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1. Einleitung

Die Warmenutzung zur Garrest- / Garprodukt-
aufbereitung zum Zweck der Diingemittelher-
stellung berechtigt nach EEG 2009 bzw. 2012
zum Bezug des KWK- bzw. Warmenutzungs-
Bonus. Je nach Verfahren kénnen durch eine
Aufbereitung die Transportmengen und das La-
gervolumen des Garrestes deutlich reduziert
sowie die Nahrstoffgehalte der Produkte aus
der Aufbereitung innerhalb gewisser Grenzen
verandert werden. Folgende Gegebenheiten
konnen also fiir eine Aufbereitung des Garres-
tes sprechen:

» Es sind groRe Transportdistanzen mit ent-
sprechendem Energieaufwand zu (iberwin-
den. Dies kann vor allem bei Anlagen der
Fall sein, die Reststoffe vergdren (z.B. Bioab-
fall) oder in Gebieten mit Nahrstoffliber-
schiissen betrieben werden.

» Durch die Garrestaufbereitung kénnen zu-
satzliche Vermarktungsstrategien aufgebaut
werden.

» Es kdnnen vor Ort keine ausreichenden La-
gerkapazitaten zur Verfligung gestellt wer-
den.

» Es sind keine wirtschaftlichen Alternativen
zur Abwarmenutzung vorhanden.

Innerhalb  von Betrieben mit NaWaRo-
Biogasanlage oder Hofbiogasanlage ist die Ent-
scheidung flr oder wider eine Garrestaufberei-
tung genau abzuwagen. Eine Garrestaufberei-
tung ist stets so zu gestalten, dass nicht nur die
Anforderungen des EEG an den Klimaschutz,
sondern auch Vorgaben fir den Umweltschutz
und die Arbeitssicherheit (FvB 2022 — Sicherer
Betrieb von Trocknungsanlagen) erfillt sind. Auf
den aktuellen Stand der Technik ist dabei be-
sonders zu achten. In der vorliegenden Fachin-
formation werden einige Verfahren zur Gar-
restaufbereitung genauer dargestellt, allerdings
ohne Gewahr auf Vollstandigkeit. Genaueres
muss mit den zustindigen Behoérden abge-
stimmt werden.
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2. Verfahren der Garrestaufbereitung

Die Trocknung dient der Stabilisierung und Mas- den. Neben der Feststoffseparation und der
senreduktion des Garrestes. Da die thermische Trocknung bzw. Eindampfung existieren weitere
Trocknung sehr energieintensiv ist, wird meist Verfahren zur Feststoffentnahme und zur Be-
eine mechanische Entwasserung (Separierung) handlung der Feststoffe und der Fliissigphase
vorgeschaltet. Der Garrest kann jedoch auch als (vgl. Abbildung 1).

Gesamtes direkt der Trocknung zugefiihrt wer-

Ausbringung

Ausbringung/
Vermarkiung

Ausbringung/
Vermarkiung

Direkte
Ausbringung

Direkieinleitung

Weiterbehandlung/
Ausbringung

Abb. 1: Ubersicht liber Verfahren zur Garrestaufbereitung (verandert nach Fuchs 2010)
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2.1 Mechanische Feststoffseparation

2.1.1 Pressschneckenseparator

Standardverfahren fir die mechanische Fest-
stoffabtrennung im landwirtschaftlichen Bereich
ist der Pressschneckenseparator (,Schnecken-
presse”). Der Feststoffabscheidegrad kann hier
durch die Wahl der Maschenweite des Siebkor-
bes variiert werden. Die fllssige Phase (Filtrat)
aus diesem Prozess enthalt stets kleinere Parti-

kel (< 0,5 - 1 mm Durchmesser), so dass deren
Feststoffanteil mindestens 3 — 4 % betragt. Der
TS-Gehalt der Feststofffraktion liegt im Bereich
von 20 bis 30 %. Die tatsachliche Abscheideleis-
tung der Pressschnecke ist stark abhangig von
den Eigenschaften des Garrestes (vgl. Tabelle 2).

Tab 1: Typische Abscheidegrade im Feststoff aus Pressschneckenseparatoren (nach KTBL 2007)

Abscheidegrad in % 20-55 22-52

Tab 2: Exemplarische Zusammensetzung der Fraktionen aus der Feststoffseparation von Garresten mit Pressschnecke
(eigene Daten)

_-

Kleegrassilage, Rindermist, fest 31,7 25,5
Gefliigelmist, Maissilage flussig 10,6 6,5 5,0 1,7 10,4
Maissilage, Hadhnchenmist fest 25,1 22,4 4,1 7,5 5,2 6,1
flissig 6,7 4,3 5,5 8,1 4,2 8,2
Maissilage, GPS (Griinroggen /  fest 24,6 22,8 2,2 5,1 1,9 6,4
Sudangras), Rasenschnitt flussig 6,8 5,0 2,5 6,0 1,7 7,4

* Haupteinsatzstoffe in der Biogasanlage (> 5 % Massenanteil) in der Reihenfolge abnehmender Massenanteile

2.1.2 Dekanter

Beim Einsatz eines Dekanters haben die Trom-
meldrehzahl, die Differenzdrehzahl der innenlie-
genden Schnecke, die Héhe des Uberlaufwehrs
und der Materialdurchsatz einen Einfluss auf
den Abtrenngrad (Fuchs und Drosg 2010). Ein-
stufige Dekanter erzielen eine Massenabtren-

nung um 15 %, mehrstufige bis zu 30 % (Mdbius
2017). Allerdings sind die Abtrenngrade auch
bei einem Dekanter von den Eigenschaften des
Garrestes abhangig. Durch den Einsatz von Flo-
ckungsmitteln kénnen die Abtrenngrade grund-
satzlich angehoben werden (siehe Kapitel 2.8).
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2.2. Eindickung des Garrests

