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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing biogas and a biogas plant (1) for wet fermentation by use of
nitrogen-rich, interfering-substance-laden input substrate (3) having an ammonium nitrogen concentration of more than 5 kg NH4-
N/m3, wherein a first process stage (2) is provided for interfering-substance separation and a second process stage (12) is provided
for the continuous formation of acetic acid and methane at a substantially stable temperature in the psychrophilic range. The
invention further relates to a fermentation tank (5, 10, 18) of a biogas plant (1), wherein the fermentation tank (5, 10, 18) has a
vertically arranged screw (25) provided with a rotary drive, which screw runs in a pipe (26) that is open at both ends and
substantially fills up the pipe (26), wherein the pipe (26) extends from below the substrate level to above the bottom (22) of the
fermentation tank (5, 10, 18) and is tirmly connected to the fermentation tank (5, 10, 18).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betritft ein Verfahren zur Biogaserzeugung und eine Biogasanlage (1) zur Nassvergdrung unter Einsatz von
Stickstoft reichem, storstoffbeladenem Eingangssubstrat (3) mit einer Ammonium-Stickstoffkonzentration von mehr als 5 kg
NH4-N/m3, wobei eine erste Prozessstufe (2) zur Stérstoffabscheidung und eine zweite Prozessstufe (12) der kontinuierlichen
Essigsdure- und Methanbildung bei einer im Wesentlichen stabilen Temperatur im psychrophilen Bereich vorgesehen sind. Die
Erfindung betrifft weiterhin einen Gérbehélter (5, 10, 18) einer Biogasanlage (1), wobei der Gérbehalter (5, 10, 18) eine vertikal
angeordnete, mit einem rotatorischen Antrieb versehene Schnecke (25) aufweist, die in einem beidseitig offenen Rohr (26) lauft
und das Rohr (26) im Wesentlichen ausfiillt, wobei das Rohr (26) von unterhalb des Substratniveaus bis oberhalb des Boden (22)
des Gérbehélters (5, 10, 18) reicht und mit dem Garbehalter (5, 10, 18) fest verbunden ist.
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Verfahren und Vorrichtung zur Biogasgewinnung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Biogasgewinnung durch die
Vergéarung von protein- und stickstoffreichem, stdrstoffhaltigem Eingangssubstrat. Es hat
sich gezeigt, dass derartige Substrate in mehrfacher Hinsicht problematisch flr die
Vergéarung in einer Biogasanlage sind. Der hohe Stickstoffgehalt, als Ammoniumstickstoff
vorliegend, fuhrt zu einer Hemmung der Methanbildung. Dieses Problem verscharft sich
insbesondere dann, wenn wegen des hohen Trockensubstanzgehalts zusatzliche
Flussigkeit zur Vergérung zugegeben werden muss, um den Prozess ordnungsgeman
fihren und das Substrat riihren zu kénnen. Eine Zugabe von Frischwasser verbietet sich
sowohl wegen der hierflr anfallenden Kosten, als auch wegen der starken Zunahme des
Volumens des Garprodukts und der damit verbundenen Aufwendungen fir dessen
Lagerung und Transport. Deshalb wird in der Praxis eine Separation des Garprodukts in
eine trockensubstanzreiche und eine trockensubstanzarme Fraktion vorgenommen. Die
trockensubstanzarme Fraktion wird dann als Prozessfllssigkeiten dem Prozess wieder
zugefuhrt und am Beginn des Géarprozesses, beispielsweise in einer Vorgrube, dem
Eingangssubstrat zugemischt. Das hat jedoch zur Folge, dass die Prozessfllssigkeit
immer starker mit Ammonium angereichert wird, was dann zu der oben erwahnten

Hemmung fuhrt.

Eine Lésung hierfir bietet die Druckschrift DE 10 2007 059 084 A1, nach der der Gehalt
an Ammoniumstickstoff im Gérsubstrat dadurch kontrolliert werden soll, dass zusatzlich
stickstoffarme Substrate zugegeben werden und weiterhin die Prozessflussigkeit mittels
eines Umkehrosmoseverfahrens von dem Ammoniumstickstoff teilweise befreit wird.

Hierzu ist aber stets ein weiteres Substrat, beispielsweise Bioabfall, erforderlich. Zudem

stellt die Umkehrosmose ein teures und wartungsintensives Verfahren dar.

Ein anderes Verfahren, das nach dem Stand der Technik vielfach zur Absenkung des
Stickstoffgehalts in der ProzessflUssigkeit Einsatz findet, ist die NH3-Strippung.
Exemplarisch sei hier die Druckschrift DD 271 896 A5 genannt. Doch dieses Verfahren ist

ebenfalls aufwandig und teuer.

Weiterhin werden die im Substrat gebundenen Mineralstoffe wahrend der Vergéarung frei
und sinken zum Boden des Gérbehélters. Dort bilden sie ein Sediment, dessen Schicht
immer weiter anwéchst, bis es die Funktion der Anlage stért und insbesondere
Rihraggregate und Offnungen fir den Flissigkeitsaustausch zwischen den

Anlagenkomponenten behindert. Dann ist es erforderlich, die Sedimentschicht, die
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teilweise sehr hart wird, in anderen Fallen einen Schlamm bildet, zu beseitigen. Diese
Aufgabe ist zudem geféhrlich, da der Sedimentschlamm auch bei vollstdndigem Entleeren
der Anlage weiterhin Biogas abgibt, das lebensgefahrlich ist, wenn es giftige Bestandteile

aufweist.

Ein weiteres Problem bei der Verarbeitung von Eingangssubstrat mit hohem
Trockensubstanzgehalt oder zahflissigen Schlachthofabféllen zeigt sich insbesondere am
Beginn des Prozesses, wenn der Trockensubstanzgehalt noch nicht durch die Zugabe
von ProzessflUssigkeit eingestellt wurde. In dem Moment ist es besonders schwierig, das
Substrat zu rihren, da sehr viel RUhrenergie eingebracht werden muss, ohne dass dabei
sichergestellt werden kann, dass in einigem Abstand vom Ruhrwerk immer noch ein
Ruhreffekt auftritt. Das flhrt insbesondere dazu, dass sich Totzonen im entsprechenden
Behaélter bilden, in denen das Substrat altert und sich festsetzt. DemgemaR vermindert

sich der praktisch nutzbare Behélterinhalt oder es kommt sogar zu Funktionsstérungen.

Eine Lésung hierfir bietet die Druckschrift DE 20 2007 017 166 U1, wonach Substrat mit
hohem Trockensubstanzgehalt zunéchst mittels einer Schnecke eingebracht und in dem
Garbehaélter durch eine frei im Garbehélter angeordnete seelenlose Schnecke gerihrt
wird. Allerdings ist auch durch diese Schnecke ein sicheres Umwalzen des Géarsubstrats
nicht gesichert, da diese allein in dem von der Schnecke Uberstrichenen Bereich wirkt.
Zudem handelt es sich bei der aufgezeigten Lésung um eine sehr kleine Biogasanlage.

Eine Skalierung in den groRtechnischen Bereich scheint nicht mdglich.

Die nach dem Stand der Technik bekannten Lésungen sind nicht geeignet, die Vergérung
von Substraten mit hohem Stickstoff- und Feststoffgehalt zum Zweck der

Biogaserzeugung zu ermdéglichen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Biogaserzeugung anzubieten, mit der stickstoff- und feststoffreiche Substrate
kostenglnstig vergoren werden kdnnen, wobei der Prozess stabil und sicher ablaufen und

ein hochwertiges Biogas erzeugt werden soll.

Die Aufgabe der Erfindung wird gelést durch ein Verfahren zur Biogaserzeugung in
Nassvergarung unter Einsatz von stickstoffreichem, stérstoffbeladenem Substrat einer
Ammonium-Stickstoffkonzentration von mehr als 5 kg NH4-N/m?, eine erste Prozessstufe

zur Storstoffabscheidung in einem Gaéarbehélter und eine zweite Prozessstufe der
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kontinuierlichen Essigsdure- und Methanbildung aus einem Garsubstrat bei einer im
Wesentlichen stabilen Temperatur im psychrophilen Bereich in einem Garbehalter

vorgesehen sind.

Die erfindungsgeméaRe Verfahrensfihrung fuhrt dazu, dass ein verminderter Gehalt an
Ammoniak (NH3) im Garsubstrat vorliegt. Ammoniak fuhrt zu einer Hemmung der Aktivitat
der an der Methanbildung beteiligten Mikroorganismen. Insbesondere kommt es neben
der Prozesshemmung zu einem geringeren CSB-Abbau, geringerer Biogasproduktion,
Geruchsbildung und geringerer Biogasqualitdt. Besonders bei der Vergdrung von
eiweilhaltigen Substraten, z.B. Schlachthofabfallen, wird durch die Aktivitat
proteolytischer Bakterien Ammoniumstickstoff freigesetzt, was zu den vorgenannten
Wirkungen flhren kann. Inwieweit jedoch tatsdchlich hemmendes Ammoniak (NH3) im
Prozess zur Wirkung gelangt, hangt stark von der Prozesstemperatur und dem pH-Wert,
seinerseits temperaturabhéngig, ab. Dabei nimmt die Hemmwirkung bei héheren
Temperaturen und hoéheren pH-Werten zu, da sich das Ammonium-Ammoniak-
Gleichgewicht zugunsten des Ammoniaks verschiebt. Zudem steigt auch der pH-Wert mit
steigernder Temperatur an. Mit der zweiten Prozessstufe, der Essigsdure- und
Methanbildung, bei einer im Wesentlichen stabilen Temperatur im psychrophilen Bereich
wird eine Verschiebung des Ammonium-Ammoniak-Gleichgewichts in der Weise erreicht,
dass wenig Ammoniak im Géarsubstrat vorliegt. Hierzu trégt auch der durch die niedrige

Temperatur hervorgerufenen niedrige pH-Wert bei.

