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Zusammenfassung der Projekterkenntnisse 

Die zunehmende Spezialisierung in der Landwirtschaft führt zu einer starken Konzentration der 

Tierhaltung in Veredelungsregionen. Gerade dort findet man auch eine Konzentration von 

Biogasanlagen vor. Dadurch fallen mehr Nährstoffe an, als sinnvoll pflanzenbaulich verwertet werden 

können. Hier herrscht in Gülle und Gärresten ein erheblicher Überschuss vor allem an Stickstoff und 

Phosphat.  

Auf der anderen Seite ist Stickstoff wie auch Phosphor ein wertvoller Dünger für die Landwirtschaft. 

Stickstoff besonders dann, wenn er in konzentrierter Form und getrennt von den Mineralien zur 

Verfügung steht.  

Mit Hilfe der finanziellen Unterstützung durch den Badenova Innovationsfonds wurde ein Verfahren 

zu Aufbereitung von Gärresten entwickelt, Pilotanlagen gebaut und an einer Biogasanlage getestet. 

Unter Nutzung eines speziellen thermisch-physikalischen Verfahrens geht der Stickstoff aus dem 

Gärrest in eine konzentrierte wässrige Ammoniak-Lösung über. Sie ist ein hochwertiger, gut 

pflanzenverfügbarer Flüssigdünger (ca. 30 g/l), der im höchsten Maße transportwürdig ist 

Darüber hinaus werden auch alle weiteren flüchtigen Inhaltsstoffe aus dem Gärrest entfernt. Die 

Anlage ist als geschlossenes System konzipiert. Ein betriebsbedingter Ammoniak-Schlupf tritt daher 

nicht auf. Je nach Bedarf kann der Gärrest hygienisiert oder drucksterilisiert werden. Der Prozess ist 

sehr energieeffizient und wird vorwiegend mit Abwärme der Biogasanlage betrieben. Pro Kubikmeter 

Gärrest werden ca. 200 kWh Wärme und unter 9 kWh Strom benötigt. 

In einem zweiten Schritt wird der Gärrest mit einem speziellen Niedertemperatur-Trockner 

getrocknet. Der Einsatz eines Luftwäschers entfällt, da die flüchtigen Stoffe durch die Entstickung 

bereits entfernt worden sind. 

Optional kann der getrocknete Gärrest von mehreren Biogasanlagen in zentralen 

Monoheizkraftwerken verbrannt werden. Neben dem energetischen Zusatznutzen stehen die 

Mineralien wie Kalium oder Phosphor in der Rostasche zur Verfügung.  

 

 

Abb. 1: ARTOR®-Konzept ganzheitliche Gärrest-Aufbereitung  
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1 Projektüberblick 

1.1 Ausgangssituation 

Die zunehmende Spezialisierung in der Landwirtschaft führt zu einer starken Konzentration der 

Tierhaltung in Veredelungsregionen. Hierdurch fallen erhebliche Mengen Gülle an, die als Dünger auf 

die landwirtschaftlichen Flächen ausgebracht werden.  

Gerade in diesen Regionen findet man auch eine Konzentration von Biogasanlagen vor. Durch die 

Biogaserzeugung entstehen erhebliche Mengen Gärrest als Reststoff. Dieser kann im Allgemeinen 

auch als Dünger auf die Felder verbracht werden, da dieser alle Nährstoffe enthält, die die Pflanzen 

für ihr Wachstum benötigen.  

Durch die regionale Konzentration beider Wirtschaftszweige entstehen Probleme durch die 

Summierung beider Stoffströme Probleme. Es fallen mehr Nährstoffe an, als sinnvoll pflanzenbaulich 

verwertet werden können. Er herrscht ein erheblicher Überschuss vor allem an Stickstoff und 

Phosphat.  

Das führt unter anderem zu folgenden Auswirkungen: 

 Überdüngung auf landwirtschaftlichen Flächen durch Gülle und Gärreste – dadurch 

zunehmend hohe Nitratwerte im Grundwasser, Phosphate in Oberflächengewässer 

 Bei der Trocknung von Gärrest ist bisher der Einsatz von Luftwäschern unter Zugabe von 

Schwefelsäure erforderlich um hohe Ammoniak-Emissionen zu vermeiden. Der verursacht 

zum einen hohe Kosten beim Betreiber. Wird das Ammoniumsulfat als Dünger eingesetzt ist 

der Eintrag von Schwefel viel zu hoch. (Gefahr von Schwefelfäulnis) 

 Gärrest ist ein Kombinations-Dünger, d.h. eine gezielte Ausbringung von Wirkstoffen  

ist ohne Behandlung nicht möglich.  

 Wegen hohem Wassergehalt ist der darin enthaltene Dünger – vor allem Stickstoff und 

Phosphor wenig transportwürdig – es wird viel Wasser transportiert. 

Auf der anderen Seite ist Stickstoff wie auch Phosphor ein wertvoller Dünger für die Landwirtschaft. 

Stickstoff besonders dann, wenn er in konzentrierter Form und getrennt von den Mineralien zur 

Verfügung steht. 

Das Thema Stickstoff-Emissionen rückt seit Anfang 2017 stark in das politische Rampenlicht: 

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts hat die Europäische Union eine Klage gegen 

Deutschland u.a. wegen zu hoher Nitratbelastung im Grundwasser erhoben.  

Auch Umweltverbände werden lautstark aktiv (z.B. Gülle-Petition), damit die Ausbringung von Gülle 

und Gärrest drastisch eingeschränkt wird. (Juni 2017). 

Die Bundesregierung verabschiedet den Bericht "Stickstoffeintrag in die Biosphäre" (17.05.2017). 

Das BMUB erarbeitet das Konzept "Weg zu einer nationalen Stickstoffminderung"  (31.05.2017). 

Der Sachverständigenrats für Umweltfragen (SRU) veröffentlicht ein Sondergutachten mit dem Titel 

"Stickstoff: Lösungsstrategien für ein drängendes Umweltproblem". 

Das Umweltbundesamt (UBA) veröffentlicht eine Studie mit dem Titel "Quantifizierung der 

landwirtschaftlich verursachten Kosten zur Sicherung der Trinkwasserbereitstellung" (06/2017). 