Durch Eindickung kann im Garrest ein TS-Gehalt
von maximal 12 % erzielt werden. Hierflir wird
der nicht separierte Garrest in diinnen Schich-
ten durch einen Luftstrom gefiihrt, der vom
BHKW-Klhlwasserkreislauf erwarmt wird. Zur
Aufnahme des Garrest dienen beispielsweise
Schaufelrader (System ,Mississippi“, AgroEner-
gien, Varel; Romberger Maschinenfabrik GmbH,
Anzenkirchen; Fliegl Agrartechnik GmbH, Muhl-
dorf a. Inn) oder rotierende Lamellenplatten
(System ,Cascata”, Dorset Agrar- und Um-
welttechnik GmbH, Radensleben). Daneben sind
auch Trocknersysteme mit komplett geschlosse-

nen Trockenkammern verfligbar (System
Regenis GT), die andere Eigenschaften aufwei-
sen. Eine hohere Temperatur der Warmluft
kann durch Nutzung der BHKW-Abgase erzielt
werden. Die Abluft aus der Eindickungsanlage
ist unbedingt einer Reinigung zu unterziehen,
um das Ammoniak zurlickzuhalten (siehe Kap.
3). Bei diesem Verfahren ist generell zu beden-
ken, dass der eingedickte Garrest bei der Aus-
bringung wesentlich schwieriger zu handhaben
ist. Ziel des Verfahrens ist es lediglich den Gar-
rest einzudicken und nicht wie bei einer Trock-
nung vollstandig zu trocknen.

2.3 Trocknung der separierten Feststofffraktion

Die Trocknung von separiertem Feststoff ist ei-
ne alternative zur Trocknung des gesamten Gar-
rests und dient weniger der Verringerung des
Massestroms des Garrests als vielmehr der ver-
besserten Vermarktbarkeit. Durch die mechani-
sche Entwasserung des Garrests kann der ther-
mische Energiebedarf fiir die Trocknung der fes-
ten Fraktion verringert werden. Garresttrockner
sind als Bandtrockner, Trommeltrockner, Schub-
wendetrockner, Rithrwerkstrockner und Wirbel-
schichttrockner verfligbar. Die Trocknung er-
folgt nach dem Prinzip der Konvektion durch
Ubertragung von Wéirmeenergie auf das Tro-
ckengut. Dies kann durch Warmluft (Abwarme
BHKW durch Warmetauscher = indirekte Trock-
nung) oder durch die direkte Nutzung der
BHKW-Abgase (= direkte Trocknung) erfolgen.
Bei der Kontakttrocknung erfolgt die Warme-
Ubertragung Uber beheizte Flachen (vgl. Vaku-

2.4 Trocknung des Garrests als Ganzes

Mit dem Riickmischverfahren konnen Garreste
ab einem TS-Gehalt von 6 % als Ganzes ohne
vorgeschaltete Feststoffseparation auf einen TS-
Gehalt von bis zu 90 % getrocknet werden. Hier-
bei wird der unbehandelte Garrest vor der Ein-
bringung in den Trockner mit bereits getrockne-
tem Feststoff vermischt. Im Vergleich zu ge-

umverdampfung, Kap. 2.5). Der hohe Energie-
bedarf fir die thermische Trocknung resultiert
hauptsachlich aus der Verdampfungswarme von
Wasser. Der spezifische Warmebedarf liegt je
nach Trocknungsverfahren und Temperaturni-
veau im Bereich von 0,8 bis 1,1 kWh je kg ver-
dampftes Wasser.

Ein alternatives Verfahren ist die solare Trock-
nung, fur die das Trockengut in Gewachshaus
ahnlichen Leichtbauhallen auf dem Boden ver-
teilt und durch schienengebundene Schubwen-
der oder selbstfahrende Roboter durchmischt/
gewendet wird. Eine effektive Trocknung aus-
schliefllich mit Solarenergie kann in unseren
Breitengraden nur in den Sommermonaten er-
zielt werden. Zusatzliche Warmeenergie (aus
dem BHKW) kann (iber eine FuRbodenheizung
oder Luftwarmetauscher eingetragen werden.

trockneten Feststoffen aus der Separation wird
hierdurch ein getrockneter Garrest mit deutlich
hoherer Nahrstoffkonzentration und Schittdich-
te erzeugt. Aullerdem kdnnen Konzentrations-
spitzen bei der Abluftwasche vermieden wer-
den. Der getrocknete Garrest kann anschlie-
Rend auch pelletiert werden.