Es kann sich bei dem Gérbehalter, der erfindungsgemé&n zur Durchfihrung der ersten und
der zweiten Prozessstufe vorgesehen ist, um ein und denselben Garbehdlter handeln
oder aber um unterschiedliche Géarbehalter in denen eine oder mehrere der vorgesehenen
Prozessstufen ablaufen. Alternativ. zu einer getrennten Prozessfihrung in
unterschiedlichen Géarbehaltern ist es somit auch vorgesehen, die erste und die zweite
Prozessstufe gemeinsam in einem Garbehélter ablaufen zu lassen. Dieser wird bei einer
im Wesentlichen stabilen Temperatur im psychrophilen Bereich betrieben und umfasst in
der bevorzugten Ausgestaltung alle Merkmale beider Gérbehélter der Variante mit

getrennt ablaufenden Prozessstufen.

Ein storstoffbeladenes Substrat ist dadurch charakterisiert, dass zur Sedimentierung
neigende Feststoffpartikel ausfallen. Dies erfolgt vielfach aber erst wahrend des Abbaus
der Substrate, weil die Storstoffe in das Substrat fest eingebunden sind. Erst beim

beginnenden Abbau, vor allem der Hydrolyse, bei der langkettige Verbindungen
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aufgebrochen werden, fallen sie Stérstoffe aus und setzten sich im Gérbehalter ab. Sehr
haufig tritt das Problem bei Huhnerkot auf, der durch die Futterung der Tiere Mineralstoffe
aufweist. Beispielsweise diese mineralischen Stoffe sind dann als Stérstoffe anzusehen.
Sie fallen bei einer Prozessfuhrung nach dem Stand der Technik erst im Laufe der
Vergérung aus und stéren den Prozess durch den Aufbau von Schlammschichten oder
auch teilweise sehr harter, nur schwer entfernbarer und stetig wachsender
Sedimentschichten. In Schlachthofabféllen hingegen kénnen beispielsweise Knochen
enthalten sein, die ebenfalls den Prozess in der Biogasanlage zu stéren vermégen, wenn
auch auf andere Weise. Sie kdnnen sich in Schiebern und Pumpen festsetzen und deren

Funktion behindern.

Der Einsatz von Substraten mit hohem Trockensubstanzgehalt von mehr als 10 % ist

ebenfalls méglich.

Besonders glnstig ist es, wenn die erste Prozessstufe bei einer im Wesentlichen stabilen
Temperatur im mesophilen oder thermophilen Bereich einem ersten Garbehélter und die
zweite Prozessstufe von der ersten Prozessstufe rdumlich getrennt in einem zweiten
Géarbehalter ablauft. Durch die hohe Temperatur, bei der die erste Prozessstufe ablauft,
wird die Storstoffabscheidung beschleunigt, so dass besonders viele Stérstoffe innerhalb
kurzer Zeit abgeschieden werden kénnen. So entsteht ein pumpfahiges Material, das
Pumpen, Schieber und andere Aggregate nicht beeintrachtigt. Zudem wird der Ausfall von
sedimentierenden Stérstoffen in den nachfolgenden Prozessstufen stark vermindert.
Abgesehen von der Stérstoffabscheidung in der ersten Prozessstufe kann diese zugleich
auch dazu genutzt werden, die erste Phase der Biogasbildung, als Hydrolyse bezeichnet,
ablaufen zu lassen. Dieser Prozess beférdert auerdem die Abscheidung von Stérstoffen,
da mit fortschreitender Hydrolysierung die Viskositét des Gérsubstrats sinkt und damit

Storstoffe bereits in dieser Phase leichter ausfallen und nach unten absinken.

Besonders wichtig zur Verwirklichung der erfindungsgemafen Vorteile sind hingegen die
Methanbildung und der hierzu erforderliche Abbau der organischen Masse bei im
Vergleich zu Biogasanlagen nach dem Stand der Technik sehr niedrigen Temperaturen.
Bei diesen geringen Temperaturen bleibt der pH-Wert niedrig und damit auch die
Ammoniumbildung gering. Zudem bleibt mehr Kohlendioxid im Substrat geldst. In dessen

Folge steigt der Methangehalt im gebildeten Biogas an.
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Durch die niedrigen Temperaturen beim Methanbildungsprozess kann damit Garsubstrat
verarbeitet werden, fir das ein vergleichsweise hoher Gehalt an Stickstoff charakteristisch
ist und der sonst zu Prozessstérungen fuhren wirde. Es muss also, um den Garprozess
stabil und ohne Hemmung ablaufen zu lassen, weniger ProzessflUssigkeit zur
Verdinnung zugefihrt werden und auch sonstige MalRnahmen zur Verminderung des
Ammoniumgehalts kdnnen unterbleiben. Dadurch wird ein hochwertiges, energiereiches
Biogas erzeugt und zugleich verringern sich die Kosten der Verfahrensfihrung. Biogas mit
hohem Methangehalt 1asst sich besonders gunstig zur Einspeisung als Biomethan in eine
Erdgasleitung verwenden, da der Aufwand zur Aufbereitung auf Erdgasqualitat

entsprechend geringer ist und weniger Kohlendioxid abgeschieden werden muss.

Die vorgenannten Vorteile verwirklicht auch die Verfahrensvariante, bei der beide
Prozessstufen in einem einzigen Géarbehélter parallel ablaufen und der bei niedriger

Temperatur (psychrophil) betrieben wird.

Vorteilhafter Weise lauft die erste Prozessstufe bei einer im Wesentlichen stabilen
Temperatur zwischen 35 und 55 °C ab und die zweite Phase bei einer im Wesentlichen
stabilen Temperatur zwischen 15 und 25 °C. Besonders gunstig erscheint dabei fur die

erste Prozessstufe eine Temperatur in dem Bereich zwischen 45 und 50 °C.

Es hat sich zudem als gunstig erwiesen, wenn wéhrend der ersten Prozessstufe der
Austrag sedimentierender oder sedimentierter Storstoffe vorgesehen ist. Damit werden
diese aus dem Prozess entfernt, ehe das Garsubstrat durch Pumpen, Schieber,
Rohrleitungen und andere Anlagenteile gefUhrt wird. Der Austrag kann durch Ubliche
Elemente, wie sie nach dem Stand der Technik bekannt sind, erfolgen. Dies sind
beispielsweise ein Stdrstoffablass an einer Vertiefung im Boden des Géarbehélters oder
eine Fd&rdereinrichtung, beispielsweise eine Foérderschnecke, um die abgesetzten

Storstoffe nach auRen zu beférdern.

Vorteilhaft ist es, wenn die Stérstoffe aus wenigstens einer streifenférmigen Vertiefung mit
radialer Ausrichtung im Boden des Géarbehdlters ausgetragen werden, in der sich die
Storstoffe sammeln, wenn diese aus dem Garsubstrat ausfallen, darin absinken und das
Garsubstrat durch ein oder mehrere Rihrwerke in eine Rotation um die Vertikalachse des
Géarbehélters versetzt wird. Die streifenférmigen Vertiefungen bilden einen Ruhezone, in
die die beim Ruhren, beispielsweise durch Tauchmotorrihrwerke, entstehende Strémung

nicht hineingelangt, so dass sich dort die Stérstoff in Ruhe absetzen kénne, ohne immer
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wieder aufgewirbelt zu werden. Die vorgeschlagene Lésung bietet vor allem auch Vorteile
gegenuber der nach dem Stand der Technik bekannten Lésung mit einem im Géarbehalter
installierten Bodenrdumer, der unzuganglich flr eine Wartung und Kontrolle ist und in der

Praxis regelmafig nach verhaltnismé&gRig kurzer Betriebszeit ausfallt.

Besonders gunstig ist es dabei, wenn der Austrag mittels einer Austragsschnecke erfolgt,
die von der Vertiefung aus durch eine Wand des Garbehdlters nach aufen ragt. Eine
Austragsschnecke erfasst die Storstoffe sicher und arbeitet energiesparend und
wartungsarm. Die Fuhrung der Schnecke durch die Wand fuhrt weiterhin dazu, dass der
Aufbau der Behélterdecke unabhéngig von einer Durchfiihrung durch die Schnecke
gewahlt werden kann. Insbesondere kann auch ein integriertes Gaslager mit Foliendach
vorgesehen werden, bei dem eine Durchfuhrung und Abdichtung schwierig oder

unméglich ist.

Weiter Vorteile ergeben sich, wenn die erste Prozessstufe zur Stdrstoffabscheidung in
einem Stdrstoffabscheider ausgefuhrt wird. Dieser ist durch seinen Aufbau bedingt
besonders geeignet, Storstoffe abzuscheiden. Aus dem Stand der Technik sind
Storstoffabscheider beispielsweise aus der Bioabfallaufbereitung zur Vorbehandlung des
Bioabfalls bekannt. Dort sind Storstoffe abzuscheiden, damit der Bioabfall in einer
Biogasanlage verarbeitet werden kann. Hierzu wird der Bioabfall in der Regel mit

Flussigkeit aufgeschlammt.

