. 3,5€/kg FM) ist.

6.4.3 Einsatz von anorganischen Fallungsmitteln

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 beschrieben, kann der Zusatz von Fallungsmitteln unter
bestimmten Umstanden (Destabilisierung von Kolloiden durch pH-abh&ngige Bildung von
Hydroxiden oder Hydroxokomplexen) eine Flockung auslésen. Um diese mdégliche
Flockungswirkung im Labor nachzustellen bzw. notwendige Dosiermengen abschatzen zu
kénnen, wurden fir Garrest B2 Flockungsversuche mit Polyacrylamid (FM_1) und Zusatz
von Fallungsmittel durchgeflihrt. Dafiir wurde das Polyaluminiumchlorid(FM_44) verwendet.
Es wurden Versuche mit ausschlieBlichem Einsatz von Polyaluminiumchlorid,
ausschlieBlichem Einsatz vom Polymer FM_1 und mit kombiniertem Einsatz beider
durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 75 dargestellt.
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Wirkung von Fallungsmittel FM_44 auf Probe B2
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Abbildung 61: Wirkung von Fallungsmittel auf das Flockungsergebnis bei Garrest B2

Als Ergebnis zeigt sich, dass reines Polyaluminiumchlorid bei einer zugesetzten Menge von
5 g/kg Géarrest keine Wirkung auf das Flockungsergebnis hat. Diese Konzentration entspricht
der empfohlenen Einsatzmenge des Herstellers. Beim Vergleich der Werte von reinem
Polyaluminiumchlorid und einer Dualflockung durch kombinierten Einsatz von
Flockungsmittel Nr.1 und Nr. 44 ist nicht ersichtlich, dass die Abtrennung durch den Zusatz
von Fallungsmittel verbessert wird. Betrachtet man die Ergebnisse der Probenanalyse in
Kapitel 3.4, ist wegen der niedrigen Schwermetallgehalte eine Flockung der Gérreste nicht
unbedingt notwendig. Nur die Kupfer- und Zink-Konzentrationen kénnten die Grenzwerte der
Dingemittelverordnung Uberschreiten. Die Elemente Natrium, Kalzium, Magnesium und
Kalium, welche einen GroBteil der anorganischen Trockensubstanz darstellen, bilden keine
schwer l6slichen Salze, weshalb sie nicht ausgefallt werden kénnen. Daher ist eine Fallung
nicht unbedingt anzuraten.

6.5 Reproduzierbarkeit der Flockungsversuche

Die Ergebnisse aus den vorhergehenden Messungen wurden teilweise wiederholt, um deren
Reproduzierbarkeit zu beweisen. Dabei wurden jeweils die wirkungsvollsten Flockungsmittel
und Dosierungen verwendet. Das Flockungsmittel Nr.1 wurde fir die Proben A und C, fur die
Probe B wurde Nr.25 ausgewahlt. Als Dosierung wurden die in Kapitel 6.2.1 ausgewahlten
Werte, welche in Tabelle 4 zusammengefasst sind, Ubernommen. Zur Ermittlung der
Reproduzierbarkeit wurden drei Versuche pro Probe durchgefiihrt und analysiert. Aus den
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Messwerten dieser wurde der Mittelwert fir weitere Vergleiche gebildet. Als Beispiel folgen
die Ergebnisse der Probe B3( die Ergebnisse der Probe A2 und C1 befinden sich im
Anhang)

Die ermittelte Massenbilanzen in  Abbildung 62 zeigen, dass durch die
Flockungsmittelzugabe die Menge an Sediment von ca. 12% auf ca. 19% steigt. Nach drei
Wiederholungen liegen die Messergebnisse im annahernd gleichen Bereich. Dasselbe gilt
auch fir die gemessenen TS-Gehalte in Abbildung 63. Fur die TS der Sedimente (Abbildung
64) ergeben sich weniger konstante Werte. Berechnet man jedoch die Massenbilanz fir die
Trockensubstanz ergibt sich bei jedem Versuch anndhernd gleiche Menge an
abgeschiedener Trockensubstanz und die unterschiedlichen Gehalte des Sediments sind auf
eingeschlossenes Wasser zurtickzufiihren.

Massenbilanz von B3 mit FM_25

100%
_ 80% 1 -
3
< 60% 80,9 80,6 A [
g ° 87,6 ’ 81,9 81,1 OZentrifugat [%]
2 1] |
é 40% OSediment [%]
20% +
19,1 18,1 19,4 18,9
0% 12,4
zentri | 1l 1] MW

Abbildung 62: Messungen zur Reproduzierbarkeit der Massenbilanz fur Garrest B3
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Abbildung 63: Messungen zur Reproduzierbarkeit der TS-Gehalte im Zentrifugat von Géarrest
B3
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Abbildung 64: Messungen zur Reproduzierbarkeit der TS-Gehalte im Sediment von Garrest
B3

Tabelle 5: Zusammenfassung der Mittelwerte der Versuchsergebnisse  zur
Reproduzierbarkeit der Flockungsversuche