Fachinformation - bif31 - Ausgabe 05/2022
Technische Empfehlungen fiir die Garrestaufbereitung

m— ‘ Bayern

& Biogas Forum

Gérprodukt
-lager

: Unterdruckventilator

Abluft- I
-

Warmetauscher

Puffer und
Wiegebehilter v v l reinigung
/ \ A T Was Tr
Luft Trockner
Puffer-

> Behilter

— ¥ Diingemittellager
Trocken
-gut

Abb. 2: Verfahrensschema ,,Riickmischung” (Quelle: Fa. DORSET Agrar- und Umwelttechnik GmbH, Radensleben)

2.5 Vakuumverdampfung

Fir die indirekte Trocknung durch Vakuumver-
dampfung wird der Géarrest (TS-Gehalt ca. 6 —
10 %) zunachst separiert. Die flissige Phase mit
einem TS-Gehalt von ca. 5 % und einer Partikel-
grofle von ca. 0,2 — 0,5 mm wird in den Vaku-
umverdampfer gezogen und dort bei einer Tem-
peratur von 50 - 60 °C und einem Unterdruck
von ca. 130 - 200 mbar in zwei Stoffstrome ge-
teilt: Dampf und Konzentrat. Dieser kontinuierli-
che Trennprozess wird als Destillation mittels
Vakuumverdampfung bezeichnet. Der Ver-
dampfer wird mit HeiBwasser vom BHKW
(ca. 80 °C Vorlauf) gespeist. Der Innenraum des
Verdampfers ist lber eine externe Station eva-
kuiert, um den Siedepunkt im Stoffgemisch ab-
zusenken und den Wirkungsgrad der Verdamp-
fung in der Praxis bis auf das 2,5-fache zu erh6-
hen. Der TS-Gehalt des faserfreien Konzentrats
ist einstellbar (je nach Warmezufuhr), so dass
dieses den Verdampfer pumpfahig verlasst
(joghurtartige Konsistenz).

Der Dampf wird durch einen Bridenwdascher
geleitet, wo technisch reine Schwefelsaure zu-
geflhrt wird, um das im Damp enthaltene Am-
moniak auszuwaschen. Die dadurch im Wascher
gebildete Ammoniumsulfatléosung (ASL = han-
delbarer mineralischer N-Diinger) wird getrennt
vom Garrest-Konzentrat aus dem Verdampfer
sequenziell abgepumpt und im Flissigdiingerla-
ger an der Biogasanlage gelagert. Sie darf nicht
ins Garrestlager zuriickgefiihrt werden, da Uber
die Zeitachse die Gefahr der biologischen H,S
Bildung besteht. Das Destillat (Wasser) wird in
Sequenzen aus der Anlage gepumpt. Die Kon-
densationswarme wird kaskadenférmig zur Fer-
menterheizung, in Warmenetzen, zur Trock-
nung des Garrestes (Mengenreduktion bis 2/3
der Ausgangsmasse des Garrestes), etc. genutzt
oder muss Uber externe Wasser-Luft-Kihler
oder einem Verdunstungskihler abgefihrt wer-
den. Der gesamte Verdampfer-Prozess wird von
einer SPS-Steuerung anhand einer Reihe von
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Messwerten Uberwacht.

Das abgepumpte Destillat (Wasser) wird an-
schliefend durch einen Aktivkohlefilter geleitet,
in dem Reste an enthaltener Organik durch ae-
roben Abbau reduziert werden, und anschlie-
Rend je nach Bedarf in einem Pufferbehalter zur
internen Anlagennutzung zwischengespeichert
und von dort kontinuierlich abgepumpt. Je nach
Anlagenvariante und ortlichen Gegebenheiten
besteht die Moglichkeit der Einleitung in ein
FlieBgewadsser oder die Abgabe an die Umge-
bungsluft mit einem Verdunstungskihler/
Zerstauber.

2.6 Kompostierung

Nach der Separation kann der feste Garrest
auch kompostiert werden. Dabei findet ein bio-
logischer Ab- und Umbau hin zu stabilen organi-
schen Verbindungen statt. Der dabei entstehen-

2.7 Pelletierung

Nach der Trocknung kann der Garrest pelletiert
werden, woflr allerdings ein TS-Gehalt von 85 -
90 % erforderlich ist. Bei der Pelletierung wird
der getrocknete Garrest durch Matrizen ge-

2.8 Membranverfahren

Beim Membranverfahren handelt es sich um ein
physikalisches Verfahren, bei dem Stoffe aufge-
trennt werden. Es findet eine Kombination von
Filtrationsverfahren mit abnehmender Poren-
grofle Anwendung. Diese sind die Mikro-, Ultra-,
Nanofiltration und die Umkehrosmose. Dabei
wird die flissige Phase in eine aufkonzentrierte
Phase und gereinigtes Wasser getrennt. Der

—
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»
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Produkte der Vakuumverdampfung von Garres-
ten: (1) Géarrest aus dem Fermenter (2) Feste Phase
durch Separation (3) Flissige Phase nach Separation
(4) Kondensat (H,0) (5) Faserfreie Dickphase (6) Ammo-
niumsulfatlosung (ASL) — mineralische N-Diinger
(Quelle: Fa. Biogastechnik Sud)

de Kompost kann als Bodenverbesserungs- und
Dingemittel verwendet werden (Fuchs und
Drosg 2010).

presst. Hierdurch entstehen hohe Temperatu-
ren, welche die Oberflache der Pellets ver-
schmelzen lasst (Fechter 2019).