Ein Storstoffabscheider, wie er nach der vorliegenden Erfindung vorgesehen ist, kann
aber besonders vorteilhaft mit einer Schnecke ausgestattet sein, wie sie zum RuUhren
eines Garbehdlters nach der Erfindung vorgeschlagen wird. Dabei entféllt das
Aufschldmmen, da auch Substrate mit hohem Trockensubstanzgehalt verarbeitet werden

kdénnen.

Vorteile resultieren weiterhin aus einer Separation des ausgegorenen Gérsubstrats in eine
trockensubstanzreiche und eine trockensubstanzarme Fraktion. So kann die
trockensubstanzreiche Fraktion bei vermindertem Transportaufwand als Dinger
abgegeben oder auch einer Kompostierung zugefihrt werden. Demgegenuber wird die
trockensubstanzarme Fraktion direkt als Prozessflissigkeit zur Biogasanlage
zuruckgefuhrt, um besonders vorteilhafter Weise mit dem trockensubstanzreichen

Substrat vermischt zu werden, was beispielsweise in einer Vorgrube erfolgen kann. In
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diesem Fall ist eine Ruckfiuhrung der trockensubstanzarmen Fraktion als

ProzessflUssigkeit zur Verwendung bei der ersten Prozessstufe vorgesehen.

Besonders gulnstig ist es, wenn bei der RuckfUhrung der trockensubstanzarmen Fraktion
mittels eines Stickstoffreaktors eine Verringerung des Gehalts an Ammoniumstickstoff in
der Prozessflussigkeit erfolgt. Dabei kann der Stickstoffreaktor an jeder Stelle zwischen
dem Separator und der Vorgrube bzw. der ersten Prozessstufe angeordnet sein. Der
Vorteil liegt vor allem in der Gewinnung einer stickstoffarmen ProzessflUssigkeit, so dass
das eingangs erwéahnte Problem einer immer starkeren Anreicherung von Stickstoff in der
Prozessflussigkeit vermieden wird und eine hierdurch verursachte Hemmung der

Biogasbildung ausgeschlossen werden kann.

Damit ist der Einsatz von rickgefuhrter Prozessflissigkeit im Prozess nicht dadurch
limitiert, dass eine zu hohe Fracht an Ammoniumstickstoff eingetragen wird, wobei der
Ammoniak (NH;) zu einer Hemmung der Aktivitét der an der Methanbildung beteiligten
Mikroorganismen fUhren wirde. Insbesondere kommt es neben der Prozesshemmung zu
einem geringeren CSB-Abbau, geringerer Biogasproduktion, Geruchsbildung und
geringerer Biogasqualitédt. Besonders bei der Vergarung von eiweiRhaltigen Substraten,
z.B. Schlachthofabféllen, wird durch die Aktivitdt proteolytischer Bakterien
Ammoniumstickstoff freigesetzt, was zu den vorgenannten Wirkungen flhren kann.
Inwieweit jedoch tatséchlich hemmendes Ammoniak (NH3;) im Prozess zur Wirkung
gelangt, héngt stark von der Prozesstemperatur und dem pH-Wert, seinerseits
temperaturabhangig, ab. Dabei nimmt die Hemmwirkung bei héheren Temperaturen und
héheren pH-Werten zu, da sich das Ammonim-Ammoniak-Gleichgewicht zugunsten des

Ammoniaks verschiebt. Zudem steigt auch der pH-Wert mit steigernder Temperatur an.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen wenn der Stickstoffreaktor diskontinuierlich mit den
nachfolgend angegebenen Prozessschritten betrieben wird:

» Beschickung mit der trockensubstanzarmen Fraktion aus der Separation und
deren Bellftung, wobei dieses Material durch Bellftung mit Sauerstoff
angereichert wird;

+ BelUftung und Nitrifikation mit Beheizung oder Kihlung, je nach
Substrattemperatur und Umgebungsbedingungen, also von Beheizung fir den
Prozess der Stickstoffentfernung zu kaltem Substrat oder Kiihlung von fur den

Prozess der Stickstoffentfernung zu warmem Substrat
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» RuUhren ohne Beliftung zur Denitrifikation,

» Absetzen von sinkféhigen Feststoffen, um eine Separation im Sinne einer Fest-
Flassig-Trennung zu erreichen, und

+ Entnahme der behandelten Prozessflissigkeit, insbesondere zur Ruckfihrung
zu einer Vorgrube oder den ersten Géarbehalter, wo die Prozessflissigkeit dazu

dient, den Trockensubstanzgehalt des Garsubstrats einzustellen.

Es hat sich hierbei vor allen Dingen gezeigt, dass der Einsatz einer einfachen Kléranlage
mit vorstehend beschriebenem Ablauf der Prozessschritte sehr kostengulnstig arbeiten
kann, da die nach dem Stand der Technik vorgesehenen Verfahren zur Entfernung des
Stickstoffs aus dem Substrat allein beim Betrieb etwa doppelt so hohe Kosten
verursachen. Es hat sich weiterhin als gunstig erwiesen, wenn zwei Stickstoffreaktoren
parallel betrieben werden, indem jeweils in einem der beiden Stickstoffreaktoren die
Prozessschritte ablaufen, der andere wahrenddessen entleert und hierauf neu befiillt wird.

Dann kann die Stickstoffentfernung quasikontinuierlich arbeiten.

Alternativ ist vorgesehen, dass der Stickstoffreaktor kontinuierlich betrieben wird und in
diesem die Prozessschritte gleichzeitig und &rtlich getrennt an unterschiedlichen Orten im
Stickstoffreaktor ablaufen. Somit sieht die Erfindung auch einen vollsténdig
kontinuierlichen Betrieb vor. Dazu ist ein langgestreckter Behélter als erfindungsgemaler
Stickstoffreaktor vorgesehen, der von der trockensubstanzarmen Fraktion durchstrémt
wird. An den vorgesehenen Stationen in dem Stickstoffreaktor werden, ebenso wie bei der

diskontinuierlichen Variante, die entsprechenden Prozessschritte realisiert.

Besonders gunstig ist es, wenn wéhrend der Prozessphase des Ruhrens ohne Beluftung
eine Kohlenstoffquelle zugesetzt wird. Diese ist vorteilhaft, da bei der im Fall der
nachgeschalteten Denitrifikation bereits erfolgten Nitrifikation im Vorfeld schon der gréte
Teil des in der feststoffarmen Fraktion befindlichen Kohlenstoffs abgebaut wird. Damit die
Denitrifikation dennoch erfolgen kann, wird die externe Zugabe einer Kohlenstoffquelle
nétig, die den Bakterien als Nahrungsquelle dient. Dieser Nahrstoff muss gezielt dosiert
werden, wobei zumeist der im Wasser befindliche Nitratgehalt eine geeignete RegelgréRe

ist.

Vorteile ergeben sich weiterhin bei der Enthahme der behandelten Prozessfllssigkeit,
wenn dabei stickstoffarmes Permeat getrennt von einem Belebtschlamm entnommen

wird, wobei das Permeat einer Vorgrube zum Anmischen des Eingangssubstrats oder
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einem Stdrstoffabscheider zugeflihrt wird und der Belebtschlamm wenigstens einem der
Géarbehélter oder dem Stoérstoffabscheider zugefiihrt wird. So wird neben der Gewinnung
von hochwertiger Prozessflissigkeit zusétzliches Gérsubstrats flr die Biogaserzeugung
geschaffen und die Biogasproduktion gesteigert. Der Belebtschlamm flhrt auRerdem zu
einer schnelleren Aktivierung der frisch eingebrachten Substrate, so dass eine noch

schneller Freisetzung von Stérstoffen erfolgt.

Besonders bevorzugt ist ein Verfahrensschritt, bei dem das Garsubstrat der ersten
Prozessstufe der Stdrstoffabtrennung durch eine vertikal angeordnete, mit einem
rotatorischen Antrieb versehene Schnecke umgewalzt wird, wobei die Schnecke in einem
beidseitig offenen Rohr lauft und das Rohr im Wesentlichen ausflllt. Das Rohr reicht von
unterhalb des Garsubstratniveaus bis oberhalb des Bodens des Garbehdlters und ist mit
dem Garbehdlter fest verbunden. Durch das Schneckenrthrwerk kénnen auch
hochviskose Gérsubstrate mit hohem Gehalt an Trockensubstanz sicher und unter
verhaltnismaRig geringem Energieeinsatz gerthrt bzw. umgewaélzt werden, ohne dass
Totzonen im Garbehalter entstehen, in denen ein Garsubstrat permanent verbleibt, ohne
umgewalzt zu werden. Das Schneckenrihrwerk presst ndmlich zwangsweise das
Garsubstrat durch das Rohr. Wird das Garsubstrat unten aus dem Rohr herausgedruickt,
steigt der Druck im unteren Teil des Géarbehélters an, so dass es wiederum in dem
Zwischenraum zwischen Rohr und AuRenwand des Géarbehélters nach oben geschoben

wird, um wieder zu der Schnecke zu gelangen.

Fur die Schnecke ist Links- und Rechtslauf vorgesehen. Das fuhrt beispielsweise dazu,
dass sich diese bei einer Blockierung durch einen zu groRen Stérstoff selbsttatig wieder

freiarbeiten kann.