Probe FM Dosierung Dosierung Zentrifugat Sediment Zentrifugat Sediment

[9’/kg GR]  [9/kg TS]  [%m] [%em] TS [%] TS [%]
A2 1 04 20 85,5 14,5 0,63 9,06
B3 25 16 40 81,1 18,9 1,18 9,20
c1 1 08 40 86,8 13,2 0,93 8,28

Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse, dass eine Reproduzierbarkeit der Versuche innerhalb
gewisser Bandbreiten gegeben ist. Die sich ergebenden Massenbilanzen zeigen, dass bei
der Separation der gréBte Anteil der Probe(ca. 80-85%) als Zentrifugat anfallt. Die
Zentrifugate weisen TS-Gehalte unter 1,2% auf. Die Unterschiede der Sedimentgehalte
erklaren sich aus dem unterschiedlichen Wassergehalt. Dieser ist an den TS-Gehalten der
Sedimente abzulesen. Aus diesen ist ebenso zu ermitteln, dass das gebildete Sediment nur
geringe TS-Gehalte zwischen 9,3% und 8,2% aufweist, was eine Entwasserungsstufe flr
eine Festphasenaufbereitung notwendig machen wirde.

6.6 Up-Scale Laborversuche

Des Weiteren wurden mit den besten Flockungsmitteln Versuche mit einer Probenmenge
von 1000g anstatt von 100g gemacht, da man die Ubertragbarkeit der Versuchsparameter
auf gréBere MaBstabe abschatzen wollte. Der Versuchsablauf war analog zu den vorherigen
Versuchen, nur wurden 2| Flaschen und eine gréBerer Zentrifuge benutzt. Als Beispiel folgen
die Ergebnisse der Probe B3( die Ergebnisse der Probe A2 und C1 befinden sich im
Anhang)
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Die Auswertung der Analyse(Abbildung 66) zeigt, dass im gréBeren Versuch gleiche TS-
Gehalte im Zentrifugat von 1,17% und somit gleiche Abscheidungsleistungen erreicht
wurden. Die abweichenden Werte bei den Massenbilanzen(Abbildung 65) und der TS-
Bestimmung des Sediments(Abbildung 67) lassen sich wieder auf den Umstand
zurlckfihren, dass mehr oder weniger Flissigkeit zwischen den Feststoffteilchen
eingeschlossen wurde. Die Menge an abgeschiedenen Feststoffen verandert sich durch die
MaBstabsveranderung nicht.
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Abbildung 65: Messungen der Massenbilanz zu den Up-Scale Versuchen fir Gérrest B3
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Abbildung 66: Messungen der TS-Gehalte im Zentrifugat zu den Up-Scale Versuchen flr
Garrest B3
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Abbildung 67: Messungen der TS-Gehalte im Sediment zu den Up-Scale Versuchen flr
Garrest B3

AbschlieBend sind in folgender Tabelle 6 die Messergebnisse aller Proben aufgelistet.

Tabelle 6: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse zu den Up-Scale Versuchen

Probe FM Dosierung Dosierung Zentrifugat Sediment Zentrifugat Sediment

[gkg GR] _[g/kg TS] _ [%x] [%x] TS[%] TS [%]
A2 1 0,4 20 87,8 12,2 0,63 9,82
B3 25 1.6 40 79,7 20,3 1,17 8,60
C1 1 0,8 40 85,5 14,5 0,91 7,62

Die Messwerte der Up-Scale Versuche in Tabelle 6 verglichen mit den Werten der
Reproduzierbarkeitsversuche aus Tabelle 5 ergeben, dass es bei allen Proben méglich war
den VersuchsmaBstab zu vergréBern und gleichwertige Ergebnisse zu erreichen. Im
folgenden Kapitel wird nun mit den Messergebnissen der Zentrifugate der Up-Scale-
Versuche die Mengenverteilung der Parameter bestimmt.
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6.7 Erweiterte chemische Analyse der Fllissig- und Festphase nach
der Flockung

Um die Auswirkung der Flockung und des Zentrifugierens auf ausgewahlte, chemische
Parameter des Garrestes zu ermitteln, wurden die Zentrifugate der vorhergehenden Up-
Scale-Versuche (Kapitel 6.6) vom gleichen Labor mit denselben Messmethoden analysiert
(siehe Kapitel 3). Mit den Messergebnissen der vorherigen Analysen(Kapitel 3.3 ff), den
Ergebnissen der Aufteilung der Massen in Zentrifugat und Sediment aus den Up-Scale
Versuchen und den Messanalysen der Zentrifugate(Ergebnisse siehe Anhang) wurden
Massenbilanzen fir alle Parameter berechnet, welche die folgenden Verteilungen (Abbildung
68 bis Abbildung 70) ergeben.