Einsatz von Flockungsmitteln bei der Separation
ist oftmals notig, um eine nahezu partikelfreie
Flissigphase zu generieren, da die Membranen
sehr feststoffempfindlich sind (Fuchs und Drosg
2010). Die Einbringung der auf Polyacrylaten
basierenden Flockungshilfsmittel (Mikroplastik)
in die Boden ist allerdings kritisch zu hinterfra-
gen.
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2.9 Strippung

Bei der Strippung werden molekular geloste In-
haltsstoffe aus der Flissigkeit in die Gasphase
Uberfihrt. Durch eine Temperaturerhéhung
wird das Ammonium-Ammoniak-Dissoziations-
gleichgewicht in Richtung des Ammoniaks ver-
schoben, was zusatzlich durch eine vorherge-
hende Anhebung des pH-Werts unterstitzt

2.10 Fallung

Durch Fallung kann Magnesium-Ammonium-
Phosphat (MAP) aus der Fllssigphase entfernt
werden. Zuvor missen allerdings alle Feststoffe
aus der flissigen Phase abgetrennt worden
sein. Um das Loslichkeitsgleichgewicht von
Phosphat zu verschieben, wird der pH-Wert an-

2.11 Biologische Behandlung

Die Flissigphase kann alternativ auch mittels
bekannter Verfahren aus der Abwasserreini-
gung behandelt werden. Dabei ist zu beachten,
dass dabei i.d.R. nur eine Reduktion der ge-
winschten Inhaltsstoffe (z.B. Stickstoff) erzielt
wird, fiir eine Einleitung des behandelten Was-
sers in entsprechende Vorfluter aber samtliche
Grenzwerte (auch beziglich der organischen
Belastung und der Phosphorkonzentration) ein-
zuhalten sind. Insbesondere bei kleinen und da-
mit sensiblen Gewassern sind die Vorgaben der
malgeblichen Behdrden normalerweise derart
streng, dass eine so weitestgehende Behand-
lung 6konomisch nicht sinnvoll ist.

Bei der Behandlung der Flussigphase ist sicher-
lich in erster Linie die Reduktion der Stick-
stofffracht von Interesse. Dafilir stehen zwei
etablierte Verfahren zur Verfligung. Das traditi-
onelle Verfahren ist eine Kombination aus Nitri-
fikation und Denitrifikation. Dazu wird das vor-
handene Ammonium zunachst mittels zugefihr-
ten Sauerstoff Uber Nitrit zu Nitrat aufoxidiert
(Nitrifikation). Dazu ist es notig, dass die Flussig-
keit entsprechend belliftet wird, wobei der
Energiebedarf dafir nicht zu unterschatzen ist,

10

wird. Es kann zwischen Luftstrippung und
Dampfstrippung unterschieden werden, wobei
die Luftstrippung einen geringeren Energiebe-
darf hat, jedoch einen hoheren Laugeneinsatz
bendtigt (Fuchs und Drosg 2010; Fachverband
Biogas e.V. 2019).

gehoben. Durch Zusatzstoffe und die Auswahl
der Lauge wird die Zusammensetzung der Phos-
phatsalze beeinflusst. Das ausgefallene Salz
kann anschliefend abfiltriert werden
(Fachverband Biogas e.V. 2019; Fuchs und
Drosg 2010).

da pro kg N etwa 2,8 kWh an Belliftungsenergie
bendtigt werden. Im Anschluss daran, wird das
Nitrat dann unter Gabe einer externen Kohlen-
stoffquelle (z.B. Methanol) zu Luftstickstoff re-
duziert (Denitrifikation). Daflir werden 3 kg Me-
thanol pro kg N benétigt. Insgesamt ist die
Stickstoffelimination mittel Nitrifikation/
Denitrifikation zwar sehr robust und vergleichs-
weise einfach realisierbar, aber auch mit erheb-
lichen Kosten fur Bellftung und Kohlenstoff-
quelle verbunden.

Eine Alternative dazu ist die sog. Deammonifika-
tion, die sich in den letzten Jahren auch immer
mehr in der Abwasserreinigung durchsetzt, da
diese mit deutlich weniger Belliftungsenergie
(1,0 kWh / kg N) auskommt und keine externe
Kohlenstoffquelle benotigt. Dabei wird zunachst
nur die Halfte des Ammoniums und zwar ledig-
lich zu Nitrit (sog. partielle Nitritation) aufoxi-
diert. In einem zweiten Schritt werden dann in
einem autotrophen Prozess Ammonium und
Nitrit zusammengefiihrt, wobei als Endprodukt
ebenfalls Luftstickstoff entsteht. Die signifikante
Energieeinsparung gegeniliber der Kombination
aus Nitrifikation und Denitrifikation wird dabei



Fachinformation - bif31 - Ausgabe 05/2022
Technische Empfehlungen fiir die Garrestaufbereitung

— ) Bayern

& Biogas Forum

durch einen deutlich __instabileren Prozess er-
kauft, der eine gute Uberwachung und Rege-
lung des Betriebes erfordert.

Eine Elimination der organischen Fracht
(gemessen als chemischer Sauerstoffbedarf,
CSB) kann durch das sogenannte Be-
lebtschlammverfahren erreicht werden. Dabei
mineralisieren Mikroorganismen unter Zuhilfen-
ahme von Sauerstoff die organischen Verbin-
dungen in der flissigen Phase, weshalb eben-
falls eine energieintensive Belliftung notig ist;
dies kann sinnvollerweise in Kombination mit
Nitrifikation bzw. Nitritation erfolgen.