Die Erfindung wird weiterhin gelést durch eine Biogasanlage zur Nassvergarung von
stickstoffreichem, storstoffbeladenem Eingangssubstrat bei dem zur Sedimentierung
neigende Feststoffpartikel ausfallen, mit einer Ammonium-Stickstoffkonzentration von
mehr als 5 kg NH4-N/m3, wobei wenigstens ein Garbehélter zur Durchflihrung einer
ersten Prozessstufe der Storstoffabtrennung aus dem Gérsubstrat und zur Durchfihrung
einer zweiten Prozessstufe der Essigséurebildung und der Methanbildung zum Betrieb bei
einer im Wesentlichen stabilen Temperatur im psychrophilen Bereich und eine
Austragvorrichtung zum Austrag sedimentierender oder sedimentierter Stoérstoffe
vorgesehen sind. Es ist, entsprechend der Darstellung zum erfindungsgemalen

Verfahren, ein oder mehrere Garbehalter vorgesehen, so dass die erste und die zweite
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Prozessstufe einem Géarbehalter oder verteilt auf mehrere Garbehalter ablaufen. Der erste
Géarbehélter ist insbesondere geeignet, in diesem die Hydrolysephase, die
Vorversduerung des Garsubstrats unter Abbau langkettiger Kohlenwasserstoffe, und/oder
den Storstoffausfall und Austrag ablaufen zu lassen. Gérsubstrat mit hohem

Trockensubstanzgehalt von mehr als 10 % kann gut verarbeitet werden.

Vorteilhaft ist es, wenn wenigstens eine streifenférmige Vertiefung mit radialer
Ausrichtung im Boden des Géarbehélters vorgesehen ist, in die die Austragvorrichtung in
der Weise hineinragt, dass angesammelte Stérstoffe aufnehmbar sind. Wie oben bei der
Beschreibung des erfindungsgeméaRen Verfahrens dargestellt, lassen sich hierdurch
besonders gunstig Storstoffe austragen, indem auf teure und stdranféllige technische

Einrichtungen verzichtet werden kann.

Wenn fir die Biogasanlage ein gesonderter Stdrstoffabscheider vorgesehen ist, kénnen
Storstoffe besonders effizient aus dem Gérsubstrat entfernt werden. Dieser ist bevorzugt
mit einer erfindungsgemaRen Schnecke ausgestattet, mit der das Garsubstrat sicher und

energiesparend umgewalzt wird, auch wenn es eine hohe Viskositat aufweist.

Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn ein erster Garbehélter zum Betrieb bei einer im
Wesentlichen stabilen Temperatur im mesophilen oder thermophilen Bereich zur
Durchfihrung der ersten Prozessstufe und ein zweiter Garbehélter zur Durchflhrung der
zweiten Prozessstufe vorgesehen sind. Durch die Trennung der Prozessstufen ist die
erste Prozessstufe besonders effizient durchfUhrbar, da durch die mesophile oder
thermophile Temperatur ein schnellerer Abbau des Garsubstrats in der Weise erfolgt,

dass Stérstoffe schnell freigesetzt und abgeschieden werden kénnen.

Zudem hat es sich als glnstig erwiesen, wenn ein Separator zur Separation des
ausgegorenen Gaérsubstrats in  eine trockensubstanzreiche Fraktion und eine
trockensubstanzarme Fraktion und eine Einrichtung zur RuUckflhrung der
trockensubstanzarmen Fraktion als ProzessflUssigkeit zur Verwendung in dem ersten
Géarbehélter vorgesehen sind. Wenn es auch maéglich ist, einen Géarrest unmittelbar als
Prozessflissigkeit einzusetzen, vor allem wenn dieser dunnflissig und arm an
Trockensubstanz ist, so resultieren aus einer Separation Vorteile. Die Kapazitat der
Anlage wird besser genutzt, da Trockensubstanz nur in geringem Umfang doppelt durch
die Anlage gefuhrt wird. Zudem kann separierte Trockensubstanz als Dlnger ausgebracht

oder weiterverarbeitet, z.B. getrocknet werden.
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Besonders gunstig ist es jedoch, wenn die Einrichtung zur RuckflUhrung der
trockensubstanzarmen Fraktion einen Stickstoffreaktor aufweist, der den Stickstoffgehalt
in der Prozessfllssigkeit senkt. Damit ist deren Einsatz im Prozess nicht dadurch limitiert,
dass eine zu hohe Fracht an Ammoniumstickstoff eingetragen wird, wobei der Ammoniak
(NH3) zu einer Hemmung der Aktivitit der an der Methanbildung beteiligten
Mikroorganismen fihren wilrde, wie eingangs bei der Beschreibung des
erfindungsgemafen Verfahrens beschrieben. Es ergeben sich also diesbeziglich Vorteile
in zweifacher Hinsicht, neben der glnstigen Verfahrensflhrung, die die nachteilige
Wirkung des Ammoniaks vermeidet, wird zuséatzlich der Eintrag weiteren
Ammoniumstickstoffs vermieden, indem dieser aus der Prozessflissigkeit entfernt bzw.

sein Gehalt gesenkt wird.

Die Erfindung wird weiterhin gelést durch einen Garbehdlter zur Durchfihrung einer
Prozessstufe der Stérstoffabtrennung aus dem Gérsubstrat, wobei der Garbehélter eine
vertikal angeordnete, mit einem rotatorischen Antrieb versehene Schnecke aufweist, die
in einem beidseitig offenen Rohr lauft und das Rohr im Wesentlichen ausfullt. Das Rohr
reicht von unterhalb des Substratniveaus bis oberhalb des Bodens des Garbehélters und
ist mit dem Garbehalter fest verbunden. Schnecke und Rohr bilden zusammen ein
Schneckenrlhrwerk, das die erfindungsgeméBen Vorteile verwirklicht, wie vorstehend

zum erfindungsgemaRen Verfahren beschrieben.

Besonders glnstig ist es, wenn die Schnecke, zusammen mit dem Rohr, zentral im
Géarbehélter angeordnet ist. Dann kann das nach oben zurlckstrémende Gérsubstrat
allseitig in gleicher Menge wieder zum Eingang der Schnecke gefuhrt werden. Diese
Anordnung ist besonders vorteilhaft, wenn das Rohr doppelwandig ausgefihrt ist,
zwischen den beiden Wanden ein Warmetrédgermedium zirkuliert und das Rohr damit der
Beheizung des Garsubstrats dient. Das Warmetrdgermedium kann dabei zwischen den
beiden Wanden des Rohres frei zirkulieren, in Rohrschlangen geflhrt werden oder auf
andere geeignete Weise eingebracht werden. Mit einer solchen Art der Beheizung sind
zahlreiche Vorteile verbunden. Zunéchst bietet diese Ldsung eine sehr grolze Heizflache,
so dass der Warmelbergang in das Géarsubstrat allein hierdurch sehr gut ist. Weiterhin
bildet sich durch die Zwangsfihrung des Géarsubstrats mittels Schneckenrihrwerk keine
Grenzschicht an der Rohrwand aus und das Substrat wird bei sehr gutem
Warmeulbergang optimal aufgewarmt. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass durch das

standige Vorbeifihren des Garsubstrats am Rohr, vor allem in dessen Innerem, im



10

15

20

25

30

35

WO 2015/096832 PCT/DE2014/100462

12

Wirkungsbereich der Schnecke, aber auch an der dufReren Wand des Rohrs, die
Oberflache stetig von anhaftendem Gérsubstrat befreit wird. Dadurch kann mit héherer
Vorlauftemperatur geheizt werden, ohne dass ein Anbacken von Garsubstrat, wie dies bei

herkémmlichen Heizungen bei Biogasanlagen haufig der Fall ist, zu beflrchten wére.

Als vorteilhaft hat es sich erwiesen, wenn der Boden des Garbehalters trichterférmig
ausgebildet ist und im Zentrum des Trichters eine Einrichtung zum Austrag von
sedimentierenden oder sedimentierten Stoffen vorgesehen ist. In dem Fall sammeln sich
die Storstoffe im Zentrum und kdénnen von dort mit einer geeigneten Einrichtung aus dem

Géarbehalter entfernt werden.