Die Analyseergebnisse der Up-Scale-Versuche zeigen, dass sich die Probenmenge durch
die Separation in eine flissige Phase (Zentrifugat) zu 80-88%, und in eine feste Phase
(Sediment) zu 20-12%,, aufteilt. Dabei reduziert sich die Trockensubstanz um maximal
69%(Abbildung 68). Der organische Trockensubstanzanteil wird GrofBteils in das Sediment
Uberfiihrt, jedoch wird fast die Halfte der anorganischen Trockensubstanz nicht durch die
Fallung und das Zentrifugieren beeinflusst. Aus den Messergebnissen der Alkalimetalle
Natrium und Kalium geht hervor, dass diese im Zentrifugat verbleiben. Dies lasst sich auf
ihre gute Léslichkeit zurtickflihren. Ebenfalls finden sich die Chloridionen im Zentrifugat, weil
sie mit den Alkali- und Erdalkalimetallen leicht I6sliche Salze bilden. Die Phosphationen im
Garrest B3 und C1 liegen ebenfalls im Zentrifugat vor, jedoch bei A2 zum gréBten Teil im
Sediment. Betrachtet man die Erdalkalimetalle, ist ersichtlich, dass Magnesium nicht
vollstandig aus der flissigen Phase entfernt wird und Kalzium vorwiegend im Sediment
abgeschieden wird. Die Verteilung beider ist abhangig vom Ldslichkeitsgleichgewicht ihrer
Salze und dem pH-Wert. Die Sulfatanalyse zeigt keinen klaren Trend bei der Aufteilung. Die
TKN-Analyse zeigt, dass die fliissige Phase einen hohen Stickstoffanteil aufweist. Dies ist
auf den Umstand zurtckzuflhren, dass Ammonium, weil es ein kleines leicht I6sliches
Molekll ist, nicht abgetrennt werden kann. Insgesamt ergibt sich, dass durch die
Aufbereitung des Garrestes durch Flockung und Fest-Flissig-Trennung mittels einer
Zentrifuge die chemische Belastung der flissigen Phase, ausgedrickt durch den
chemischen Sauerstoffbedarf, um ca. 50% reduziert wird, aber immer noch hohe Anteile an
Verunreinigungen vorhanden sind.
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Abbildung 68: Chemische Analyse der Flissig- und Festphase nach der Flockung von

Gaérrest A2
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Abbildung 69: Chemische Analyse der Flissig- und Festphase nach der Flockung von
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Abbildung 70: Chemische Analyse der Flissig- und Festphase nach der Flockung von
Garrest C1

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch die Flockung und die mechanische Fest-
Flissig-Trennung der GroBteil der Trockenmasse(ca. 60-70%), abgesehen von den leicht
I6slichen Bestandteilen, abgetrennt wurde. Das Hauptziel einen Trockensubstanzgehalt von
unter 0,6% in der Flussigphase zu erreichen war nicht méglich. Es lasst sich aber keine
Aussage treffen, ob die erreichten Werte fur die Ultrafiltration und Umkehrosmose gering
genug sind. Dies muss durch weitere Tests ermittelt werden. Die sekundaren Ziele, die
Verringerung des  chemischen  Sauerstoffbedarfs(ca.50%), der  anorganischen
Trockensubstanz(ca.50%), des Gesamt-Stickstoff- und des Ammoniumgehaltes der fllissigen
Phase(ca.15-20%), konnten erfullt werden. Jedoch konnte der Phosphat- und der
Kaliumgehalt nicht verringert werden. Daher fallt es auf jeden Fall den Verfahren der
Ultrafiltration und Umkehrosmose zu die restlichen Gehalte an Ammonium, Chlorid, Natrium
und Kalium sowie die leicht l6sliche Trockensubstanz aus der Flissigphase abzutrennen, da
die diese nicht von der Vorbehandlung beeinflusst werden.
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7 Abschatzung der Investitions- und Betriebskosten einer
Garrestaufbereitungsanlage

Als Grundlage fir die Kostenberechnung wird eine Biomill und Speisereste verwertende
Biogasanlage mit einer elektrischen Leistung von 1MW, welche eine Géarrestmenge von
30.000t/a produziert, herangezogen. Die Anlage zur Garrestaufbereitung soll dem Schema in
Abbildung 71 folgend aufgebaut sein. In der Aufbereitungsanlage wird der Garrest geflockt
und durch einen Dekanter entwassert. Das eingesetzte Flockungsmittel, welches zu 50%
Polymere enthalt, wird im Verhaltnis 1 zu 100 mit Wasser verdinnt. Die Dosierung des
Polymers entspricht der im Labor ermittelten Dosierung von 0,4kg reinem Polymer pro Tonne
Garrest. Bei 8000 Betriebsstunden pro Jahr fallen pro Stunde 3,75m® Garrest an, welche mit
300//h Polymeremulsion gemischt werden. Der Dekanter trennt die 4,05m%h geflockten
Garrest, mit einem angenommenen Abscheidegrad von 12%, in eine flissige Phase mit
3,564 m*/h und eine feste Phase mit 486l/h. Diese beiden Strdme kdnnen nach folgenden
Varianten entsorgt werden:

e Variante 1: Ausbringung der Flissigphase und Trocknung und Kompostierung der
Festphase.

e Variante 2: Abnahme der Flissigphase durch eine Klaranlage und Ausbringung der
Festphase.