3. Ammoniakriickhaltung

Der Ammoniakriickhaltung kommt bei allen be-
schriebenen Verfahren der Garresttrocknung
besondere Bedeutung zu. Uber 50 % des Stick-
stoffs liegen im Garrest aus der Biogasanlage in
ammoniakalischer Form vor und wirden bei
einer Eindickung oder Trocknung ohne Ammo-
niakriickhaltung zu ca. 80 % entweichen. Dies ist
aus zwei Griinden 6kologisch nicht vertretbar:
Erstens muss der verringerte N-Dingerwert
durch Mineraldiinger ersetzt werden, welcher
nicht nur Kosten, sondern auch eine erhebliche

Phosphor kann am einfachsten durch die Zuga-
be geeigneter Salze (in der Abwasserreinigung
kommen haufig Eisen- und Aluminiumsalze zum
Einsatz) und eine entsprechende Ausfallung der
Phosphate erreicht werden.

Wenn die Prozesse nicht sorgfaltig kontrolliert
und gesteuert werden, kann bei der biologi-
schen Behandlung extrem klimaschadliches
Lachgas (N,0; CO,-Aquivalent: 297) in betracht-
lichem Umfang freigesetzt werden.

Umweltbelastung bei der Herstellung verur-
sacht. Zweitens ist ein solcher unnotiger Eintrag
von Stickstoff in die Umwelt zu vermeiden, da
er dem europaweiten Umweltziel (NEC-RL) ent-
gegensteht, die flachendeckend hohen Stick-
stoffbelastungen zu vermindern.

Bei der Eindickung oder indirekten Trocknung
kommt in der Regel eine saure Abluftwasche
zum Einsatz. Dabei durchstromt die Trocknungs-
luft einen schwefelsdurehaltigen Wasserstrom,
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Abb. 4: Schnittzeichnung durch einen Abluftwascher (Quelle: Fa. DORSET Agrar- u. Umwelttechnik GmbH)
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der Gber Flllkorper rieselt (vgl. Abbildung 4).
Das gasformige Ammoniak in der Abluft verbin-
det sich mit der Schwefelsdaure zu Ammoni-
umsulfat. Die erzeugte Ammoniumsulfatlosung
(ASL) kann als mineralisches Diingemittel einge-
setzt werden, wenn mindestens 5 % Ammoni-
umstickstoff und 6 % wasserloslicher Schwefel
enthalten sind (Kirsch 2018).

Um bei der sauren Abluftwasche dauerhaft ho-
he Abscheidegrade zu erreichen, sind bestimm-
te Voraussetzungen zu erfiillen:

» Regelung der Schwefelsdurezufuhr in Ab-
hdngigkeit der zu trocknenden Garrestmen-
ge und des pH-Wertes in der Waschflissig-
keit, mit pH-Anzeige und Alarmfunktion bei
Ausfall oder Unterschreitung der Mindest-
menge

» Abschlammung des Pumpensumpfs in Ab-
hangigkeit von der Leitfahigkeit der Wasch-
flussigkeit oder in festgelegten Zeitinterval-
len

» Regelmalige Wartung der Anlage, insbeson-
dere mit Reinigung der Fillkérper und des
Tropfchenabscheiders (Revisionsoffnungen
vorsehen!); empfehlenswert ist ein War-
tungsvertrag mit dem Lieferanten der Anla-
ge

» Ausreichende Dimensionierung des Wa-
schersystems

» Einhaltung der definierten Kontaktzeiten
und —flachen

» Kontinuierliche Aufzeichnung und Dokumen-
tation relevanter Betriebsparameter (v.a.
Sauredosierung, Garrestdurchsatz, ...), z. B.
in Form eines elektronischen Betriebstage-
buchs

Die regelmafige Wartung ist fir die Funktions-
tlchtigkeit der Anlage unbedingt erforderlich.
Ist die Waschflussigkeit gesattigt oder sind die
Fullkorper bzw. der Tropfchenabscheider mit
Salzablagerungen verkrustet, kann es zu hohen
Austragen von Ammoniumsulfat kommen. Der
Zweck der Anlage ist somit nicht erfillt. Das Ab-
schlammwasser kann in die Biogasanlage einge-
leitet werden.

Bei der direkten Trocknung des Garrestes kann
die Rickhaltung von Ammoniak bereits am An-
fang der Verdampfungsphase durch Zugabe von
Schwefelsdaure unterstiitzt werden. Dabei bilden
sich Ammoniumsalze, die nahezu vollstandig in
der Festphase verbleiben. Bei diesem Verfahren
ist das Trocknerabgas durch einen Gewebefilter
zu reinigen und der ammoniumsulfathaltige
Staub wieder den Garresten zuzufiihren. Nach-
teilig bei dieser Vorgehensweise ist das durch
die Ansduerung bedingte Austreiben von
Schwefelwasserstoff aus dem Garrest.

4. Anforderungen zur Emissionsminderung nach dem Stand der Technik an
Bau und Betrieb von Garresttrocknungsanlagen

Aus Garresttrocknungsanlagen werden ver-
schiedene luftverunreinigende Stoffe freige-
setzt. Relevante Emissionen aus Garresttrock-
nungsanlagen im Sinne der TA Luft (Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft, 2021) sind
im Wesentlichen Ammoniak, Staub und Geri-
che.

Durch die Beriicksichtigung von Emissionsmin-
derungsmalnahmen nach dem Stand der Tech-
nik entsprechend den Ausfiihrungen dieses Ar-
beitspapieres sind glinstige Emissionsverhaltnis-
se erreichbar, so dass schadliche Umwelteinwir-
kungen vermieden werden.