Dabei ist es besonders glnstig, wenn die Einrichtung zum Austrag von sedimentierenden
oder sedimentierten Stoffen als Stdrstoffablass ausfuhrt ist. Ein solcher Stérstoffablass ist
kostenglnstiger und weniger verschleianfallig als andere Einrichtungen, beispielsweise
Austragsschnecken. Der Storstoffablass muss nur regelmaRig betétigt werden, damit sich

die Sedimente nicht verharten.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung sind den nachfolgend dargestellten

Ausfluhrungsbeispielen zu enthnehmen. Es zeigen:

Fig. 1. schematisch eine AusfUhrungsform einer erfindungsgemafen Biogaserzeugung
mit einer ersten Prozessstufe zur Stérstoffabscheidung;

Fig. 2: schematisch eine weitere  AusfUihrungsform einer erfindungsgemafen
Biogasanlage zu Durchflihrung des erfindungsgemaéafen Verfahrens zu Biogasbildung;

Fig. 3: schematisch ein Detail der erfindungsgeméaRen Biogasanlage im Schnitt;

Fig. 4. schematisch eine weitere AusfUhrungsform einer erfindungsgemafen
Biogasanlage zu Durchflihrung des erfindungsgemaéafen Verfahrens zu Biogasbildung;

Fig. 5. schematisch eine  Schnittdarstellung einer  Ausfuhrungsform  eines
erfindungsgemaRen Gérbehélters mit Schneckenrihrwerk;

Fig. 6: schematisch eine Draufsicht des Géarbehélters mit Schneckenrihrwerk;

Fig. 7: schematisch eine Darstellung einer Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen
Verfahrens bzw. der hierfur erforderlichen Vorrichtung zur Stickstoffentfernung aus dem
bereits vergorenen Gérsubstrat;

Fig. 8. schematisch diskontinuierliche Prozessschritte einer Vorrichtung zur

Stickstoffentfernung als Verfahrensschaubild,;
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Fig. 9. schematisch  kontinuierliche  Prozessschritte einer Vorrichtung  zur
Stickstoffentfernung als Verfahrensschaubild;

Fig. 10: den Temperatureinfluss auf die Gasbildung im Biogasprozess in einem
Diagramm;

Fig. 11: den Einfluss des pH-Wertes im Bereich 5 bis 12 auf das Verhdltnis der
Konzentrationen von Ammonium (NH,4) und Ammoniak (NH3) im Biogasprozess in einem
Diagramm;

Fig. 12: den Einfluss des pH-Wertes im Bereich 6 bis 8 auf das Verhaltnis der
Konzentrationen von Ammonium-Stickstoff (NHs-N) und undissoziiertem Ammoniak (NH,)
im Biogasprozess in einem Diagramm und

Fig. 13: den Einfluss von Ammoniak (NH;) auf die Hemmung des Biogasprozesses in

einem Diagramm.

Fig. 1 zeigt schematisch einen Verfahrensablauf einer erfindungsgemaien
Biogaserzeugung 1 mit einer ersten Prozessstufe 2 zur Stdrstoffabscheidung. In dieser
ersten Prozessstufe 2 werden die vorgesehenen Eingangssubstrate 3, die viel Protein
und/ oder viel Stickstoff enthalten, behandelt. Dabei handelt es sich insbesondere um
Hlhnertrockenkot, Fleisch, Schlachtabfélle, Innereien, Blut, Broiler- bzw. Hadhnchenmist,
Entenmist, Putenmist oder Gefligelmist. Dabei werden aus dem Eingangssubstrat 3
Storstoffe 4 wie zum Beispiel Sand oder Knochen abgeschieden, wobei sich auch eine

Hydrolyse oder Vorversauerung in dieser ersten Prozessstufe 2 vollziehen kann.

Die erste Prozessstufe 2 lauft in einem ersten Garbehdlter 5 ab, der bevorzugt einen
integrierten Gasspeicher 6 flr Biogas 11 aufweist. Die vorgesehene mittlere Verweilzeit
des Garsubstrats 7 in diesem Gérbehélter 5 betragt in der bevorzugten Ausgestaltung

etwa zehn Tage. Andere Verweilzeiten, die klrzer oder langer dauern, sind vorgesehen.

Die Abscheidung der Storstoffe 4 erfolgt in der Weise, dass das Gérsubstrat auf eine
mesophile oder thermophile Temperatur aufgeheizt wird und bei dieser hohen Temperatur
das Garsubstrat 7 dunnflissiger wird und die schwereren Stérstoffe 4 leichter zum Boden
8, insbesondere in eine Vertiefung 45 sinken kénnen. Zudem werden bei der Hydrolyse
oder Vorversauerung bereits langkettige Kohlenwasserstoffe aufgebrochen, wodurch sich
die FlieRfahigkeit des Garsubstrats 7 erhéht und die Viskositat sinkt. Auch dieser Vorgang

tragt dazu bei, dass Storstoffe 4 schneller zum Boden 8 des Gérbehélters 5 sinken.
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Die Stérstoffabscheidung wird in dieser ersten Prozessstufe 2 beschleunigt, indem
erhdhte Temperaturen, zwischen 30 und 65 °C, bevorzugt zwischen 35 und 55 °C,
besonders bevorzugt zwischen 45 und 50 °C, fir den Prozessablauf stabil eingestellt
werden. Die Pumpfahigkeit des Garsubstrats 7 wird erhdéht. Die zum Boden 8 bzw. in die

Vertiefung 45 gesunkenen Stérstoffe 4 werden durch eine Austragvorrichtung 9 entfernt.

Das storstoffarme Garsubstrat 7 wird dann in einen zweiten Garbehélter 10 gepumpt, in
dem die Essigsdurephase und die Methanisierung erfolgen. Dies sind die letzten Stufen
der Biogaserzeugung, da hierbei insbesondere das energiereiche Gas Methan als

wichtiger Bestandteil des Biogases 11 entsteht.

Fur ein qualitativ hochwertiges Biogas 11 ist es interessant, dass der Methangehalt hoch
ist im Vergleich zu dem zweiten wichtigen Bestandteil, dem Kohlendioxid. Der Anteil an
Kohlendioxid in Biogas 11 korreliert mit der Prozesstemperatur, so dass bei niedriger
Prozesstemperatur der Kohlendioxidgehalt niedrig und der Methangehalt entsprechend
hoch ist (vgl. Fig. 7). Ein solcher Prozess zur Biogasbildung wird als psychrophiler

Prozess bezeichnet und lauft bei etwa 15 bis 25 °C ab.

Es hat sich weiterhin Gberraschend gezeigt, dass durch die niedrige Temperatur auch der
Ammoniumgehalt im Garsubstrat 7 sinkt. Weiterhin ist bei niedriger Temperatur die
Loslichkeit fur Kohlendioxid im Garsubstrat 7 verbessert, was zusatzlich den Gehalt an
Kohlendioxid im gebildeten Biogas 11 vermindert und auRerdem den pH-Wert absenkt.
Das hat zur Folge, dass bedingt durch die niedrigen Temperaturen mit hoéheren
Stickstoffkonzentration im Garsubstrat 7 gearbeitet werden kann und weniger
ProzessflUssigkeit zugefuhrt werden muss, die ansonsten zur Verdinnung und damit

Absenkung des Stickstoffgehaltes im Gérsubstrat 7 erforderlich ware.

Nach der zweiten Prozessstufe 12 wird das vergorene Garsubstrat 19 einer Separation 13
zugefthrt und in eine trockensubstanzreiche Fraktion 14 und eine trockensubstanzarme
Fraktion 15 getrennt. Die trockensubstanzarme Fraktion 15 wird als Prozessfllssigkeit 32
mit Hilfe einer Einrichtung 43 zur Rickflhrung der Prozessfllssigkeit 32 zum Beginn des
Biogasprozesses gefuhrt. Zu Einzelheiten hierzu vergleiche Fig. 5 und die zugehdrige

Beschreibung.

Das bei der Methanisierung entstehende Biogas 11 wird, gegebenenfalls nach

entsprechender Gasreinigung 16, in einem Blockheizkraftwerk 17 in Kraft-Wéarme-
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Kopplung genutzt. Andere Nutzungen, beispielsweise zur Einspeisung in das Gasnetz als
Biomethan oder zur Nutzung in Kraftfahrzeugen, sind vorgesehen. Auch das
wasserstoffreiche Gas aus der ersten Prozessstufe 2 kann bei entsprechender Eignung

und/ oder Aufbereitung genutzt werden.

ProzessflUssigkeit 32 und/oder trockensubstanzarmer Garrest 47, beispielsweise aus der
Vergarung von Gllle oder flussigem Bioabfall, wird dem ersten Gérbehélter 5 zugefiihrt,
um dort den Trockensubstanzgehalt des Garsubstrat 7 zu senken und/oder den
Biogasprozess durch Zugabe aktiven Materials schneller zu starten und mit héherer
Effektivitdt ablaufen zu lassen. Entsprechendes gqilt fur eine Zuflhrung von
Prozessflissigkeit 32 und/oder trockensubstanzarmem Gaéarrest 47 zum Garbehélter 10,
wo ebenfalls ein fUr den Biogasprozess optimaler Trockensubstanzgehalt eingestellt

werden kann und der Biogasprozess eine hdhere Effektivitat erfahrt.

Fig. 2 zeigt schematisch eine weitere AusfUhrungsform einer erfindungsgemafen
Biogasanlage 1 zu Durchfihrung des erfindungsgeméaRen Verfahrens zu Biogasbildung.
Dabei wird der gesamte Prozess von der Stérstoffabscheidung bis zur Biogasbildung in
einem einzelnen Gérbehélter 18 vorgenommen, in dem alle Prozessstufen gleichzeitig

ablaufen.

Dieser Garbehalter 18 wird psychrophil, bei niedriger Temperatur, beispielsweise im
Wesentlichen konstant zwischen 15 und 25 °C, betrieben, so dass ebenso ein niedriger
Ammoniakgehalt vorliegt (siehe dazu Fig. 11, 12 und 13 sowie die zugehorige
Beschreibung). Wie auch bei der Essigséurebildung und Methanisierung bleibt mehr
Kohlendioxid als Kohlensdure im Garsubstrat 7 gebunden und der Prozess flhrt bei
(zusatzlich saurebedingt) niedrigem pH-Wert zur Bildung eines hochwertigen Biogases 11
mit hohem Methananteil. Dieses Gas wird ebenfalls einer Nutzung, wie vorstehend
beschrieben, zugefihrt. Das vergorene Gérsubstrat 19 wird wiederum einer

Nachbehandlung zugeflihrt, wie naher in Fig. 7 bzw. auch Fig. 8 und 9 beschrieben.