Die Variante 2 entspricht der Entsorgung nach der Totalaufbereitung des Garrestes, welche
fir Biogasanlagen ohne zugehdérige Ausbringungsflachen notwendig ist. Dies ist der Fall bei
Biogasanlagen, welche Biomdill, Speisereste, Schlachthausriickstande und
landwirtschaftliche Produktionsabfalle verwerten.

Polymertank 1000

Yoragebehaher 2000

3,750 m/h v

Dekanter

=0 L=

Exzenters chnedkenpumpe \ ( Austragss chne ke

86 mih

3564 mih

Tesie Pheas

Abbildung 71: Anlagenschema der Kostenberechnung
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Tabelle 7: Investitionskosten der Beispielanlage

Investitionskosten

Gebaude

Garrestlager (6 Monate Lagerung) 750.000 €
Feststofflager 160.000 €
Anlagenhalle (inkl. Installation, Brandschutz, etc.) 55.000 €
Summe 965.000 €
Zinssatz 4,0%
Abschreibungsdauer 25 Jahre
Annuitat Gebaude 61.772 €/Jahr
Anlagen

Dekanter 456.000 €
Peripherie (Verrohrung, Pumpen, Instrumente, etc.) 333.000 €
Summe 789.000 €
Zinssatz 4,0%
Abschreibungsdauer 10 Jahre
Annuitat Anlagen 97.277 €/Jahr
Annuitat gesamt 159.048 €/Jahr
Betriebskosten

Reparaturen (3% der Anlagenkosten) 23.670 €/Jahr
Stromverbrauch (0,10€/kWh) 24.080 €/Jahr
Flockungsmittel (3kg/h & 3,5€/kg) 84.000 €/Jahr
Wasser (2971/h & 2,4€/m3) 5.692 €/Jahr
Zusatzliches Personal (5h/d & 20€/h) 32.040 €/Jahr
Betriebskosten gesamt 169.482 €/Jahr
Summe der Kosten 328.530 €/Jahr
Kosten pro m® Garrest 10,95 €/m°GR
Kosten pro erzeugter kWhel 0,041 €/kWh
Tabelle 8: Ausbringungskosten der Variante 1

Investitionskosten+ Betriebskosten 328.530 €/Jahr
Ausbringungskosten

Flussig-Garrestentsorgung (Ausbringung 5,5€/) 156.816 €/Jahr
Fest-Garrestverwertung (Trocknung 8€/t) 30.326 €/Jahr
Ausbringungskosten gesamt 187.142 €/Jahr
Summe der Kosten 515.672 €/Jahr
Kosten pro m® Garrest 17,19 €m°GR
Kosten pro erzeugter kWhel 0,064 €/kWh
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Tabelle 9: Ausbringungskosten der Variante 2

Investitionskosten+ Betriebskosten 328.530 €/Jahr
Ausbringungskosten

Fliissig-Garrestentsorgung (Abnahme durch Klaranlage 4,4€/t) 125.453 €/Jahr
Fest-Garrestverwertung (Ausbringung 4€/t) 2 15.552 €/Jahr
Ausbringungskosten gesamt 141.005 €/Jahr
Summe der Kosten 469.534 €/Jahr
Kosten pro m® Girrest 15,65 €m°GR
Kosten pro erzeugter kWhel 0,059 €/kWh

! aus [12] Kap. 1.7; S.30; Tab.11 Gemiiseabfille mit Zuschlag fir geringe Ausbringungsdistanz
2aus [5] Vergleich spezifischer Kosten der Garrestaufbereitung

*Alle anderen Werte sind Erfahrungswerten der BDI bzw. Richtangebote

Vergleicht man die Kosten, ist ersichtlich, dass die Investitions- und Betriebskosten den
gréBeren Teil der Kosten fir die Aufbereitungsanlage darstellen. Dabei zeigt sich, dass ein
groBer Teil der Betriebskosten durch den Einsatz von Flockungsmittel verursacht wird.
Wirde der Dekanter alleine eingesetzt werden, fihrt dies zu keiner
Ausbringungskostenersparnis, da beide Strébme zu beinahe gleichen Kosten entsorgt werden
mussten. Eine Kostenreduzierung kann nur dann erfolgen, wenn einer der beiden Stréme
bzw. ein Teilstrom in ein Wertprodukt Uberfihrt wird, was durch weitere Aufbereitung erfolgt.
Dies ist zum Beispiel, wie in Variante 1, durch Herstellung eines Dingemittels durch
Trocknung oder Kompostierung der festen Phase mdéglich. Jedoch betragt der Anteil der
festen Phase nach der Trennung durch den Dekanter nur 12% des Garrestes und flhrt
daher nur unwesentlich zu einer Reduzierung der notwendigen Ausbringungsflache und
somit der Ausbringungskosten. Deshalb ist es zielfiihrender durch Aufbereitung die
Belastung der flissigen Phase zu senken. Dadurch ist es moéglich diese teilweise in den
Garprozess zurlickzufihren, was zu einer Einsparung des notwendigen Anmischwassers
fUhrt. Ebenfalls ist es unter Voraussetzung der Belastungssenkung méglich, die flissige
Phase, wie in Variante 2 angenommen, in einer Klaranlage bei geringeren Preisen zu
entsorgen. Dadurch muss nur mehr der feste Garrlickstand auf eine wesentlich kleinere
Flache und somit mit geringeren Transportkosten aufgebracht werden. Diesen Vorteil kann
man an den kleineren Gesamtkosten der Variante 2 erkennen.