(vgl. Anhang ab Seite 52 ff.)  
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1.2 Stand der Technik 

Zur Aufbereitung von Gärrest aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen aufzubereiten, sind 

unterschiedliche Verfahren bekannt. Man unterscheidet zwischen physikalischer, chemischer und 

biologischer Aufbereitung  

wie z.B.: 

• Fest-Flüssig-Trennung durch Separatoren, Schneckenpressen, Dekanterzentrifugen, 

Wendelfilterpresse, Zentrifugen, etc. 

• Einsatz von Membranverfahren (Ultrafiltration, Umkehrosmose) 

• Vakuum-Verdampfung 

• Chemische Verfahren z.B. Flockung undFällung 

• … 

Diese Verfahren sind am Markt bekannt und in der Literatur ausführlich beschrieben und diskutiert. 

Nachfolgend daher nur einige Anmerkungen: 

Bei den mechanischen Verfahren findet sich ein großer Teil des Stickstoffs in der flüssigen Phase 

wieder. Durch die geringe Konzentration bleibt die Transportwürdigkeit gering. Bei der Trocknung 

des Feststoffs muss weiterhin ein Luftwäscher eingesetzt werden. 

Zur physikalischen Aufbereitung gehören die Fest-Flüssig-Trennung, das Trocknen mittels 

Bandtrockner oder Trockentrommel, das Eindampfen, das Membranverfahren sowie die Strippung. 

Membranverfahren haben einen hohen spezifischen Stromverbrauch, um den Widerstand der 

Membran zu überwinden, zudem neigen sie zum Verstopfen. Die Strippung von Ammoniak 

funktioniert nur mit Einsatz weiterer Chemikalien wie Säuren und sauren Salzen. 

Chemische und biologische Aufbereitungen erfolgen über Flockungs- und Fällungsmittel in 

Verbindung mit Strippung sowie mittels Kompostierung und Nitrifikation bzw. Denitrifikation. 

Aufgrund der technischen Einfachheit ist die Feststoffabtrennung am weitesten verbreitet, d.h. der 

Gärrest wird in zwei Teilströme aufgeteilt. Hierdurch wird die Trennung von Phosphor und Stickstoff 

versucht, was nur unzureichend gelingt, wie die nachfolgenden Grafiken zeigen. 

 

Abb. 2: Quelle: Verteilung Inhaltsstoffe Gärrest beim Einsatz eines Pressschneckenseparators 
Hochschule Osnabrück, Vortrag Prof. Dr.-Ing. Braukmann, Juli 2014 in Hannover 
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Abb. 3: Quelle: Landwirtschaftskammer NRW, Vortrag Dr. Horst Cielejewsk, April 2013  

 

Die Ausbringung des flüssigen Gärrests auf landwirtschaftlichen Flächen erfolgt mit Güllefässern, 

fester Gärrest wird mit Miststreuern auf verteilt. Im Allgmeinen werden die Gärreste auf den 

Anbauflächen für das Substrat der Biogasanlage bzw. den Futteranbauflächen der Gülle liefernden 

Viehhaltung ausgebracht. 

Auch wenn das Rückführen des Gärrests für einen geschlossenen Nährstoffkreislauf sorgt, wird damit 

die Problematik des Nährstoffüberschusses nicht gelöst. Ganz im Gegenteil. Es entstehen in den 

weiteren Behandlungsschritten neue Probleme und es findet nach wie vor keine Reduzierung der 

Mengen statt.  

Somit verfolgt keines der o.g. Verfahren einen ganzheitlichen Ansatz in Bezug auf Stoffströme, 

Energie- und Wärmekreislauf sowie geringem Eigenenergieverbrauch. Auch die Thematik des 

ganzheitlichen landwirtschaftlichen Flächen- und Nährstoffmanagements bleibt unberücksichtigt.  

Studien belegen, dass der bisherige Umgang mit Düngemittel aus aufbereitetem Gärrest eine nur 

ungenügende Nutzung der Nährstoffe erlaubt. Weitere negative Auswirkungen des heutigen 

Einsatzes sind unkontrollierte Belastungen des Grundwassers aufgrund des unspezifischen Nährstoff- 

und des unkontrollierbaren Schadstoffeingtrags. Des Weiteren führt die konventionelle 

Ausbringtechnik zu einer nicht gewünschten Verdichtung der Ackerflächen. 
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1.3 Motivation & Zielsetzung des F&E-Projekts 

Die Motivation ein solch komplexes Projekt auf den Weg zu bringen war dem oben beschriebenen 

Interessenskonflikt zwischen zu hohen Nährstofffrachten, Transportwürdigkeit und gezieltem 

Nährstoffmanagement und Kreislaufwirtschaft ganzheitlich gerecht zu werden  

Es sollte eine Lösung erarbeitet werden, die Stickstofffracht von den anderen Nährstoffen zu trennen 

und beide Stoffströme in einen transportwürdigen Zustand zu bringen. Das heißt, beide Stoffströme 

sollten möglichst konzentriert sein und wenig Wasser enthalten. Da die Blockheizkraftwerke von 

Biogasanlagen Wärme erzeugen und vielfach eine komplette Nutzung nicht möglich ist, steht diese 

für die Aufarbeitung des Gärrests zur Verfügung. 

 

 
 

Abb. 4:  Grundsätzliches Lösungskonzept als Blockschaltbild 

Die Anlagentechnik zur Gärrestaufbereitung und Trocknung soll dezentral an landwirtschaftlichen 

Biogasanlagen zum Einsatz kommen. Das für diesen Prozess vorgesehene Verfahren muss daher 

kostengünstig, robust und einfach zu betreiben sein. 
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1.4 Lösungskonzept 

Vor der beschriebenen Ausgangssituation entwickelte Jaske & Wolf Verfahrenstechnik GmbH ein 

ganzheitliches Lösungskonzept zur dezentralen Aufbereitung von Gärrest aus Biogasanlagen. Das 

Verfahrenskonzept wurde bereits 2007 zum Patent angemeldet und wurde am 12.01.2017 in 

Deutschland erteilt. 

Bei der Erarbeitung des Konzepts wurde besonderer Wert auf geschlossenen Nährstoffkreisläufe, auf 

nachhaltige Landwirtschaft, Cross-Compliance bei hoher Energie- und Ressourceneffizienz gelegt. 