Fir Abluftreinigungsanlagen (i. d. R. saure Wa-
schersysteme) in Verbindung mit der Eindickung

12

oder Trocknung von Garresten aus Biogasanla-
gen sind folgende Anforderungen zur Emissions-
begrenzung (bezogen auf die Abluft im Normzu-
stand) einzuhalten:

» Ammoniak: max. 10 mg m™und mindestens
90 % Emissionsminderungsgrad

Geruch': max. 500 GE* m™

Gesamtstaub: max. 10 mg m>

Organische Stoffe (Cges): max. 50 mg m™
oder 0,50 kg h™

vVvyy

'GemaR TA Luft 2021 nur Emissionsbegrenzung fir Abfall-
anlagen; ggf. kann im Einzelfall auch fir NaWaRo-Anlagen
eine Begrenzung bzw. ein Auflagenvorbehalt hierzu sinn-
voll sein. *Geruchseinheit: Geruchsstoffkonzentration als
Verdlinnungsverhaltnis einer Geruchsprobe
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Die Abluftreinigungsanlage muss eine Ammoni-
akriickhaltung von mindestens 90 % erzielen.
Damit dieser Wert im Betrieb durchgangig er-
reicht wird, muss die Anlage ausreichend di-
mensioniert, individuell eingestellt und im Falle
einer Genehmigung nach BlmschG behordlich
abgenommen werden. Auch bei nicht genehmi-
gungsbeddrftigen Anlagen kann eine Abnahme-
messung im Einzelfall behoérdlich angeordnet
werden.

Fir die Abnahmemessung sind vor und nach
dem Wascher geeignete Messstellenoffnungen
vorzusehen. Die Messung sollte bei unglinstigen
Betriebsbedingungen durchgefiihrt werden, d.
h. mit frischem Material bei Eindickungsanlagen
bzw. mit frisch zugefihrtem Material bei konti-
nuierlichen Trocknungsanlagen. Die Randpara-
meter bei der Messung mussen ermittelt wer-
den (TS-Gehalt des frischen Substrates; pH-
Wert und Leitfahigkeit der Waschfllssigkeit;
Zustand der Anlage, insbesondere Verkrustun-
gen an Sonden oder Fillkérpern). Befinden sich
im Umfeld der Anlage stickstoffempfindliche
Okosysteme wie z. B. Wilder oder Magerrasen,
so ist i. d. R. im Rahmen des Genehmigungsver-
fahrens eine Prifung nach Nr. 4.8 TA Luft erfor-
derlich.

Sofern Geruchsbeeintrdachtigungen des Umfelds
nicht ausgeschlossen werden kénnen, ist unter
Umstdnden eine weitergehende Abluftreinigung
zur Geruchsminderung notwendig (z. B. nachge-
schalteter Biofilter), da ein saurer Wascher zur
Geruchsminderung nicht geeignet ist (siehe Nr.
5.4.8.6.2d der TA Luft 2021).

Die wassergesattigte Abluft aus der Reinigungs-
anlage ist der freien Luftstromung zuzufihren,
d. h. esist in der Regel ein Schornstein mit einer
Ableithohe von mindestens 10 m Uber Erdglei-
che und 3 m Uber First vorzusehen.

Zusammenfassung der Anforderungen an Bau
und Betrieb von Abluft-Waschersystemen:

» Ausreichende Dimensionierung auf Volu-
men-/Massenstrom: Einhaltung von Min-
destverweilzeiten, Festlegung der max.
Durchsatzleistung (Herstellergarantie), funk-
tionstlichtig dimensionierter Tropfchenab-
scheider

» Automatische Steuer- und Regelungseinrich-
tungen: pH-Wertregelung (pH 1,5 bis max.
5), Sduredosierung und ausreichend Saure-
vorlage

» Alarmfunktion: bei Ausfall der Sauredosie-
rung oder Unterschreitung der Mindestmen-
ge

> Leitfahigkeits- bzw. Dichtemessung: fir Ab-
schlammrate, Fillstandsregelung fiir Wasch-
wasser

» Fiihrung eines Betriebstagebuchs: Saurever-
brauch, Abschlammrate, Trocknerleistung,
Durchsatzmenge, Wartungsintervalle, Reini-
gungsintervalle  (Filterflaichen, Sonden),
Auffalligkeiten, TS-Gehalt, Verwendungs-
zweck des Garrestes.

» Wartung und Reinigung: Festgelegte Reini-
gungsintervalle (z. B. pH-Sonde: alle 6 Wo-
chen), Revisionsoffnungen zur Reinigung der
Fullkorper und des Tropfchenabscheiders
von Salzablagerungen und Staub.

5. Wasserwirtschaftliche Anforderungen an Anlagen zur Garrest-

aufbereitung

Garrestaufbereitungsanlagen  bestehen  aus
mehreren Anlagen zum Umgang mit wasserge-
fahrdenden Stoffen im Sinne des § 62 Wasser-
haushaltsgesetz - WHG. Somit sind die Anforde-

rungen der Verordnung lUber Anlagen zum Um-
gang mit wassergefahrdenden Stoffen - AwSV
zu beachten.

13
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Die Anforderungen an Garrestaufbereitungsan-
lagen bei Biogasanlagen, in denen ausschlieR-
lich mit Garsubstraten landwirtschaftlicher Her-
kunft zur Gewinnung von Biogas umgegangen
wird und bei denen keine wassergefahrdende
Stoffe zugegeben werden, werden im Abschnitt
10.2 Arbeitsblatt DWA-A 793-1 (TRwS 793-1)
Technische Regel wassergefahrdender Stoffe —
Biogasanlagen — Teil 1: ,Errichtung und Betrieb
von Biogasanlagen mit Garsubstraten landwirt-
schaftlicher Herkunft” in Verbindung mit dem
Abschnitt 5.1 konkretisiert, der wegen der weit-
gehenden Stoffidentitat auf das Arbeitsblatt
DWA-A 792 (TRwS 792) Technische Regel was-
sergefahrdende Stoffe — ,Jauche-, Giille- und
Silagesickersaftanlagen (JGS-Anlagen)” verweist.
Die Garrestaufbereitungsanlagen sind keine
JGS-Anlagen nach § 2 Abs. 13 und Anlage 7
AwSV.