Fig. 3 zeigt den Schnitt A-A durch den Garbehalter 18 mit Blick auf den Boden 8. Dort ist
die Vertiefung 45 eingebracht, in der, wie vorstehend beschrieben, sich Stdrstoffe
absetzen. In die Vertiefung 45 ragt die Austragvorrichtung 9 hinein und transportiert die
Storstoffe durch die Behélterwand hindurch nach drauRen. Der Durchbruch in der
Behélterwand ist unproblematisch, da die Austragvorrichtung 9 dennoch Uber den

Flussigkeitsspiegel hinausragt und somit keine Leckage auftreten kann. Zudem wird ein
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Durchbruch im Dachbereich vermieden, der zu einer Festlegung auf eine feste
Abdeckung fuhren wirde, so dass in einem solchen Fall kein Foliendach als integrierter

Gasspeicher einsetzbar wére.

Fig. 4 zeigt schematisch eine weitere AusfUhrungsform einer erfindungsgemalen
Biogasanlage zu Durchflhrung des erfindungsgemaien Verfahrens zu Biogasbildung, bei
der ein speziell ausgebildeter Stérstoffabscheider 46 zum Einsatz kommt. Dieser ist
bevorzugt mit einer erfindungsgeméfRen Schnecke ausgestattet, um das storstoffarme
dicke, in der Regel héherviskose Eingangssubstrat 3 im Wesentlichen vollstandig und
unter verhaltnismaRig geringem Energieeinsatz rdhren zu kdénnen. Der
Storstoffabscheider 46 gibt den Storstoff 4 ab und leitet entsprechend vorbehandelte des

Gaérsubstrats 7 an den Garbehaélter 18.

Im Géarbehalter 18 wird das Géarsubstrat 7 bei niedriger Temperatur, in einem psychrofilen
Prozess vergoren und dabei Biogas 11 produziert, das in einem Blockheizkraftwerk 17
(Kraft-Warme-Kopplung mit Erzeugung von elektrischem Strom) verwertet wird. Andere

Verwertungen nach dem Stand der Technik sind vorgesehen.

Weiterhin ist ein Endlager 48 vorgesehen, in das das vergorene Gaérsubstrat 19
eingebracht wird. Dort kann sich das Garsubstrats abkihlen, beruhigen und eine Menge
Restgas abgeben, bevor es in den Separator 13 in eine feste und eine flissige Phase,
also die trockensubstanzreiche Fraktion 14 und die trockensubstanzarme Fraktion 15

getrennt wird.

Letztere wird in den Stickstoffreaktor 30 geleitet, wo wie nachstehend dargestellt (vgl. Fig.
7, 8 und 9 sowie zugehdrige Beschreibung) ein Stickstoffabbau erfolgt und eine

stickstoffarme ProzessflUssigkeit 32 sowie ein Belebtschlamm 33 abgegeben werden.

Der Belebtschlamm 33 wird dem Stérstoffabscheidung 46 und/oder direkt dem
Géarbehélter 18 zugefuhrt. In beiden Féllen sorgt er fir eine schnelle Aktivierung von
Vorrecht zugeflhrtem eingangs Substrat, so dass die Biogasproduktion und der anaerobe
Abbau der Biomasse schnell einsetzen. Das fuhrt bei dem Stérstoffabscheider 46 dazu,
dass in klrzerer Zeit mehr Stérstoffe durch den schnell einsetzenden Abbau
abgeschieden werden kénnen und bei dem Garbehalter 18 wird ein héherer Umsatz der
Biomasse und eine insgesamt héhere Effektivitat des biologischen Teils der Biogasanlage

erreicht. Unverziglich
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Weiterhin ist in dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel eine Vorgrube 44 vorgesehen, in
der Eingangssubstrat 3‘, das keiner Stérstoffabscheidung bedarf, eingesetzt und mit
ProzessflUssigkeit 32 angemischt werden kann. Danach kann dieses vorbehandelte
Eingangssubstrat 3° unmittelbar in den Gaéarbehélter 18 eingefuhrt werden. Das
storstoffarme Eingangssubstrat 3 kann zusatzlich dem Stdrstoffabscheider 46 zugefiihrt

werden, um eine optimale Mischung zu erhalten.

Fig. 5 zeigt schematisch eine Ausflihrungsform eines erfindungsgemaRen Gérbehalters 5,
10, 18 mit Schneckenrihrwerk 20. Dieser ist besonders vorteilhaft bei der ersten
Prozessstufe einsetzbar, da héherviskose Eingangssubstrate 3 oder Gérsubstrate 7 mit
hohem Trockensubstanzgehalt zwangsweise und damit sicher gerthrt werden kénnen.
Zudem ist eine sehr einfache und funktionssichere Moglichkeit der Abtrennung von
Storstoffen vorgesehen. Diese besteht in einem Stérstoffablass 21, der sich in der Spitze
eines trichterférmig nach unten zulaufenden Bodens 22 befindet. Dort kénnen regelméRig
die Storstoffe, noch ehe es zu einer Sedimentierung und Verhartung gekommen ist, auf

einfache Weise abgelassen werden.

Das Ruhren selbst erfolgt mittels einer zentral im Gérbehéalter 5, 10, 18 mit
Schneckenrihrwerk 20 angeordneten Antriebswelle 23, die bevorzugt von oben durch
einen Getriebemotor 24 angetrieben wird, so wie bei Zentralrihrwerken nach dem Stand
der Technik bekannt. Die vom Getriebemotor 24 in Drehung versetzte Antriebswelle 23
bewegt eine Schnecke 25 die in einem Rohr 26 |&uft, dass durch Befestigungen 27 mit
der Wand des Garbehalters 5, 10, 18 fest verbunden ist.

In diesem Rohr 26 wird das Eingangssubstrat 3 oder das Garsubstrat 7 durch die
Schnecke 25 nach unten gedriickt, wo die Stérstoffe ausfallen kénnen. Wenn im unteren
Bereich des Garbehélters 5, 10, 18 der Druck entsprechend ansteigt, wird das
Eingangssubstrat 3 oder das Garsubstrat 7 in den Bereich zwischen der inneren Wand
des Géarbehélters 5, 10, 18 und der duReren Wand des Rohres 26 gedrickt und gelangt
dort wieder nach oben im Garbehalter 5, 10, 18, wo es erneut von der Schnecke 25
erfasst wird. Dadurch ist gewéhrleistet, dass in dem Garbehdlter 5, 10, 18 keinerlei
unberthrte Totzone entsteht, ausgenommen im Bereich des Stoérstoffablasses 21, wo

dieses aber zum Zweck des Absetzens von Storstoffen erwiinscht ist.
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In der dargestellten, besonders bevorzugten AusfUhrungsform ist das Rohr 26
doppelwandig ausgefuhrt, so dass es auch als Heizung dienen kann, wenn im Inneren 28,
zwischen beiden Wanden, ein Warmetragerfluid zirkuliert. Da das Eingangssubstrat 3
oder das Garsubstrat 7 stdndig innen und auen am Rohr 26 vorbeigeflhrt wird, ist ein

sehr guter WarmeUbergang gesichert.

Zudem flhrt das zwangsweise entlanggefihrte Eingangssubstrat 3 oder das Géarsubstrat
7 an dem Rohr 26 dazu, dass kein festgebackenes, trockenes Eingangssubstrat 3 oder
Gérsubstrat 7 an den Oberflachen des Rohres 26, den Heizflachen, den Warmelbergang
vermindern kann. Stattdessen wird das Rohr 26 zumindest innen durch die Schnecke 25,
aber auch auRen durch das vorbeigedrickte Eingangssubstrat 3 oder Gérsubstrat 7
immer wieder von etwaigen Ablagerungen befreit. Hierdurch lassen sich auch hdhere
Vorlauftemperaturen in der Heizung realisieren, die anderenfalls zum vorgenannten
Festbacken fuhren wirden. Damit ist ein schnelles und effektives Aufheizen auch sehr

kalter Eingangssubstrate 3 oder Garsubstrate 7 leicht mdglich.

Fig. 6 zeigt nochmals den Garbehalter 5, 10, 18 mit Schneckenrihrwerk 20, jedoch in der
Draufsicht. Dabei ist zu erkennen, wie das Rohr 26 mit der Schnecke 25 im Zentrum nur
an drei Punkten durch Befestigungen 27 mit dem AuBenmantel des Garbehdlters 5, 10,
18 verbunden ist. Dadurch wird der zum Ruckstrémen des Eingangssubstrats 3 oder des
Garsubstrats 7 zwischen Rohr und innerer Wand des Géarbehalters 5, 10, 18 nutzbare

Querschnitt nicht behindert.

Das Rohr 26 ist wiederum doppelwandig ausgefuhrt, damit zwischen beide Wénde des
Rohrs 26 das Warmetragermedium, beispielsweise in einer Heizschlange oder frei

zirkulierend, eingebracht werden kann.

Das in Fig. 7 gezeigte Schema dient der Beschreibung einer Ausflihrungsform des
erfindungsgemaflen Verfahrens bzw. die hierfUr erforderliche Vorrichtung zur
Stickstoffentfernung 29 aus dem bereits vergorenen Gérsubstrat 19, wie es die

Biogasanlage 1 zum Ende der vorgesehenen Verweilzeit verlasst.