Das Lösungskonzept sieht folgende Spezifikationen vor: 

 Vollständiges Entsticken des Gärrests 

 Gewinnen einer konzentrierten Stickstofflösung (Ammoniak-Wasser) 

 Verzicht auf Einsatz von Chemikalien (z.B. Schwefelsäure) 

 Möglichkeit zum Hygienisieren / Sterilisieren des Gärrests 

 Geringer Energieverbrauch des Aufbereitungsverfahrens (hohe Energieeffizienz) 

 Optional: 

o Niedertemperatur-Trocknung ohne Abluftwäscher 

o Gewinnung der einzelnen Mineralien 

 

Weitere konzeptionelle Anforderungen sind dezentrale Lösung direkt an der Biogasanlage, 

modularer Aufbau und einfache Bedienung.  

 

 

Das F&E-Projekt zur Umsetzung einer geeigneten Verfahrenslösung und Anlagentechnik wurde durch 

Jaske & Wolf Verfahrenstechnik ausgearbeitet. Zur technischen Umsetzung des Lösungskonzepts 

sowie die Vermarktung wurde die ARTOR® Energie GmbH & Co.KG mit Sitz in Offenburg gegründet. 

Diese stellte den Antrag auf Förderung im Rahmen des Badenova Innovationsfonds. Das Projekt 

wurde unter der Nummer 2010-17 bewilligt.  
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2 Projektbeschreibung 

2.1 Projektvorbereitung & Umsetzung 

Das FuE-Projekt verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz und berührt eine Vielzahl unterschiedlicher 

Aspekte und Einflussfaktoren. 

Das Projekt wurde in nachfolgende Phasen unterteilt 

1. Konzeption 

2. Grundlagenuntersuchung  

3. Entwicklung, Konstruktion der Anlagentechnik 

4. Bau Prototypen  

5. Funktionsprüfung, Inbetriebnahme der Prototypen  

6. Durchführen von Versuchsreihen 

7. Nachweis des Verfahrens 

8. Bewertung & Ausblick 

 

2.1.1 Verfahrenskonzept Gärrestaufbereitung  

Die verfahrenstechnische Umsetzung stellte das Entwicklerteam vor vielfältige Herausforderungen. 

Es sollte ein modulare Anlage zur Aufbereitung von Gärrest und Reduzierung von Luftschadstoffen 

entwickelt, gebaut und in Betrieb genommen werden. Bei den Luftschadstoffen sollten sowohl das 

Verbrennungsabgas des BHKWs (NOx, Formaldehyd) als auch die Sekundär-Emissionen (vor allem 

Ammoniak, Methanschlupf durch Lagerung) berücksichtigt werden.  

 

 

Abb. 5: Funktionsschema ARTOR®-Konzept Stufe 1 (Stoff- und Energieströme zur Aufbereitung von Gärrest) 

 

Zur Umsetzung sind 2 Komponenten mit unterschiedlichen Funktionalitäten vorgesehen: 
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Komponente 1: 

Diese Einheit entfernt das Ammoniak aus dem Gärrest und konzentriert das Ammoniak in einem 

Kondensat auf. Dieses Kondensat kann wieder als konzentrierter Dünger eingesetzt werden.  

Es ist vorgesehen, dass die Ammoniakentfernung in zwei Verfahrensschritten verläuft: 

a. Nach einer Erwärmung des Gärrests wird dieser einem Unterdruck ausgesetzt und dabei alle 

unter diesen Umständen flüchtigen Verbindungen in die Gasphase überführt. Die 

Hauptbestandteile der Gasphase sind Kohlendioxid und Ammoniak. Als Nebenbestandteile wird 

sie noch die leicht flüchtigen organischen Säuren und Schwefelwasserstoff enthalten.  

b. Eine Entfernung des restlichen Ammoniaks soll in einem zweiten Schritt durch die Anhebung des 

pH-Wertes mittels Kalkmilch (Kalziumhydroxid) und Aufrechterhaltung des Unterdrucks erreicht 

werden. 

 

Komponente 2: 

In der zweiten Stufe wird das Abgas des BHKW – Motors mit dem vom Ammoniak befreiten und jetzt 

basischen Gärrest in Kontakt und zur chemischen Reaktion gebracht. Die Stickstoffoxide (NOx) und 

das Formaldehyd aus dem Abgas der Biogas-Verbrennungsanlage (BHKW) werden abgereichert. Bei 

diesem Prozess entsteht ein mit Stickstoff angereicherter stabiler Dünger (Nitrat).  

Mit welcher Reaktionsgeschwindigkeit und welchem Umwandlungsgrad die chemischen Reaktionen 

ablaufen kann letztendlich nur im Versuch ermittelt werden. 

Gleichzeitig wird dem Gärrest Wasser durch Verdunstung entzogen und dadurch eingedickt. Der 

Grad der Eindickung ist abhängig von der zur Verfügung stehenden Energiemenge sowie dem 

eventuell wirtschaftlich sinnvollen Einsatz von Wärmerückgewinnungsstufen.  

 

 
 

Abb. 6: Grundsätzlich Komponenten und Funktionseinheiten ARTOR® Gärrestaufbereitung mit Darstellung 
der Stoff- und Energieströme. (Auszug Präsentation von 2009) 
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Entwicklungsschwerpunkt des FuE-Projekts war das Entfernen des Ammoniaks aus dem Gärrest und 

Gewinnen eines konzentrierten, transportwürdigen Ammoniakdüngers. Die Umsetzung dieses 

Verfahrensschritts ist für das FuE-Projekt erfolgsrelevant und für die weiteren beschriebenen 

Verfahrensschritte, Effekte und Wechselwirkungen essentiell.  

 

Darstellung des Reduzierungspotenzials von Klima schädigenden Stoffen/Schadstoffen 

1. Durch die Entfernung des Ammoniaks und sonstiger flüchtiger Stoffe (z.B. Amine, flüchtige 

Schwefelverbindungen, Restmethan) aus dem Gärrest verringern sich die Emissionen (Lager- und 

Ausbringverluste) erheblich. 

2. Durch die Aufbereitung wird dem Gärrest erhebliche Mengen Wasser entzogen. Die 

Gesamtmenge wird reduziert. Das führt bei der Ausbringung auf den Acker als Dünger zu einer 

erheblichen Verringerung des Ausbringaufwands und damit zu einer Einsparung von Kraftstoff 

und somit auch CO2. Zusätzlich geht die Bodenverdichtung deutlich zurück.  