In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass die angefihrte
Berechnung nur der Veranschaulichung dient. Die angegebenen Kosten sind als Richtwerte
zu verstehen, welche je nach Anbieter und Wirtschaftslage stark variieren kénnen. Jedenfalls
zeigt sich, die Wahl der Entsorgungsvariante wesentlichen Einfluss auf die Kosten nimmt
und daher in einem integrierten Konzept unbedingt beriicksichtigt werden muss.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das gréBte Potential fir eine Reduktion der
Kosten im Rahmen der Garrestaufbereitung in einer Verringerung der Menge der zu
entsorgenden/auszubringenden Flissigphase liegt. Da diese den GroBteil des Garrestes
ausmacht (ca. 97%), kann eine hohe Kostenersparnis erzielt werden, wenn diese oder ein
Teilstrom so aufbereitet wird, dass sie billiger oder mdglicherweise kostenneutral entsorgt
bzw. moglichst weitgehend betriebsintern als Prozesswasser verwendet werden kann. Durch
die Kreislauffihrung der Flissigphase kann die Garrestmenge gering gehalten und nur so
viel Anmischwasser zugefthrt werden, dass die fur den Betrieb des Fermenters notwendige
FlUssigkeitsmenge erreicht wird.
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8 Zusammenfassung

Da aufgrund des notwendigen Ausbaus erneuerbarer Energiequellen davon ausgegangen
werden kann, dass die Zahl der Biogasanlagen in Zukunft weiter steigen wird, kann ein
Mangel an Ausbringungsflachen fiir die Entsorgung der Garreste entstehen. Dies wiirde zu
wesentlich héheren Betriebskosten der Anlagen flhren. Eine Lésung fir das Problem ist das
vom Unternehmen BDI angestrebte Totalaufbereitungsverfahren (siehe Abbildung 16). Der
erste Prozessschritt des Verfahrens ist die Flockung des Garrestes sowie die mechanische
Fest-FlUssig-Trennung. Danach wird die Flussigphase durch Ultrafiltration und
Umkehrosmose zu einem einleitfaéhigen Abwasser aufbereitet. Aus der Festphase wird ein
Dinger erzeugt. Um die Funktion des Verfahrens sicher zu stellen, soll die mechanische
Fest-Flussig-Trennung mit ihren vorgeschalteten Verfahren zur Entlastung der Ultrafiltration
eine Flussigphase mit weniger als 0,6% TS bereitstellen. Aus diesem Grund ist es Ziel dieser
Arbeit, die Wirkung von Flockung bzw. Fallung mit nachgeschalteter Sedimentation, Filtration
oder Zentrifugation an verschiedenen Garrestproben (A, B und C) zu untersuchen.

Die Flockungsversuche ergeben, dass durch Zusatz von organischen Flockungsmitteln die
Garreste geflockt werden konnten. Dies geschah beim Garrest A mit einer Dosierung von 0,4
o/kg GR, bei Garrest B mit 1,669/kg GR und bei Garrest C mit 0,8 g/kg GR.

Die Sedimentationsversuche ergeben, dass keine effiziente Trennung der Fest- und
Flissigphase erreicht werden konnte. Daher ist nur der Einsatz der Filtration oder der
Zentrifugation flr die mechanische Fest-Flissig-Trennung mdglich.

Aus den Filtrationsversuchen lasst sich ableiten, dass die Filtration der betrachteten Garreste
sich als schwierig erweist. Das kann daran liegen, dass die gebildeten Flocken zu klein fur
die Siebmaschenweite sind und sich das organisches Material leicht verformen lasst. Die
Versuche mit dem Garrest B zeigen, dass diese wegen des schlechten Filterkuchenaufbaus
nicht reproduzierbar durchfiihrbar waren.

Die Auswertung der Zentrifugationsversuche ergab, dass diese am besten fir die
mechanische Fest-Flissig-Trennung geeignet sind, da eine Trennung ohne Probleme
maoglich war. Die Trockensubstanzanalysen ergaben fir die Probe A 0,63%, fir B 1,17% und
fr C 0,91% bei Anwendung oben genannter Dosierungen.

Die Veranderung der Betriebsparameter ergab, dass die Temperatur wenig Einfluss auf die
Flockung nimmt, aber der pH-Wert maBigen Einfluss auf die erreichbare TS ausibt. Die
kontinuierliche Anwendbarkeit von Flockungsmitteln auf den Gérrest B konnte nachgewiesen
werden.