Hierzu wird das vergorene Garsubstrat 19 zunéchst einer Separation 13 unterzogen, um
eine trockensubstanzreiche Fraktion 14 und eine trockensubstanzarme Fraktion 15 zu
erhalten. Das kann in einem Pressschneckenseparator, einem Trommelseparator, einem

Dekanter, einer Ultrafiltration, nach dem Membranverfahren, in einer Zentrifuge, durch
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Flotation oder einem weiteren nach dem Stand der Technik bekannten Verfahren zur
Separation oder einer Kombination von zwei oder mehreren derartigen Verfahren
erfolgen. Die trockensubstanzarme Fraktion 15 kann ein Fugat, ein Permeat oder
Presswasser sein. Dieses gelangt in den Stickstoffreaktor 30, wo die nachfolgend

beschriebenen Prozessschritte ablaufen (vgl. Fig. 8).

Nach der vorgesehen Reaktionszeit verldsst ein stickstoffarmes Permeat 31 den im
Stickstoffreaktor 30 ablaufenden Prozess, das in der bevorzugten Ausflhrungsform und
Verwendung einer Vorgrube 44 zum Anmischen von Eingangssubstrat 3 bzw. zu Beginn
des Biogasprozesses 1 als ProzessflUssigkeit 32 zugeflhrt wird. Als zweites Produkt
neben dem Permeat 31 verldsst Belebtschlamm 33 den Stickstoffreaktor 30, der direkt
dem Garbehdlter 10, in dem der Prozess der Biogasbildung ablauft, als zusétzliche
Biomasse zufUhrbar ist. Die Rickfuhrung der Permeats 31 erfolgt mittels einer Einrichtung

43 zur Ruckflhrung der Prozessfllssigkeit 32.

Fig. 8 zeigt die Prozessschritte, wie sie in einer Vorrichtung zur Stickstoffentfernung 29
gemal Beschreibung und Darstellung in Fig. 7 ablaufen. Im ersten Prozessschritt 34 wird
der Stickstoffreaktor 29 mit der zu behandelnden trockensubstanzarme Fraktion 15, auch
als Fugat bezeichnet, beschickt und dabei bellftet. Dabei kann eine Bellftung nach dem
Stand der Technik erfolgen und beispielsweise ein Jetbellfter, ein Membranbelufter, aber

auch ein Tauchtropfkdrper oder ein Pumpe-Venturi-Injektor zum Einsatz kommen.

Im zweiten Prozessschritt 35 wird die BelUftung fortgesetzt, so dass die Nitrifikation
einsetzt. Dabei wird NH,-Ammonium zu Stickstoffoxid (NOs) umgesetzt. Dieser

Prozessschritt kann entweder unter Beheizung oder unter Kiihlung ablaufen.

Bei dem darauffolgenden, dem dritten Prozessschritt 36 wird gerthrt, jedoch ohne weiter
zu bellften. In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform erfolgt der Zusatz einer
Kohlenstoffquelle. Hierzu kann beispielsweise Gulle, ausgegorenes Garsubstrats oder
Alkohol eingesetzt werden. In diesem Prozessschritt erfolgt die Umsetzung von
Stickstoffoxid (NO3") zu molekularem Stickstoff N,.

Es folgen in der bevorzugten Ausgestaltung im vierten Prozessschritt 37 das Absetzen
der den Belebtschlamm 33 bildenden Stoffe sowie nachher die separate Entnahme von
Prozessflussigkeit 32 und Belebtschlamm 33 wie oben in der Beschreibung zu Fig. 7

angefuhrt.
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Inhalt von Fig. 9 ist die Darstellung der Prozessschritte gema&R Fig. 8 gilt nach der
Erfindung gleichermalen fur die Variante der kontinuierlichen Prozessflihrung, bei der alle
Prozessschritte gleichzeitig, jedoch an unterschiedlichen Orten in einem langgestreckten
Stickstoffreaktor als wesentlichem Bestandteil der Vorrichtung zur Stickstoffentfernung
ablaufen. So laufen die Prozessschritte 34, 35, 36, 37 an unterschiedlichen Orten, jedoch
ohne voneinander getrennt zu sein, in der Vorrichtung zur Stickstoffentfernung 29 ab. Am
Ablauf wird die Prozessfllssigkeiten 32 getrennt von dem Belebtschlamm 33, der sich in

diesem Bereich absetzt, abgeflhrt.

Einige Vorteile des erfindungsgeméaien Verfahrens werden mit dem Diagramm in Fig. 10,
das den Temperatureinfluss auf den Biogasprozess zeigt, verdeutlicht. In dem Diagramm,
das die erzeugte Gasmenge 38 (Gasmenge insgesamt 39 und Methan 40 gesondert)
Uber der Verweilzeit 41 zeigt, ist zu erkennen, dass der Methangehalt im Biogas steigt
und dementsprechend der Kohlendioxidgehalt im Biogas sinkt, wenn die Vergarung bei

niedriger Temperatur ablauft.

Fig. 11 zeigt in einem Diagramm, wie sich die Temperatur und der pH-Wert auf das
Konzentrationsgleichgewicht zwischen Ammonium und Ammoniak auswirken, wobei ein
sehr groRer pH-Wert-Bereich von 5 bis 12 dargestellt wird. Es zeigt sich hierbei das ab
einem pH-Wert zwischen 7 und 8 der Ammoniakgehalt stark zunimmt. Dies erfolgt zudem
umso eher, je héher die Temperatur ist. Den im Biogasprozess interessierenden pH-Wert-

Bereich zeigt die nachfolgende Figur im Detail.

Fig. 12 zeigt in einem Diagramm, wie sich der pH-Wert des Substrats in einem
Biogasprozess auf das Verhaltnis zwischen Ammonium und Ammoniak auswirkt. So liegt
der Ammoniakanteil bei einem pH-Wert von 7 deutlich unter einem Prozent, wéhrend er

bei einem pH-Wert von 8 schon an die 10 % heranreicht.

Fig. 13 zeigt in einem Diagramm, wie sich der Gehalt an Ammoniumstickstoff auf den
Biogasprozess auswirkt und diesen hemmt. DarUber hinaus wird an zwei
unterschiedlichen Temperaturen gezeigt, wie stark der Temperatureinfluss dartber hinaus
ist. So betragt die Hemmung bei einem Gehalt von 100 mg Ammonium pro Liter Substrat
75 % bei einer Temperatur von 30 °C. Liegt die Temperatur nur wenig darGber, ndmlich
38 °C, dann ist die zuvor angegebene Hemmung bereits erreicht, wenn die

Ammoniumkonzentration nur 60 mg/l betragt. Und ein Gehalt von 100 mg Ammonium pro
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Liter Substrat flhrt bei dieser Temperatur schon zu einer fast vollstdéndigen Hemmung des
Biogasprozesses. Somit zeigt sich, dass nicht nur ein verminderter Ammoniumgehalt
dazu beitragt, dass der Biogasprozess ungehemmt ablaufen kann, sondern in starkem

Mafe auch eine méglichst niedrige Temperatur.
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36 dritter Prozessschritt Stickstoffentfernung
37 vierter Prozessschritt Stickstoffentfernung
38 Gasmenge
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53 mg/l NH3-N
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Biogaserzeugung in Nassvergdrung unter Einsatz von
stickstoffreichem, stérstoffoeladenem Eingangssubstrat (3), bei dem zur Sedimentierung
neigende Feststoffpartikel ausfallen, mit einer Ammonium-Stickstoffkonzentration von
mehr als 5 kg NH4-N/m*, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Prozessstufe (2)
zur Stérstoffabscheidung, wobei zur Sedimentierung neigende Feststoffpartikel
ausfallen, in einem Géarbehélter (5, 18) und eine zweite Prozessstufe (12) der
kontinuierlichen Essigsdure- und Methanbildung aus einem Géarsubstrat (7) bei einer im
Wesentlichen stabilen Temperatur im psychrophilen Bereich in einem Géarbehalter (10,

18) vorgesehen sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Prozessstufe
(2) bei einer im Wesentlichen stabilen Temperatur im mesophilen oder thermophilen
Bereich einem ersten Gérbehélter (5) und die zweite Prozessstufe (12) von der ersten

Prozessstufe (2) rdumlich getrennt in einem zweiten Garbehélter (10) ablauft.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Prozessstufe (2) bei einer im Wesentlichen stabilen Temperatur zwischen 35 und 55 °C
ablauft und die zweite Prozessstufe (12) bei einer im Wesentlichen stabilen Temperatur
zwischen 15 und 25 °C.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend der ersten Prozessstufe (2) der Austrag (9) sedimentierender oder

sedimentierter Stérstoffe aus dem Garbehaélter (5, 10, 18) vorgesehen ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Stérstoffe aus
wenigstens einer streifenférmigen Vertiefung (45) mit radialer Ausrichtung im Boden des
Garbehdlters (5, 10, 18) ausgetragen werden, in der sich die Stérstoffe sammeln, wenn
diese aus dem Garsubstrat (7) ausfallen, darin absinken und das Gérsubstrat (7) durch
ein oder mehrere Ruhrwerke in eine Rotation um die Vertikalachse des Garbehélters (5,
10, 18) versetzt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Austrag (9)
mittels einer Austragsschnecke erfolgt, die von der Vertiefung (45) aus durch eine Wand

des Garbehalters (5, 10, 18) nach aufRen ragt.