3. Durch die Hygienisierung wird bei der Lagerung die Nachgärung unterbunden. Es entsteht kein 

weiteres Methan was die Lagerung des Materials vereinfacht.  

4. Die Bindung des NOx aus dem BHKW im Gärrest führt zu einer Verringerung der Luftbelastung 

und einer damit verbundenen großflächigen Deposition dieses Luftschadstoffs. 

5. Die Reduktion der NOx im Abgas erlaubt eine flexiblere Einstellung des Betriebspunkts des 

BHKWs. Hierdurch kann die Entstehung anderer Schadstoffe im Verbrennungsmotor, 

insbesondere Formaldehyd, deutlich reduziert werden.  

 

Angestrebte technische Funktionalitäten und relevante Parameter 

Die folgenden technischen und chemischen Funktionalitäten werden angestrebt, um das Verfahren 

sicherzustellen: 

 Stabile, beherrschbare chemische Reaktionsprozesse in Bezug auf die Ammoniak- und Rest-

Methanentfernung  

 Reduzierung der überschüssigen Gülle / Gärrest, vor allem in veredelungsintensiven 

Regionen 

 Hygienisierung des Gärrests. Keime sollen nahezu vollständig aus dem Gärrest und 

zukünftigen Dünger entfernt werden, um die Tiergesundheit und den Grundwasserschutz zu 

gewährleisten 

 Dezentrale Aufbereitung des Gärrests an der Biogasanlage; Gärrestlager soll nur noch als 

Tagespuffer erforderlich sein (Schlupf von Methan und Ammoniak treten nicht mehr auf) 

 Modularer Aufbau der Anlage zur bedarfsorientierten Nutzung einzelner 

Lösungskomponenten 

 Möglichst geringer Wartungs- und Betreuungsaufwand der Anlage 

 Verbesserung der Luftqualität durch Reduzierung der Schadstoffe (Formaldehyd, 

Stickstoffoxid) aus dem Abgas und Erreichung bzw. Unterschreitung der Grenzwerte (TA-Luft) 

sowie der Nutzung des Abgases zur Trocknung des Gärrests  

 Herstellung eines hochwertigen schadstoffminimierten konditionierten Brennstoffs – 

alternativ eines stabilen und wertvollen Düngers („Kalksalpeter") 



 

badenova innovationsfonds - Projekt 2010-17  Gärrestaufbereitung - ARTOR®  

14 

 Der erzeugte Bio-Brennstoff soll transport- und lagerfähig sein, voll grundlastfähig und somit 

direkter Ersatz von Primärenergie 

 Nahezu verdoppelte Energieausbeute in Höhe von 56% pro Tonne eingesetztem Mais 

gegenüber heutigen BGA 

 

Insgesamt soll die Nachhaltigkeit durch ein Nährstoffmanagement und eine Kreislaufführung der 

Wertstoffe (z.B. Stickstoff, Phosphor, Kalium) ermöglicht sowie die Rentabilität der bestehenden, vor 

allem landwirtschaftlichen Biogasanlagen erhöht werden. Hierfür sind folgende besondere 

Funktionalitäten notwendig: 

 Reduzierung der Ausbringkosten 

 Reduzierung der Lagerkosten 

 Hohes Maß an Wärmenutzung 

 Erreichen des Formaldehydbonus 

 

 

2.1.2 Erhebliche technische und chemische Verfahrensrisiken des FuE-Projektes 

Aufgrund der Komplexität und der multikausalen Zusammenhänge sowie der hohen Anforderungen 

an das Entwicklungsvorhaben, können bereits im Vorfeld Risiken und Problemfelder identifiziert 

werden. Nachfolgend eine Aufstellung der technischen und chemischen Herausforderungen, deren 

Bewältigung für den Projekterfolg als hinreichend und notwendig erachtet wird: 

 Das Ammoniak-Stripping könnte geringer ausfallen als erwartet. Insgesamt ist es für das 

Verfahren notwendig mindestens 70% der Ammoniakverbindungen zu entfernen. 

 Noch ist ungewiss, wie und ob eine Restmethanentfernung rein mechanisch zu erreichen ist. 

Dabei ist eine Detektion im laufenden Betrieb nicht auszuschließen. Die Methanentfernung 

muss dem Sicherheitsanspruch genügen. 

 Aufgrund der Eigenschaften des Gärrest, z.B. hinsichtlich der bakterienbedingten 

Schaumbildung, des hohen faserigen Feststoffanteils und der damit geringen Rühr- und 

Pumpfähigkeit, kann dieser nur bedingt mechanisch bearbeitet bzw. befördert werden. Die 

benötigte Peripherie ist nicht als Standardware am Markt verfügbar. Daher müssen u.U. die 

verfahrenstechnischen Komponenten, wie Behälter, Verbindungselemente, 

Beförderungsmodule (Unterdruckpumpe) etc. neu konzipiert, entwickelt sowie im 

Gesamtsystem erprobt werden. Des Weiteren muss gewährleistet werden, dass das 

angedachte System ohne großen Wartungs- und Betreuungsaufwand funktioniert. 

 Ein weiteres Risiko besteht zudem in der Entwicklung der Mess-, Steuer- und Regelungseinheit 

des Verfahrens. Die Reaktionszeiten und notwendigen Messgenauigkeiten sowie die dafür 

geeigneten Sensoren und Messmethoden sind erst noch zu untersuchen und zu definieren. 

Dabei müssen vor allem Umgebungsbedingungen, wie Temperatur und Feuchtigkeit und das 

Verhalten des Gärsubstrats in den Komponenten beachtet werden. Hier kann es durch 

Verklebung und Agglomeration Probleme beim Transport kommen. 

 Selbst wenn die grundsätzlichen chemischen Prozesse im Labor untersucht und bestimmt 

worden sind, lässt sich das Reaktionsverhalten nicht 1:1 auf die Größenmengen in der 

geplanten Gärrest-Aufbereitungsanlage übertragen. Diese Verfahrensprozesse gilt es am 

Prototypen noch zu erproben, in einen beherrschbaren Prozess zu integrieren und schließlich 

die Komponenten darauf abzustimmen. 
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Trotz Erfolg versprechenden theoretischen Analysen sowie punktueller Laborversuche bleibt ein hohes 

technisches und chemisches Verfahrensrisiko. 