Untersuchungen mit Polyacrylamid freien Flockungsmittel ergaben, dass dieses bei einem
Verbot von Polyacrylamid jenes definitiv ersetzen kann. Die auf Starke basierenden
Flockungsmittel kénnen dies jedoch nicht, da sehr hohe Dosierungen notwendig sind. Der
zusatzliche Einsatz von Polyaluminiumchlorid zeigte keine Verbesserung der Flockung.
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Weitere Versuche mit dem Garrest B ergaben, dass die Reproduzierbarkeit der besten
Ergebnisse gegeben ist. AuBerdem war es moglich den Versuch im 10-mal gréBeren
MaBstab mit gleichem Ergebnis durchzuflhren.

Das Ziel, die Trockensubstanz auf 0,6% zu reduzieren, konnte im Rahmen der
durchgefiihrten Laborversuche nicht erreicht werden, da Erdalkali-, Alkali-, sowie organische
Moleklle in hoher Konzentration gelést vorkommen und deswegen nicht vom
Flockungsmittel abgetrennt werden konnten. Diese Mdglichkeit wurde bei der
vorhergehenden Zielsetzung nicht beachtet.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass es sich ohne vorherige Flockungstests nicht
sagen lasst, ob ein Garrest beim Einsatz von Flockungsmitteln tberhaupt Flocken bildet,
welche eine nachfolgende, mechanische Trennung erlauben. Die chemischen Analysen des
Garrestes kdnnen nur Aufschluss dartber geben, ob mehr oder weniger Flockungsmittel
notwendig ist, aber nicht wie viel, da sehr viele Parameter eine Rolle bei der Wirkung der
Flockenbildung spielen. Hohe Ausgangs-Trockensubstanzgehalte und kleine PartikelgréBen
im Garrest verursachen hdhere Flockungsmittelverbrduche, weil die Flockungsmittel eine
breitere Ladungsdichte ausgleichen miissen. Auch héhere Gehalte an lonen wie Ammonium,
Chlor, Natrium, Kalium und Kalzium flhren zu einem hdheren Flockungsmittelbedarf, da
diese lonen sehr wahrscheinlich die Wirkung der funktionellen Gruppen der Polymere
beeinflussen.

Jedoch ist fragwtirdig, ob der mit hohen Betriebskosten von ca. 170.000€/Jahr verbundene
Einsatz von Flockungsmitteln, welche durch die hohen notwendigen Dosierungen entstehen,
im Verhaltnis zum Aufwand gerechtfertigt ist.
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9.2 Abkilirzungsverzeichnis

Pp

PF

etc

Sinkgeschwindigkeit
Volumenstrom
Sedimentationsflache
Partikel Korrekturfaktor
Schwarmbedingungsfaktor
Partikeldichte

Fluiddichte

Fluidviskositat
Partikeldurchmesser
Grad Celsius

Jahr

et cetera
Winkelgeschwindigkeit
Radius
Filtrationsgeschwindigkeit
Filtrationsvolumen
Filterflache
Druckdifferenz
Kuchenwiderstand
Filtermittelwiderstand

osmotische Druck

ideale Gaskonstante
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Temperatur
M; Molekulargewicht des Stoffes i
Ci Konzentration des Stoffes i
Ji Durchflussrate
Ry tot gesamter Membranwiderstand
CSB chemischer Sauerstoffbedarf
TS Trockensubstanz
oTS organische Trockensubstanz
anTS anorganische Trockensubstanz
TKN Gesamt-Stickstoff
NH4-N Ammoniumstickstoff
FOS freie organische Sauren
TAC totaler anorganischer Kohlenstoff
M; Filtratmenge
Mo Menge der geflockten Probe
FM Flockungsmittel
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Anhang

Korrad-Lorenz-Str. 20 - A-3430 Tulln - Austria

TULLN Institut fir Umweltbiotechnologie
Tel. +43 2272 66280-502 - Fax +43 2272 66280-503 — mail: officeut@boku.ac.at

Leiter: Univ.Praf. DI Dr. Georg M. GUBITZ

An die

BDI - BioEnergy International AG

Parkring 18
8074 Grambach/Graz

@ Universitit fiir Bodenkultur Wien
Interuniversitires Department fiir Agrarbiotechnologie, IFA-Tulln
«FA

Untersuchung von Garresten: 63-A1, 63-B1, 63-C1

Sehr geehrter Herr Fink,

Wolfgang Gabauer

Tel: +43 2272 66280 DW 514
wolfgang.gabauer@boku.ac.at

Tulln, 03.10.2014

die Untersuchung der Géarrest-Proben 63-A1, 63-B1 und 63-C1 (Proben vom
23.07.14) ergab folgendes vorlaufiges Resultat;

