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Summary

Summary

Biogas production to generate electricity is an important pillar of the transition of Europe’s
energy supply systems. Germany has the largest share of biogas plants in Europe, and these
biogas plants are generating approximately 82 Mio. tons of digestate byproduct per year.
Generally, digestate is abundant in various plant nutrients and, when used as fertilizer or
soil amender, can enhance medium- and long-term soil fertility by and increased formation
of humus. Biogas plants are predominately installed in rural areas with intensive livestock
farming, where the farmland in the vicinity of the plants is often already very well supplied
with nutrients. As the number of biogas plants has continued to expand in recent years, the
supply of nutrients per hectare in these livestock intensive regions has increased even
further. Hence, nutrient and digestate management is becoming more important for the
biogas plants operators. The limited agricultural area and short application periods to fields
necessitate large storage capacities as well as the transport over long distances to regions
with nutrient deficits. This situation often requires a digestate treatment technology aiming
to reduce its mass and volume. The removal of water can considerably decrease the
transport costs of digestate, so that it can be transported over longer distances and be used
effectively in agriculture. In the wastewater sludge treatment sector a reduction of mass
and volume is also necessary to reduce transport costs. Sewage sludge processing with
solar energy is a well-approved and comparatively simple technology, which achieved

good drying results.

Therefore, the objectives of the present thesis were to investigate the technical applicability
of solar drying systems with the additional use of waste-heat from biogas cogeneration
plants to improve the efficiency of the drying line and to concentrate the nutrients in
digestate. Additionally, this thesis focused on the volatilization of nitrogen during digestate
drying and further to investigate the short-term plant uptake of nitrogen and phosphorus for
differently processed digestate. The technical applicability was tested in trials in a
large-scale hybrid waste-heat/solar dryer to study the influence of additional waste-heat
utilization from a combined heat and power unit and a micro turbine on the drying process.
Water evaporation and energy consumption of the drying process were measured to
determine the drying performance and the drying behavior under different

operating modes. The nitrogen emissions in the exhaust air of the large-scale
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hybrid waste-heat/solar dryer were detected by Fourier transform infrared spectroscopy.
With the results of the measurements, the volatilization of nitrogen in the form of ammonia
was calculated to quantify the emission rate and the nitrogen loss during the drying process
for untreated digestate and the separated solid fraction of digestate. The short-term
fertilizer quality of digestate was investigated in pot experiments with barley plants. The
nitrogen and phosphorus uptake of the plants was determined for solid dried digestate,
solid and liquid fractions of separated digestate and untreated digestate. Special focus was

on the influence of substrate treatment on the nutrient uptake of the organic fertilizer.

A hybrid waste-heat/solar drying system for digestate reached an average daily evaporation
performance of 9 kg per m?, whereas a solar dryer without waste-heat utilization for
sewage sludge achieved about 5 kg per m? daily evaporation performance during summer
months. The digestate can be dried to a moisture content of less than 15 %. The specific
energy performance for drying digestate was 6.1 MJ per kg evaporated water when using
the waste-heat from CHP and 9.7 MJ per kg when using additional waste-heat from the
micro turbine. The additional utilization of the waste-heat from the micro turbine had no
influence on shortening the digestate drying time. The measured values for the specific
energy consumption where higher than those described in the literature for a belt drying
system, but in the range for drying sewage sludge in a solar dryer. In the present study, a
general technical applicability of digestate drying by a hybrid waste-heat/solar dryer was
found. Nitrogen losses of up to 97.5 % were measured during drying of untreated digestate
and 91.7 % for dewatered digestate. Ammonia has negative environmental impacts and
therefore the ammonia should be recovered from the exhaust air or prevented during
drying. The pot experiments have shown that the digestate in all investigated variants can
supply sufficient P for the plants according their growing stage, within the trial period.
Regarding the nitrogen uptake, the plants were not sufficiently provided with all digestate
variants according to their growing stage, nor can the nitrogen uptake of the plants from

the digestate be generalized regarding the different processing forms.

When installing a drying system on a biogas plant, a hybrid waste-heat solar dryer presents
a suitable low-maintenance and low-workload option. The drying of digestate leads to a

concentration of phosphorus and organically bounded nitrogen.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Stromerzeugung aus Biogas ist eine wichtige Sdule der Energiewende in Europa. In
Deutschland werden im europdischen Vergleich die meisten Biogasanlagen betrieben.
Durch die anaerobe Vergirung, von pflanzlicher Biomasse zur Biogasproduktion,
entstehen hierzulande jedes Jahr circa 82 Mio. Tonnen Vergérungsriickstinde, die auch als
Girreste bezeichnet werden. Diese Girreste sind wertvolle organische Diinger und
beeinflussen den Humusgehalt im Boden mittel- und langfristig positiv. Als Folge dessen
werden wichtige Eigenschaften der Bodenfruchtbarkeit verbessert. Biogasanlagen befinden
sich iiberwiegend in lindlichen Gebieten mit intensiver Tierhaltung. Die umliegenden
landwirtschaftlichen Flachen sind deshalb oft bereits sehr gut mit Nahrstoffen versorgt. Mit
dem Zubau von Biogasanlagen im Laufe der letzten Jahre hat sich das flichenbezogene
Nahrstoffangebot in diesen Regionen noch weiter erhoht. Daher gewinnt das Nahrstoff-
und Gérrestmanagement fiir die Betreiber von Biogasanlagen an Bedeutung. Knappe
landwirtschaftliche Nutzflachen und kurze Ausbringzeiten fiir Wirtschaftsdiinger erfordern
grofe Lagerkapazititen und hédufig Transporte iiber weite Distanzen in Regionen mit
Nihrstoffbedarf. Diese Umstédnde machen oft eine Aufbereitung notwendig, um die Masse
und das Volumen der Gérreste zu reduzieren. Auch bei der Klirschlammbehandlung
spielen Volumen- und Massenreduktion eine wichtige Rolle, um Transportkosten zu
senken. Die Klirschlammaufbereitung in einer solaren Trocknungsanlage stellt eine