Insgesamt kann also im Rahmen des Projekts nur auf allgemeine Erfahrungen zur Entwicklung von 

Gärrest-Aufbereitungsanlagen und in der industriellen Abwasseraufbereitung zurückgegriffen werden.  

Erfahrungswerte explizit zu den chemischen Reaktionsverhalten, den Mess-, Steuer- und 

Regelungsprozessen sowie der anspruchsvollen Fördertechnik zur Gewährleistung kontinuierlicher 

Stoffströme existieren nicht. 
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2.1.3 Grundlagen zum Verhalten von Ammoniaklösungen 

In der Vorbereitungsphase des Projekts wurden umfangreiche Recherchen über das Verhalten von 

Gasen – im speziellen von Ammoniaklösungen durchgeführt. Es ist bekannt, dass Gase in heißem 

Wasser schlechter löslich sind als in kaltem. Daher ist es grundsätzlich möglich mit Wärme Ammoniak 

aus Gärresten und anderen ammoniakhaltigen flüssigen Reststoffen zu entziehen und durch Kühlung 

der Gasphase ein Kondensat mit einer höheren Ammoniakkonzentration zu gewinnen. 

Der Unterschied der Löslichkeit von Ammoniak in Wasser in Abhängigkeit von der Temperatur ist 

grafisch in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Die dort dargestellten Löslichkeiten werden bei 

einer über der Lösung stehenden Ammoniakatmosphäre bei Umgebungsdruck erreicht und stellen 

daher die Maximalwerte bei Umgebungsdruck dar. Es handelt sich um theoretische Werte, die sich in 

einer idealen Umgebung einstellen würden. In der gefundenen Literatur gibt es keine Daten über 

technisch erreichte Werte. 

 

 

Abb. 7: Löslichkeit von Ammoniak in Wasser in Abhängigkeit von der Temperatur und  
einem Ammoniakdruck von 1 atm absolut. 1/1/ 

Die Übertragung des Ammoniaks aus dem Gärrest in eine gekühlte wässrige Phase wird von 

verschiedenen Parametern beeinflusst. Da es sich bei dem Ammoniaktransfer aus einer heißen 

gering konzentrierten Lösung in ein kaltes Kondensat um einen dynamischen Prozess handelt, sind 

alle Prozessparameter dynamisch einer Veränderung unterworfen.  

Die Berechnung der Gleichgewichtsverhältnisse erfolgt mit dem Henrygesetz. Mit Hilfe der 

bekannten Henry-Konstante für Ammoniak von 59 mol/l atm bei 25 °C /2/, die die maximale 

Löslichkeit von Ammoniak bei einer Ammoniakatmosphäre bei 1 atm angibt und der im Kondensat 

erhaltenen Konzentration lässt sich der dazu korrespondierende mittlere Partialdruck des 

                                                           
1 Peter Boeker, Agrartechnische Forschung 7, Heft 3, 72-76, 2001 
2 R. Sander Atmos. Chem. Phys., 15, 4399-4981, 2015 
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Ammoniaks über dem Kondensat ermitteln. Dieser Wert kann dann in eine Konzentrationsangabe 

umgerechnet werden. 

KH = cw / pg 

pg = cw / KH 

cg = pg / RT 

 

cw Ammoniakkonzentration im Kondensat 

cg Ammoniakkonzentration in der Gasphase 

R Gaskonstante 

pg Ammoniakpartialdruck in der Gasphase 

 

 

Wie aus der Grafik, die aus einer Datenliste / 3/ erstellt und nach unten bis zur Ammoniak-

Konzentration 0 % extrapoliert wurde, ersichtlich ist, erhöht sich die Differenz des Dampfdrucks  

mit Abnahme der Konzentration des Ammoniaks zum Dampfdruck des Wassers.  

 

 

Abb. 8: Partialdrücke von Ammoniak und Wasser /4/ 

 

Anhand dieser Grafik ist anzunehmen, dass bei einer 0,5 %igen Ammoniaklösung die Ammoniak- zu 

Wasserdampf-Konzentration in der Gasphase etwa 1:10 beträgt. Daraus kann, wenn keine 

Abreicherung eintritt, dann ein Kondensat mit einer Ammoniakkonzentration von maximal 10 % 

entstehen. Dieser Wert ist theoretisch, da bei einer Ammoniakentfernung immer eine Abreicherung 

stattfindet 

 

  

                                                           
3 R. Sander Atmos. Chem. Phys., 15, 4399-4981, 2015 
4 Thomas A. Wilson, University of Illinois Bulletin, No. 146, 1925 
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2.1.4 Laboruntersuchung an der HS Offenburg 

Da über das hier angestrebte Verfahren der Ammoniakentfernung keinerlei Daten gefunden werden 

konnten, wurden die grundlegenden Untersuchungen von der Arbeitsgruppe von Prof. Dr.-Ing. 

Joachim Jochum und seinem Team (Philipp Huber, Gerwin Lange und Fabiola Testoni) an der 

Hochschule Offenburg durchgeführt. Ziel war, die chemischen und thermischen 

verfahrenstechnischen Grundlagen und Verfahrenskennlinien zu erarbeiten.  

Es wurden Untersuchungen mit Modelllösungen (ML) und Gärrest durchgeführt.  

Mit diesen Modelllösungen wurden entsprechende Messprogramme mit definierten Parameter 

(Druck, Temperatur, Haltepunkte, etc.) abgearbeitet. Es wurden u.a. Konzentrationen von 

Ammoniak, pH-Wert gemessen und dokumentiert. 

 

Die folgende Abbildung zeigt das Schema des Versuchsaufbaus nach dessen Schema später  

auch die Containeranlage gebaut wurde. 

 

 

Abb. 9:  Messanordnung Ammoniak-Strippung zur Ermittlung der Betriebsbedingungen  
zur Ammoniakentfernung aus Gärrest 
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Abb. 10: Versuchsaufbau HS-Offenburg  

 

 

 

Abb. 11: pH-Verlauf über Zugabe Natriumbikarbonat bei der ML1. 
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Abb. 12: pH-Verlauf über Zugabe Natriumbicarbonat bei der ML2. 
 