Fir Anlagen zur Aufbereitung von Garresten
unter Zugabe von wassergefdahrdenden Stoffen
gilt laut Abschnitt 10.2 TRws 793-1 das Arbeits-
blatt DWA-A 779 (TRwS 779) Technische Regel
wassergefahrdender Stoffe - ,Allgemeine Tech-
nische Regelungen”. Die TRwS 779 gilt auch
wenn mit weiteren wassergefahrdenden
Stoffen wie z. B. Sauren, Laugen oder Ammoni-

6. Arbeitssicherheit und Brandschutz

umsulfatlosung umgegangen wird. Behalter,
Rohrleitungen und Auffangwannen sowie Uber-
fallsicherungen mit allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassungen oder mit allgemeinen Bauart-
genehmigungen des Deutschen Instituts fur
Bautechnik, die den jeweiligen Anwendungsfall
(Stoff in Medienliste) abdecken, sind hierfir ge-
eignet (siehe Anlagenbezogener Gewasser-
schutz | DIBt - Deutsches Institut fur Bautech-
nik).

Weitere Informationen zu den wasserwirt-
schaftlichen Anforderungen an Anlagen zum
Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen und
zu den zustandigen Ansprechpartnern sind auf
der Homepage des Bayerischen Landesamtes
fir Umwelt zu finden:
https://www.Ifu.bayern.de/wasser/umgang mi
t wgs/anlagenverordnung/index.htm

Fallt bei der Aufbereitung des Garrestes Wasser
an, das in ein Gewadsser oder in eine 6ffentliche
Abwasseranlage eingeleitet werden soll, so ist
das Kapitel 2.2.4.7 Biogashandbuch Bayern
(Oktober 2021) zu beachten:
https://www.lfu.bayern.de/energie/biogashand
buch/doc/kap224.pdf

Im Zuge der Garproduktaufbereitung konnen sich zusatzliche Gefahrdungen fiir den Betreiber und
den an der Biogasanlage tatigen Personen ergeben. Hierzu gehéren u.a. folgende Gefahrdungen:

P Selbstentziindung von feuchten oder aufbe-
reiteten Garprodukten (insbesondere im Be-
reich von 55 - 70 % TS-Gehalt)

» Brandgefahren bei getrockneten Garproduk-
ten (insbesondere bei Trocknungssystemen),
hohen Staubansammlungen, etc. bei Vor-
handensein solcher brennbarer Substanzen
kénnen Brande u.a. durch elektrische Defek-
te, Uberhitzungen oder auch in der Folge
von Wartungsarbeiten (SchweiRen etc.) aus-
gel6st werden

» Explosionsgefahren, sofern das Auftreten
brennbarer Gase/Dampfe/Staube nicht si-
cher verhindert werden kann

» Gesundheitsgefahren durch Garprodukte
bzw. aus den Garprodukten entstehender
Stoffe (Ammoniak, Methan, Schwefelwas-
serstoff, Biostoffe etc.)

» Gesundheitsgefahren durch eingesetzte Be-
triebsmittel/Chemikalien
(z.B. Schwefelsaure, Laugen etc.)

Zur Minimierung dieser Gefahrdungen missen daher auf der Grundlage einer Gefahrdungsbeurtei-
lung die zum Schutz der Gesundheit und Sicherheit von Beschaftigten sowie anderer Personen im
Gefahrenbereich der Anlage erforderlichen technischen und organisatorischen Schutzmalnahmen

festgelegt werden.
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Im Folgenden einige wesentliche SchutzmaBnahmen beim Betrieb von Garproduktaufbereitungssys-

temen:

6.1 Explosionsschutz

Grundsatzlich gelten fiir Bereiche, in denen das
Auftreten einer explosionsfahigen Atmosphare
nicht sicher ausgeschlossen werden kann, fol-
gende Malgaben:

P Es ist ein Explosionsschutzdokument gemald
GefStoffV zu erstellen. Aus diesem muss her-
vorgehen, dass die Explosionsgefahrdungen
ermittelt und angemessene Vorkehrungen
zum Explosionsschutz getroffen wurden.

» Anlagen in explosionsgefahrdeten Bereichen
sind vor der erstmaligen Inbetriebnahme
und nach priifpflichtigen Anderungen sowie
wiederkehrend mindestens alle sechs Jahre
nach den Vorgaben der BetrSichV durch eine
Zugelassene Uberwachungsstelle oder eine

6.2 Gesundheitsgefahren

Zur Minimierung der u.a. nachstehend aufge-
fihrten Gefahrdungen

» Gefahr durch Einatmen von Biostoffen, ins-
besondere Schimmelpilzen in Form von
Aerosolen, Stduben, etc.

» Gefahr durch  eingesetzte  Betriebs-
mittel/Chemikalien (z.B. Schwefelsaure, Lau-
gen, etc.)