63-A1 63-B1 63-C1
Parameter Einheit 140463 140464 140465
23.07.14 23.07.14 23.07.14

pH-Wert 7,69 7,81 8,04
FOS_TAC 0,11 016 0,09
Chiorid [mg/l] 1.598 4.491 896
Phosphat [ma/] 46 216 328
Sulfat [mg/l] 428 4,94 136,94
elektrische Leitfahigkeit [mS/cm] 10,9 13,4 13.8
Wasserharte ** [*dH] 166,9 e 726
Trockensubstanz [ %] 1.84 414 21
organische Trockensubstanz [ %] 1,07 2,55 1,49
Gesamistickstoff (TKN) [g'ka] 2,58 6,53 831
Ammoniumstickstoff [a'kg] 1,86 4,83 7.61
Chemischer Sauerstoffbedarf [g'kal 13,94 38,21 24,72
Essigsaure [mgl] 515 1.692 159
Propionsaure [mg/l] 0 329 0*
Iso-Buttersdure [mg/ 0* 0" 0"
Buttersaure [mag/] 0* 0* 0"
Iso-Valerianséure [mal] o 62 o
Valerianséure [ma/l] 0 0* 0*
Freie flichtige Fettsauren gesamt [ma/l] 515 2.083 159

*kleiner Bestimmungsgranze

“*perechnel aus der Konzentration von Kalzium und Magnesium

VTiu

BDIeD»
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TULLN

Institut fir Umweltbiotechnologie

Proben Nr.: 140463, 63-A1
Frisch- Trocken-
Hement substanz substanz
Kalzium Ca [ma'kal 966 52.483
Kalium K [ma'kgl 1.008 54.805
Magnesium Mg [ma'kg] 138 7.490
Natrium Na [mg'kg] 917 49.829
Trockensubstanz TS % 1,84
Organ. Trockensubstanz oTs % 1,07
Proben Nr.: 140464, 63-B1
Frisch- Trocken-
Elament substanz substanz
Kalzium Ca [ma'kgl] 2493 60.222
Kalium K [ma'kg] 1.738 41975
Magnesium Mg [mgrkg] 142 3419
Matrium MNa [mg'kg] 2314 55.896
Trockensubstanz T8 % 4,14
Crgan. TrockensUbstanz aTs % 2,55
Proben Nr.: 140465, 63-C1
Frisch- Trocken-
Elarmant substanz substanz
Kalzium Ca [makgl] 419 19.841
Kalium K [mgikg] 685 32.483
Magnesium Mg [ma'kgl] 61 2877
Natrium Ma [ma'kg) 939 44512
Trockensubstanz 158 % 21
Organ. Trockensubstanz oTs Yo 1,49
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YFA

TULLN

An die

Universitit fiir Bodenkultur Wien

Interuniversitires Department fiir Agrarbiotechnologie, IFA-Tulln

Korrad-Lorenz-Str. 20 - A-3430 Tulln - Austria

Institut fir Umweltbiotechnologie
Tel. +43 2272 66280-502 - Fax +43 2272 66280-503 — mail: officeut@boku.ac.at
Leiter: Univ.Praf. DI Dr. Georg M. GUBITZ

BDI - BioEnergy International AG

Parkring 18

B074 Grambach/Graz

Untersuchung von Géarrest: A14-69 B3

Sehr geehrier Herr Fink,

Wolfgang Gabauer
Tel: +43 2272 66280 DW 514
wolfgang.gabauer@boku.ac.at

Tulin, 06.11.2014

die Untersuchung der Garrest-Probe A14-69 B3 (Probe vom 11.09.14) ergab folgendes
vorlaufiges Resultat:

A14-69 B3
Parameter Einheit 140708
11.09.14
pH-Wert 7,81
FOS_TAC 0,08
Chlorid [ma/l] 4.178
Phosphat [mag/] 369
Sulfat [mal] 2,63
Trockensubstanz [%] 3.26
organische Trockensubstanz [%] 1,73
Gesamtstickstoff (TKN} [akg] 5,69
Ammoniumstickstoff [a'kg] 5,30
Chemischer Sauerstoffoedarf [a'ka] 26,54
Essigsaure [magfl] 95
Propionsaure [ma/ 0*
Iso-Butters&ure [magl] 139
Buttersdure [ma/l] o
Iso-Valeriansaure [mall] 0
Valenansdure [mg/l] 0*
Freie flichtige Fettsduren gesami [mg/l] 234

“kleiner Bestimmungsgrenze

VTiu

BDIeD»
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“oun | Institut fir Umweltbiotechnologie

Proben Nr.: 140708, A14-69 B3
Frisch- Trocken-
Elermant substanz substanz
Kalzium Ca [mgrkg] 1.926 59.079
Kalium K [markg] 1.745 53.531
Magnesium Mg [mg'kg] 73 2.247
Matrium Na [ma/kg] 231 70.875
Trockensubstanz TS % 3,26
Organ. Trockensubstanz aTs % 1,73

Fiir etwaige Fragen stehen wir Ihnen gerne zur Verfiigung.