 

Abb. 13:  Ammoniak-Konzentration Vorlage über Temperatur 

 

Fazit der Laboruntersuchungen 

Es konnte kein signifikanter Einfluss durch die Gegenwart von Kohlenstoffdioxid oder Essigsäure 

festgestellt werden. Die pH-Wert Anhebung mit Kalkmilch oder Natronlauge hat zu einer 

Verdoppelung der Verarbeitungsgeschwindigkeit geführt. Sie war aber für einen Verfahrensprozess 

immer noch zu langsam.  
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Als weiteres Ergebnis konnte noch festgestellt werden, dass aus dem Gärrest freigesetzter 

Kohlenstoffdioxid nur schlecht wieder absorbiert wurde.  

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass eine Ammoniak-Abreicherung nur ab 

einer Temperatur von > 90 °C und Umgebungsdruck in ausreichender Geschwindigkeit erreicht 

werden kann (siehe Abb. 13). 

 

 

2.2 Entwicklung, Konstruktion und Bau der Anlagentechnik 

Bei der Auslegung und Entwicklung der Module flossen die Kriterien unter den Punkten 2.1.1 ff. 

sowie die Ergebnisse der Laboruntersuchungen ein.  

2.2.1 Komponente 1: Entstickungsmodul 

Das Entstickungsmodul ist die Schlüsselkomponente des Verfahrens. Damit sind besondere 

Anforderungen an Funktion und Effizienz verbunden. Die Auslegung der Komponenten und des 

Verfahrensablaufs sind eng an den Versuchsaufbau im Labor der Hochschule Offenburg angelehnt 

(vgl. Abb. 9). Die Anlagentechnik sollte in einen 40´ Container installiert und betrieben werden 

können. 

Grundsätzlich vorgesehener Verfahrensablauf: 

1. Es ist vorgesehen, dass das Verfahren im Batch-Betrieb arbeitet. 

2. Der Gärrest wird vom Gärrestlager in einen mantelbeheizten Druckbehälter überführt. Der 

Behälter ist mit einem Rührwerk ausgestattet um den Entlüftungsprozess zu beschleunigen. 

3. Der Gärrest wird mit der Abwärme des BHKW´s beheizt. Die Aufheizgeschwindigkeit ist 

abhängig von der Leistung und Temperaturniveau der Biogasanlage. Für einen guten 

Durchsatz wäre eine Temperatur > 130 °C wünschenswert.  

4. Die Temperatur wird eine Zeitlang aufrechterhalten. Unter ständigem Rühren werden die 

flüchtigen Inhaltsstoffe (vor allem Ammoniak, Methan, CO2, etc.) aus dem Gärrest 

ausgetrieben.  

5. Der flüchtige Gasstrom wird über einen Kondensator geleitet, das Kondensat wird in einem 

Behälter aufgefangen. Das Ammoniak und weitere Gase reichern sich im Kondensat an.  

6. Ist der Entstickungsprozess abgeschlossen wird der heiße Gärrest in einen Zwischenbehälter 

im Container umgepumpt. Der Prozessbehälter kann dann umgehend mit der nächsten 

Charge wieder befüllt werden mit der nächsten Charge.  

7. Vom Zwischenbehälter kann der noch heiße Gärrest zur zweiten Komponente des Verfahrens 

(Trocknermodul, vgl. Seite 10 ) dann kontinuierlich gefördert werden.  

8. Optional kann der Gärrest hygienisiert oder drucksterilisiert werden. Eine Möglichkeit zum 

Einsetzen einer elektrischen Heizung zur weiteren Temperaturerhöhung auf 130 – 140 °C 

wird vorgesehen, um allen eventuellen hygienerechtlichen Anforderungen in der Zukunft 

gerecht werden zu können. 

 

Die auf einer Biogasanlage vorhandene Wärme sollte mit hoher Effizienz genutzt werden um den 

Gärrest möglichst optimal zu behandeln. Hohe Relevanz wurde durch das Entwicklerteam im 

Wärmeübergang und schnellem Aufheizverhalten des Druckbehälters zugemessen. Dabei sollte 

dieser in einen 40´-Überseecontainer passen. 
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Zur optimalen Gestaltung des Behälters wurden im Vorfeld technische Simulationen (CFD) von 

unterschiedlichen Bauvarianten durchgeführt.  

   

Abb. 14:  CFD-Simulation     Abb. 15: CFD-Simulation  

 

   

Abb. 16: CFD-Simulation     Abb. 17: CFD-Simulation 

 

Abb. 18: CFD-Simulation 

Die Abb. 14 bis Abb. 18 zeigen unterschiedliche Strömungsvarianten und Druckverhältnisse des 

Heizwasserkreislaufs zum Beheizen des Gärrests im Druckbehälter. Um eine effiziente Beheizung zu 

erhalten, sollte die Strömungsgeschwindigkeit bei möglichst geringem Druckaufbau an möglichst 

großer Fläche hoch sein. Unglücklicherweise verhalten sich diese beiden Anforderungen diametral. 

Die Bauform bei Abb. 18 zeigt einen guten Kompromiss.  
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Alle weiteren Baugruppen wurden entsprechend des Raumangebots des Containers speziell 

entwickelt und eingepasst. Nachfolgende Entwurfs-Skizze zeigt die Module & Komponenten nach 

mehrfachen Entwicklungs- und Iterations-Schritten. Aufgrund der erforderlichen Bauhöhe wurde die 

Anlage in einen sogenannte High-Cube Container installiert. Dieser bietet nochmals ca. 30 cm mehr 

Höhe.  

 

Abb. 19: Entwurfs-Skizze der Komponenten und Einbau-Anordnung in Versuchs- 
Container. Kondensator (lange Röhre) Druckbehälter (rund), Lagerbehälter  
(eckig), div. Pumpen 

 

      

Abb. 20: Lagerbehälter für Gärrest   Abb. 21: Kondensator 

 

Aufgrund des aggressiven Materials wurden alle Anlagenteile in V4A-Edelstahl ausgeführt. 
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Abb. 22:  Innenausbau Container (Isolierung)  Abb. 23: Innenausbau (links Kondensat-Behälter), 
Trennwand zum Bedienraum mit     hinten: Pufferbehälter, Türe zum  
Steuerung und Schaltschrank    Bedienraum 

 

 

   

Abb. 24:  Anlieferung Schaltschrank   Abb. 25: Schaltschrank Verkabelung 
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Abb. 26:  Druckbehälter eingebaut    Abb. 27: Container fertiggestellt mit Tischkühler 
(oben links: Kondensator)    (Juni 2015) 

Ursprünglich war geplant den Aufbereitungscontainer an der Biogasanlage der Badenova in Neuried 

aufzubauen und zu testen. Die Anlage verfügt über eine Heiztemperatur von rund 120 °C – das hätte 

für den Verfahrensprozess den Vorteil eines schnellen Aufheizens des Gärrests im Druckbehälter 

gewährleistet. 