bewihrte und wartungsarme Technologie dar, die gute Trocknungsergebnisse erzielt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die verfahrenstechnische Anwendbarkeit und
die Effizienz des Trocknungsprozesses fiir Gérreste in einem solaren Trocknungssystem
mit kombinierter Abwirmenutzung untersucht. Ziele der Girresttrocknung sind eine
Massen- und Volumenreduktion sowie eine Aufkonzentration der in den Gérresten
enthaltenen Nahrstoffe. Ein Schwerpunkt war hierbei, die auftretenden Stickstoffverluste in
Form von Ammoniakemissionen zu quantifizieren. Des Weiteren wurde die Dingewirkung
fiir unterschiedlich aufbereitete Gérreste untersucht. Die Forschungsarbeiten
zum  Trocknungsprozess wurden in einem  groftechnischen kombinierten
Abwirme-/Solartrockner  durchgefiihrt.  Genutzt wurde die Abwidrme eines
Blockheizkraftwerks und einer Mikrogasturbine. Die zu klirende Forschungsfrage bei

dieser Untersuchung war es, den Einfluss einer zusitzlichen Abwirmenutzung aus der
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Mikrogasturbine auf das Trocknungsverhalten der Gérreste und die Effizienz des
Trocknungsprozesses zu bestimmen. Eine weitere Fragestellung war, inwiefern die
Stickstoffverluste wihrend der Trocknung durch eine Gérrestvorbehandlung mittels eines
Separators  beeinflusst werden. Die wiahrend der Trocknung entstehenden
Ammoniakemissionen wurden kontinuierlich in der Abluft der Trocknungsanlage mittels
Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie detektiert und die Stickstoffverluste von
unbehandeltem Gérrest und vom separierten Feststoffanteil des Gérrestes wihrend des
Trocknungsprozesses quantifiziert. Die Aufnahme von Stickstoff und Phosphor durch
Pflanzen zur Bestimmung der Diingewirkung wurde fiir separierte, getrocknete Gérreste,
fir die Feststoff- und Flussigfraktion von separiertem Gérrest sowie fiir unbehandelte

Girreste in Topfversuchen untersucht.

Die durchschnittliche tagliche Verdampfungsleistung des kombinierten
Abwirme-/Solartrockner lag bei 9 kg Wasser pro m?, im Vergleich dazu erreichen
Solartrockner ohne Abwirmenutzung fiir die Kldrschlammtrocknung wéhrend der
Sommermonate eine durchschnittliche Verdampfungsleistung um 5 kg pro m? pro Tag.
Girreste konnen bis zu einem Feuchtegehalt von weniger als 15 % getrocknet werden. Der
spezifische Energiebedarf fiir die Trocknung von Gérresten betrug 6,1 MJ pro kg
verdampftes Wasser bei der kombinierten Abwérmenutzung aus dem Blockheizkraftwerk
und 9,7 MJ pro kg bei zusitzlicher Abwirmenutzung von der Mikrogasturbine. Auf die
Trocknungsdauer des Substrates hatte die zusitzliche Abwirmenutzung der
Mikrogasturbine hingegen keinen Einfluss. Der spezifische Energiebedarf des
Trocknungssystems war grofier als der in der Literatur beschriebene fiir Bandtrockner, er
lag jedoch im Bereich des spezifischen Energiebedarfs fir die solare
Klarschlammtrocknung. ~ Zusammenfassend  betrachtet ist ein  kombinierter
Abwirme-/Solartrockner, unter prozesstechnischen Aspekten, fiir die Gérresttrocknung
geeignet. Die  Stickstoffverluste ~ wédhrend der Trocknung in Form von
Ammoniakemissionen wurden mit bis zu 97,5 % bei unbehandelten Gérresten und 91,7 %
bei entwdsserten Gérresten quantifiziert. Ammoniak in der Luft hat negative
Auswirkungen auf die Umwelt und deshalb sollte der reaktive Stickstoff aus der Abluft
riickgewonnen, beziehungsweise wihrend der Trocknung nicht emittiert werden. Die
Topfversuche zeigten, dass die Pflanzen ausreichend Phosphor aus den Gérresten in allen

untersuchten Varianten aufnehmen koénnen und entsprechend ihres Wachstumsstadiums,
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innerhalb des Versuchszeitraums ausreichend mit Phosphor versorgt waren. Dagegen war
im Hinblick auf die Stickstoffaufnahme der Pflanzen, nicht in allen Gérrestvarianten
ausreichend verfiigbarer Stickstoff enthalten, um eine dem Wachstum entsprechende
Aufnahme zu erreichen. Auch konnen die Ergebnisse zur Stickstoffaufnahme aus den

Garrestvarianten nicht auf Garreste aus anderen Biogasanlagen iibertragen werden.

Wenn ein Trocknungssystem in eine Biogasanlage integriert werden soll, stellt ein
kombiniertes Abwirme-/Solartrocknungssystem eine wartungsarme und mit geringem
Personalaufwand zu betreibende Option dar. Die Trocknung des Gérrestes fiihrt zu einer

Aufkonzentration von Phosphor und organisch gebundenem Stickstoff.
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