» Gesundheitsgefahren durch Biogasbestand-
teile (Methan, Schwefelwasserstoff, Ammo-
niak, etc.)

sind die einschldgigen Vorgaben der GefStoffV
sowie der BioStoffV zu beachten.

zur Prufung befahigte Person auf Explosions-
sicherheit zu priifen (§ 15, 16 BetrSichV).

P Zusatzlich sind Gerate, Schutzsysteme, Si-
cherheits-, Kontroll- und Regelvorrichtungen
im Sinne der ATEX-Richtlinie mit ihren Ver-
bindungseinrichtungen als Bestandteil einer
Anlage in einem explosionsgefdhrdeten Be-
reich und deren Wechselwirkungen mit an-
deren Anlagenteilen wiederkehrend durch
eine Zugelassene Uberwachungsstelle oder
durch eine zur Prifung befdhigte Person
mindestens alle drei Jahre zu prifen.

» Das Ergebnis der Priifungen ist aufzuzeich-
nen und der zustdandigen Behorde auf Ver-
langen vorzulegen.

Bei der Festlegung der erforderlichen Schutz-
malBnahmen ist grundsatzlich folgende Rangfol-
ge einzuhalten:

1. Die Freisetzung gesundheitsschadlicher Sub-
stanzen ist durch geschlossene Anlagenteile
grundsatzlich soweit wie moglich zu vermei-
den

2. kann eine Freisetzung nicht vollstandig ver-
hindert werden ist durch weitere technische
Mafnhahmen sicherzustellen, dass Arbeits-
platzgrenzwerte sicher eingehalten werden
konnen; dies kann insbesondere durch den
Einsatz von Gaswarngeraten und eine aus-
reichende Liftung erreicht werden

3. darlber hinaus ist geeignete personliche
Schutzausriistung (Atemschutz, Schutzklei-
dung, etc.) bereitzustellen und zu benutzen,
wenn dies aufgrund der Gefahrdungsbeur-
teilung in bestimmten Situationen erforder-
lich ist

15
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6.3 Brandschutz

Bei der Gaérrestaufbereitung (insbesondere
durch die Trocknung) kann es zu erhdhten
Brandgefahren und Brandlasten kommen. Aus
diesem Grund sind in Abstimmung mit der zu-
standigen Brandschutzbehérde  wirksame
BrandschutzmalBnahmen festzulegen und im
notwendigen anlagenspezifischen Brandschutz-
konzept sowie Feuerwehrplan zu dokumentie-
ren. Im Folgenden eine kurze Auswahl relevan-
ter BrandschutzmaBnahmen:

» Konstruktiver/technischer Brandschutz be-
reits bei der Errichtung: Auswahl geeigneter
Materialien (feuerhemmend, Elektroinstalla-
tion), Sicherheitsabstdande, Vermeidung von
brennbaren Staubablagerungen bzw. Brand-
lasten (z.B. durch regelmallige Reinigung

7. Regelungen des EEG

Fiir Strom aus Biogas, der nach EEG 2009 vergi-
tet wird, erhoht sich die Verglitung um den so-
genannten KWK-Bonus, wenn es sich um Strom
im Sinne von § 3 Abs. 4 KWK-Gesetz handelt
und eine Warmenutzung im Sinne der Positivlis-
te in Anlage 3 zum EEG 2009 vorliegt. Hierunter
fallt die Nutzung als Prozesswarme zur Aufbe-
reitung von Garresten zum Zweck der Diinge-
mittelherstellung.

Im EEG 2012 wurde der Verglitungsanspruch
daran gekoppelt, dass ab dem zweiten Kalen-
derjahr mindestens 60 % des erzeugten Stroms
in  Kraft-Warme-Kopplung erzeugt werden
(ausgenommen Biogasanlagen mit Einsatz von
mindestens 80 % Giille oder von Bioabfillen).
Auch hier steht die Warmenutzung zur Aufbe-
reitung von Garresten zum Zweck der Diinge-
mittelherstellung auf der Positivliste.

16

gem. Herstellervorgaben) und Reduzierung
von moglichen Ziindquellen (Lager, Motoren
etc.)

» Organisatorischer Brandschutz: ordnungsge-
male Instandhaltung (Reinigung), Erstellung
von Brandschutzkonzepten und Feuerwehr-
planen, regelmalige Prifung der Betriebs-
mittel (DGUV V3), ggf. Sicherheitseinrichtun-
gen (Temperaturiiberwachung etc.), Quali-
tatskontrolle der aufbereiten Garprodukte,
Vermeidung von Riickbefeuchtung der Gar-
produkte etc.

» Abwehrender Brandschutz: angepasste
Loéschwasservorhaltung, ggf. Loschhilfsein-
richtungen in den Aufbereitungssystemen
zur gezielten Brandbekampfung.

Die Priifung, ob im Sinne des §1 EEG 2009 bzw.
2012 die Warmenutzung die volkswirtschaftli-
chen Kosten der Energieversorgung auch durch
die Einbeziehung langfristiger externer Effekte
verringert und fossile Energieressourcen ge-
schont werden, obliegt dem Umweltgutachter.
Insbesondere im Interesse des Klima- und Um-
weltschutzes ist die Nachhaltigkeit der Energie-
verwendung zu prifen. Die Begrindung der
MaBnahme ist daher fir jede Einzelanlage zu
diskutieren und darzulegen.

Das EEG 2014 kennt keine Vergltungsboni
mehr und fordert eine Stromerzeugung aus
Kraft-Warme-Kopplung nur fiir Anlagen, in de-
nen Biomethan eingesetzt wird.
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