Im Verlauf des FuE-Projekts kam es beim Projektträger zu Verzögerungen beim Projektfortschritt. Bei 

Fertigstellung des Versuchscontainers im Mai 2015 hatten sich Rahmenbedingungen an der 

Biogasanlage verändert, durch die die Durchführung von Versuchen nur mit großem Aufwand 

möglich gewesen wäre.  

Es wurde mit dem Team des Innovationsfonds vereinbart, dass alternativ die Versuchsreihen an einer 

anderen Biogasanlage durchgeführt werden können. 

 

 

Abb. 28:  Pilotanlage Entstickungs-Container bei Probebetrieb auf einer Biogas-Anlage im  
südlichen Emsland. (rechts: Maschinenhaus) 
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Abb. 29: Entstickungs-Container mit Blick auf Druckbehälter. (links: Maschinenhaus mit BHKWs,  
Hintergrund: Gärbehälter, Nachgärbehälter, Mais-Silo) 

 

 

 

2.2.2 Komponente 2: Kombiniertes Trocknungs-Modul / Abgas-Abreicherung 

In dieser Komponente war vorgesehen das Abgas des BHKW – Motors mit dem vom Ammoniak 

befreiten und jetzt basischen Gärrest in Kontakt und zur chemischen Reaktion zu bringen. Die 

Stickstoffoxide (NOx) und das Formaldehyd aus dem Abgas der Biogas-Verbrennungsanlage (BHKW) 

sollen dadurch abgereichert werden. Es wird erwartet, dass sich bei diesem Prozess im Gärreste 

Nitrate bilden. Mit welcher Reaktionsgeschwindigkeit und welchem Umwandlungsgrad die 

chemischen Reaktionen ablaufen kann letztendlich nur im Versuch ermittelt werden. 

Ein weiterer wichtiger Effekt ist, dass gleichzeitig dem Gärrest Wasser durch Verdunstung entzogen 

wird und dieser dadurch eindickt. Der Grad der Eindickung ist abhängig von der zur Verfügung 

stehenden Energiemenge sowie dem eventuell wirtschaftlich sinnvollen Einsatz von 

Wärmerückgewinnungsstufen. Auch hier gilt es eine möglichst große Oberfläche zu haben damit die 

Luft möglichst viel Feuchtigkeit mitnehmen kann.  

Für beide gewünschten Reaktionsprozesse ist es funktionsrelevant, dass die Luft möglichst viel 

Kontakt mit Gärrest erhält um eine vollständige Umsetzung zu erhalten. Durch diese Anordnung in 

einem Tellertrockner wird der Gärrest auf eine große Fläche verteilt und durch die speziellen 

Abstreifer zusätzlich noch gewalkt und gewendet. Dadurch ist der intensive Kontakt zwischen 

Material und Luftstrom in idealerweise gegeben. 
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Bereits 2003 haben Jaske & Wolf einen Schlammtrockner entwickelt, der sich speziell für die Nutzung 

von Abwärme auf niederem Temperaturniveau eignet. Die Anlage wurde bisher im industriellen 

Umfeld eingesetzt. Der Trockner wurde 2003 zum Patent angemeldet und 2009 erteilt. 

 

Bei dem Trockner handelt es sich um einen so 

genannten Teller- oder Scheibentrockner. Das 

zu trocknende Gut wird kontinuierlich von oben 

auf den ersten Teller aufgebracht und mit 

Abstreifern auf der Telleroberfläche verteilt, 

durchmischt und gewendet. Durch Schlitze in 

den Tellern fällt das überschüssige Material 

einen Teller tiefer.  

Währenddessen wird warme Luft parallel über 

die Teller geleitet. Die warme Luft nimmt die 

Feuchtigkeit auf und transportiert diese 

umgehend aus dem Trockner. Durch die kurzen 

Wege kommt es trotz hoher Beladung 

(Abkühlung der Luft bei hoher Luftfeuchtigkeit) 

im Trockner nicht zur Kondensation.  

 

Durch diese spezielle geometrische Anordnung ist der thermische Wirkungsgrad bei diesem System 

vergleichsweise hoch. In versuchsbegleitenden Messungen durch den TÜV Süd wurden, neben vielen 

Randparametern, vor allem der Volumenstrom und die Eintritts- und Austrittstemperaturen des 

warmen Luftstroms gemessen. Bemerkenswert ist, dass sich der warme Luftstrom durch die 

Verdunstung des Wassers von 60 °C auf 30 °C abkühlt. Dieser Wert steht für den hohen thermischen 

Wirkungsgrad des Systems. 

 

Abb. 31:  Auszug eines Messprotokoll: Die hohe Differenz von Eintritts- und Austrittstemperatur steht für hohe 
Aufnahme von Feuchtigkeit (durch Verdunstungskälte). Die Messungen wurden vom TÜV Süd 
durchgeführt. 

Abb. 30:  Prinzip Tellertrockner: Mit Schlitz im drehendem 
Teller, Abstreifer, Auswurf unterhalb des Schlitzes 
erkennbar. Abb. zeigt die 1. Generation  
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Nachfolgende Skizze zeigt die laminare Luftführung parallel über die Teller des Trockners und die 
dadurch erzeugte dynamische Veränderung der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit.  
 

 

 

Abb. 32: Thermodynamisches Grundprinzip des Trocknungsvorgangs.   

 

Nachfolgende 3D-Zeichnungen zeigen die Trocknermodule der zweiten Generation für Flotat- und 

Industrieschlämme. Sie sind modular aufgebaut und können je nach Anforderung an den 

Trocknungsprozess aufeinander gestellt werden.  

 

    

Abb. 33: 3D-CAD Zeichnung eines Trocknermodul mit 12 Tellern (links: geöffnet. rechts: im Betriebszustand) 
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Abb. 34:  Modular aufgebaute Trocknungsmodule können übereinander gestapelt werden. Dadurch kann der  
Trocknungsgrad angepasst werden.  