WO 2015/096832 PCT/DE2014/100462
25

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Prozessstufe (2) zur Stdrstoffabscheidung in einem Stérstoffabscheider (46)

ausgefuhrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Separation (13) des ausgegorenen S5 Gaéarsubstrats (19) in eine

trockensubstanzreiche Fraktion (14) und eine trockensubstanzarme Fraktion (15)

vorgesehen ist.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Ruckflhrung der trockensubstanzarmen Fraktion (15) als Prozessflissigkeit (32) 10

oder von trockensubstanzarmem vergorenem Garsubstrat (19) zur Verwendung bei der

ersten Prozessstufe (2) und/ oder der zweiten Prozessstufe (12) vorgesehen ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Rlckflhrung
eine Verringerung des Stickstoffgehalts in der trockensubstanzarmen Fraktion (15)

mittels eines Stickstoffreaktors (30) erfolgt.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Stickstoffreaktor
(30) diskontinuierlich betrieben wird und in diesem die Prozessschritte

o erster Prozessschritt (34) Beflllung mit der trockensubstanzarmen Fraktion (15)
und BelUftung,

o zweiter Prozessschritt (35) Bellftung und Nitrifikation mit Beheizung von flr den
Prozess der Stickstoffentfernung zu kaltem Substrat oder Kihlung von flr den
Prozess der Stickstoffentfernung zu warmem Substrat,

o dritter Prozessschritt (36) Ruhren ohne Bellftung zur Denitrifikation,

o vierter Prozessschritt (37) Absetzen von sinkfahigen Feststoffen und

o Entnahme der konditionierten Prozessfllssigkeit (32)

nacheinander ablaufen.

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Stickstoffreaktor
(30) kontinuierlich betrieben wird und in diesem die Prozessschritte
o erster Prozessschritt (34) Beflllung mit der trockensubstanzarmen Fraktion (15)

und BelUftung,
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o zweiter Prozessschritt (35) Bellftung und Nitrifikation mit Beheizung von flr den
Prozess der Stickstoffentfernung zu kaltem Substrat oder Kihlung von flr den
Prozess der Stickstoffentfernung zu warmem Substrat,

o dritter Prozessschritt (36) RUhren ohne Bellftung zur Denitrifikation,

o vierter Prozessschritt (37) Absetzen von sinkféhigen Feststoffen und Entnahme
der konditionierten Prozessflissigkeit (32)

zugleich und értlich getrennt ablaufen.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des
dritten Prozessschrittes (36) des Rihrens ohne Bellftung eine Kohlenstoffquelle (42)

zugesetzt wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass bei
der Entnahme der behandelten Prozessfllissigkeit (32) stickstoffarmes Permeat (31)
getrennt von einem Belebtschlamm (33) entnommen wird, wobei das Permeat (31) einer
Vorgrube (44) zum Anmischen des Eingangssubstrats (3) oder einem
Stérstoffabscheider (46) zugefuhrt wird und der Belebtschlamm (33) wenigstens einem
der Garbehalter (5, 10, 18) oder dem Stdrstoffabscheider (46) zugefihrt wird.

15. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Garsubstrat (7) der ersten Prozessstufe (2) der Stérstoffabscheidung durch eine
vertikal angeordnete, mit einem rotatorischen Antrieb versehene Schnecke (25)
umgewalzt wird, wobei die Schnecke (25) in einem beidseitig offenen Rohr (26) lauft und
das Rohr (26) im Wesentlichen ausflllt, wobei das Rohr (26) von unterhalb des
Gérsubstratniveaus bis oberhalb des Bodens des Garbehélters (5, 10, 18) oder des
Stérstoffabscheiders (46) reicht und mit dem Géarbehélter (5, 10, 18) oder dem
Stérstoffabscheider (46) fest verbunden ist.

16. Biogasanlage (1) zur Nassvergarung von stickstoffreichem, stdrstoffbeladenem
Eingangssubstrat (3), bei dem zur Sedimentierung neigende Feststoffpartikel ausfallen,
mit einer Ammonium-Stickstoffkonzentration von mehr als 5 kg NH4-N/m? dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Gérbehélter (5, 10, 18) zur Durchfihrung einer
ersten Prozessstufe (2) einschlieRlich der Stérstoffabscheidung aus dem Gérsubstrat
(7), wobei zur Sedimentierung neigende Feststoffpartikel ausfallen, und zur
Durchfihrung einer zweiten Prozessstufe (12) der Essigsaurebildung und der

Methanbildung zum Betrieb bei einer im Wesentlichen stabilen Temperatur im
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psychrophilen Bereich und eine Austragvorrichtung (9) zum Austrag sedimentierender

oder sedimentierter Stdrstoffe vorgesehen sind.

17. Biogasanlage nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
streifenférmige Vertiefung (45) mit radialer Ausrichtung im Boden des Gérbehélters (5,
10, 18) vorgesehen ist, in die die Austragvorrichtung (9) in der Weise hineinragt, dass

angesammelte Stérstoffe aufnehmbar sind.

18. Biogasanlage nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass ein

Stérstoffabscheider (46) vorgesehen ist.

19. Biogasanlage nach einem der Anspriuche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
ein erster Garbehalter (5) zum Betrieb bei einer im Wesentlichen stabilen Temperatur im
mesophilen oder thermophilen Bereich zur Durchflhrung der ersten Prozessstufe (2)
und ein zweiter Garbehélter (10) zur Durchflhrung der zweiten Prozessstufe (12)

vorgesehen sind.

20. Biogasanlage nach einem der Anspriche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
weiterhin ein Separator (13) zur Separation des ausgegorenen Gérsubstrats in eine
trockensubstanzreiche Fraktion (14) und eine trockensubstanzarme Fraktion (15) und
eine Einrichtung (43) zur RuUckfUhrung der trockensubstanzarmen Fraktion (15) als

Prozessflissigkeit (32) zur Verwendung in dem ersten Garbehalter (5) vorgesehen sind.

21. Biogasanlage nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
(43) zur Ruckfuhrung der trockensubstanzarmen Fraktion (15) einen Stickstoffreaktor
(30) aufweist.

22. Garbehélter (5, 10, 18) fir eine Biogasanlage (1), aufweisend wenigstens eine
vertikal angeordnete, mit einem rotatorischen Antrieb versehene Schnecke (25), die in
einem beidseitig offenen Rohr (26) drehbar gelagert ist und das Rohr (26) im
Wesentlichen ausflllt, wobei das Rohr (26) im Wesentlichen von unterhalb des
Substratniveaus bis oberhalb des Bodens (22) des Garbehalters (5, 10, 18) reicht und
mit dem Garbehélter (5, 10, 18) fest verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass der
Raum des Garbehélters (5, 10, 18) um das Rohr (26) herum so gewahlt ist, dass
Eingangssubstrate (3) oder Garsubstrate (7) mit hohem Trockensubstanzgehalt oder
hoher Viskositdt zwangsweise umgewalzt werden, wenn bei einer nach unten

férdernden Schnecke im unteren Bereich des Géarbehélters (5, 10, 18) der Druck
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entsprechend ansteigt, das Eingangssubstrat (3) oder das Garsubstrat (7) in den
Bereich zwischen der inneren Wand (30) des Gérbehélters (5, 10, 18) und der duReren
Wand des Rohres (26) gedrlickt wird und wieder in den oberen Bereich des
Garbehalters (5, 10, 18) gelangt, wo es erneut von der Schnecke (25) erfasst wird oder
bei einer nach oben férdernden Schnecke im unteren Bereich des Garbehélters (5, 10,
18) der Druck entsprechend absinkt und das Eingangssubstrat (3) oder das Gérsubstrat
(7) in den Bereich zwischen der inneren Wand (30) des Garbehalters (5, 10, 18) und der

auReren Wand des Rohres (26) gesaugt wird.

23. Gérbehélter nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die mit dem
rotatorischen Antrieb versehene Schnecke (25) in dem ersten Garbehalter (5) zur
Durchflhrung der ersten Prozessstufe (2) der Stérstoffabtrennung aus dem Géarsubstrat

(7) oder in dem Stoérstoffabscheider (46) angeordnet ist.

24. Garbehélter nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schnecke (25) zentral in dem Géarbehalter (5, 10, 18) oder in dem Stdrstoffabscheider
(46) angeordnet ist.

25. Gérbehélter nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass eine oder
mehrere Schnecken (25) dezentral in dem Garbehalter (5, 10, 18) oder in dem

Stérstoffabscheider (46) angeordnet ist.

26. Garbehélter nach einem der Anspriiche 22 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass
das Rohr (26) als Géarsubstratheizung doppelwandig ausgefiihrt ist und zwischen den

Wanden ein Warmetragermedium zirkuliert.

27. Géarbehélter nach einem der Anspriiche 22 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass
der Boden (22) des Garbehalters (5, 10, 18) trichterférmig ausgebildet ist und im
Zentrum des Trichters eine Austragvorrichtung (9) zum Austrag von sedimentierenden

oder sedimentierten Stoffen aufweist.

28. Garbehélter nach einem der Anspriiche 22 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass

die Austragvorrichtung (9) als Stdrstoffablass (21) ausfuhrt ist.
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