Mit freundlichen GriiBen

&,

Wolfgang Gabauer Julia Stiel

VTiu BDle2»
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Konrad-Lorenz-Str. 20 - A-3430 Tulln - Austria

Universitit fiir Bodenkultur Wien

' Interuniversitires Department fiir Agrarbiotechnologie, IFA-Tulin
oFA

TULLN Institut fiir Umweltbiotechnologie

Leiter: Univ.Prof. DI Dr. Geerg M. GUBITZ

An die

BDI - BioEnergy International AG

Parkring 18
8074 Grambach/Graz

Untersuchung von Girresten

Sehr geehrter Herr Fink,

die Untersuchung der Géarrest-Proben AA14-84 A2, AA14-85 B3 und AA14-86 C1
(Proben vom 19.11.14) ergab folgendes Resultat:

Tel +43 2272 66280-502 — Fax +43 2272 66280-503 — mail: officeut@boku.ac.at

Tulln, 12.01.2015

AA14-84 A2 | AA14-85 B3 | AA14-86 C1
Parameter Einheit 140982 140983 140984
19.11.14 19.11.14 19.1.14
pH-Wert 7.83 8,07 8,26
FOS_TAC 0,24 0,16 0,19
Chilorid [mall] 1.657 3.646 119
Phosphat [mall] 9,67 349 329
Sulfat [mg/1] 0,60 5,40 64,07
elektrische Leitfahigkeit [mSicm] 16,5 37 38,5
Wasserharte ™ [* dH] 39.0 264 355
Trockensubstanz [%] 0,60 1,14 0,89
organische Trockensubstanz [ %] 0,20 0,41 0,55
Gesamtstickstoff (TKN) [gikg] 1,74 4,40 7,02
Ammoniumstickstoff [afkg] 1,62 3,86 6,53
Chemischer Saverstoffbedarf [akg] 5.81 10,52 14,41
Essigsaure [mg/l] 636 247 336
Propions&ure [mag1] 44 16 32
lso-Buttersdure [mg1] 25 o* o
Buttersaure [mg1] 0 89 o*
Iso-Valerianséure [mgfl] 47 42 53
Valerians&ure [mg/l] o 0 0
Freie fllichtige Fettsauran gesamt [mal] 752 394 421

“kleiner Bestimmungsgrenze

“*berechnet aus der Konzentration von Kalzium und Magnesium

-wird nachgelisfert

Wolfgang Gabauer
Tel: +43 2272 66280 DW 514
wolfgang.gabauer@boku.ac.at




Anhang

Vil

SFA
oo | Institut fir Umweltbiotechnelogie
AA14-84 A2 | AA14-85 B3 | AA14-86 C1
Element 140982 140983 140984
19.11.14 19.11.14 19.1.14
Kalzium Ca [malkag] 155 138 193
Kalium K [mafkg] 95 1.312 560
Magnesium Ma [ma/kal 75 H 7
Matrium Na [malkgl 1.030 1.978 953

Ergebnisse bezogen auf Frischmasse

Fir etwaige Fragen stehen wir lhnen gerne zur Verfligung.

Mit freundlichen GriRen

=

Wolfgang Gabauer

VTiu

BDIeD»

B
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Anhang IX
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Abbildung 72: TS-Gehalte des unbehandelten Garrestes und der Zentrifugate im Rahmen
der Vorversuche zur Auswahl und Dosierung von Flockungsmitteln an Géarrest A1
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Abbildung 73: TS-Gehalte des unbehandelten Garrestes und der Zentrifugate im Rahmen
der Vorversuche zur Auswahl und Dosierung von Flockungsmitteln an Garrest B1
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Anhang X
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Abbildung 74: TS-Gehalte des unbehandelten Garrestes und der Zentrifugate im Rahmen
der Vorversuche zur Auswahl und Dosierung von Flockungsmitteln an Géarrest C1
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Abbildung 75: Messungen zur Reproduzierbarkeit der Massenbilanz fir Garrest A2
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Abbildung 76: Messungen zur Reproduzierbarkeit der TS-Gehalte im Zentrifugat von Garrest
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Abbildung 77: Messungen zur Reproduzierbarkeit der TS-Gehalte im Sediment von Garrest
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Abbildung 78: Messungen zur Reproduzierbarkeit der Massenbilanz fur Garrest C1
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Abbildung 79: Messungen zur Reproduzierbarkeit der TS-Gehalte im Zentrifugat von Garrest
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Abbildung 80: Messungen zur Reproduzierbarkeit der TS-Gehalte im Sediment von Garrest
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Abbildung 81: Messungen der Massenbilanz zu den Up-Scale Versuchen fir Garrest A2
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Abbildung 82: Messungen der TS-Gehalte im Zentrifugat zu den Up-Scale Versuchen fir
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Abbildung 83: Messungen der TS-Gehalte im Sediment zu den Up-Scale Versuchen fir
Garrest A2
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Abbildung 84: Messungen der Massenbilanz zu den Up-Scale Versuchen fir Géarrest C1
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Abbildung 85: Messungen der TS-Gehalte im

Zentrifugat zu den Up-Scale Versuchen fir
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Abbildung 86: Messungen der TS-Gehalte im Sediment zu den Up-Scale Versuchen fur

Garrest C1
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