 

Der Trockner war bisher für den Einsatz von Farb- 

und Flotatschlämmen sowie Emulsionen ausgelegt. 

(vgl. Abb. 35, rechts)  

Im Gegensatz dazu hat Gärrest eine faserige Struktur. 

(vgl. Abb. 36) Zudem ist zu erwarten, dass der Gärrest 

während des Trocknungsvorgangs seine 

Eigenschaften ändert (z.B. Leimphase, Verklumpen, 

etc.). Auch die Bereitschaft die Feuchtigkeit 

abzugeben ist unterschiedlich groß. Um diesen 

materialspezifischen Eigenschaften gerecht zu 

werden, muss die Konstruktion und Betriebsführung 

angepasst werden. Hierfür müssen vor allem die 

Tellerabstände, die Durchgänge, die Durchströmung 

und vor allem die Abstreifer geändert werden.  

 

 

Um Erfahrungen mit dem neuen Material zu gewinnen, wurde ein modifiziertes Trocknermodul 

konstruiert und gebaut (vgl. Abb. 36). Die Luft zum Trocknen wurde zunächst mit Warmwasser-

Heizregister erwärmt. Damit wurden umfangreiche Versuchsreihen durchgeführt. Dabei wurden 

Messwerte und Verfahrenskennlinien ermittelt sowie das Verhalten des Materials in der 

Trocknungsphase beobachtet. Die gewonnen Erkenntnisse wurden in den nachfolgenden Versuchen 

verifiziert und weiter vertieft.  

Abb. 35:  Tellertrockner beim Einsatz mit Flotat-
schlamm aus der Kosmetik-Herstellung. 



 

badenova innovationsfonds - Projekt 2010-17  Gärrestaufbereitung - ARTOR®  

30 

 

    

Abb. 36:  Rechts: Erstes Versuchsmodul speziell für den Einsatz mit Gärrest entwickelt und ausgelegt.  
Oben: Separierter Gärrest TS 20-24%. Unten: Gärrest auf drehendem Teller 

 

Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse wurde das Modul optimiert, überarbeitet und angepasst. 

Große Herausforderungen stellten der Materialtransport, die Leimphase (Verkleben des Materials 

während des Trocknungsprozesses) sowie die Abstreifer bzw. Manipulatoren dar. Durch 

unterschiedliche Maßnahmen wir z.B. Rückvermischung von vorgetrocknetem und frischem Gärrest 

konnte eine Verstetigung des Prozesses erreicht werden.  

Um den Durchsatz eines einzelnen Moduls zu erhöhen, sollte der Durchmesser der Teller vergrößert 

werden. Das stellte neue Anforderungen an die Stabilität und Steifigkeit der Teller. Für die Auslegung 

wurden CFD-Berechnung durchgeführt und das Bauteil entsprechend den Anforderungen ausgelegt. 

 

 

    

Abb. 37:  Festigkeitsberechnung (FEM) Teller  Abb. 38: Detail Berechnung 
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Abb. 39: Überarbeitetes Modul für Gärrest (von links: Heizregister, Luftkanal, Tellerpaket, Ansaugkanal mit 
Lüfter, Temperatursensoren zur Ermittlung der Trocknungsleistung. 

 
 
 
 

2.3 Versuchsreihen Entsticken von Gärrest 

2.3.1 Ammoniakstripping aus Gärrest mit der Versuchsanlage 

Die Versuche wurden mit der unter 2.2.1 beschriebenen, im Container eingebauten Versuchsanlage 

durchgeführt. Sie fanden im Zeitraum zwischen Juli 2016 und März 2017 an einer 500 kW 

Biogasanlage statt, die überwiegend mit Mais und einem geringen Anteil Geflügelmist gefüttert wird. 

Wie bereits beschrieben ist die Versuchsanlage mit einem von uns speziell zur Ammoniakaustreibung 

konzipierten Druckbehälter ausgerüstet. Er hat ein Volumen von etwa 1 m3, ist u.a. mit einem 

Rührwerk ausgerüstet und wird mit dem Kühlwasser aus dem Kühlkreislauf des BKHWs der 

Biogasanlage beheizt. Der zulaufende Heizkreislauf wurde für die Versuchsdurchführung so 

konzipiert, dass höhere Temperaturen über eine zusätzlich installierte elektrische Heizung erreicht 

werden kann. Diese Nachrüstung wurde erforderlich, da das Kühlwasser der BHKWs nur auf einem 

Temperaturniveau von ca. 80 °C vorlag. Das BHKW verfügt zwar über einen Abgaswärmetauscher, 

dieser speist jedoch ebenfalls auf ca. 85 °C in den gleichen Heizkreislauf ein.  

Ein Umbau der vorgefundenen Anlagentechnik wäre technisch und hinsichtlich Kosten sehr 

aufwändig gewesen. Darüber hinaus ist im Abgasstrang ein Katalysator zu Verminderung der 

Formaldehydemissionen installiert. Ein Eingriff in den Abgasstrang hätte daher auch 

genehmigungsrechtliche Fragen aufgeworfen. Vor diesem Hintergrund war für die Durchführung der 

Versuchsreihen die Nachrüstung mit einer elektrischen Heizpatrone die pragmatischere und 

kostengünstigere Lösung – sowohl für den Betreiber der Biogasanlage als auch für den Projektträger.  
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Abb. 40:  Schematischer Aufbau des Versuchs-Containers an der Biogasanlage. 

Die erzeugten Gase des Druckbehälters werden über eine Verbindungsleitung zu einem 

Rohrbündelkondensator geleitet. Die Verbindungsleitung verfügt über eine Sicherheitseinrichtung 

zur Belüftung des Systems. Auf der gegenüberliegenden Seite des Kondensators, der an einen Luft-

Wasser-Kühler auf dem Dach des Container anschlossen ist, befindet sich ein etwa 60 l fassender 

Behälter als Kondensatsammler. 

Es wurden in der Anlaufphase des Versuchs mehrere Verfahrenskonzepte zur Ammoniakgewinnung 

getestet. Ziel war es zunächst einen Überblick darüber zu gewinnen, welche Aspekte bei der 

thermischen und chemischen Verfahrensführung sowie bei den Versuchsabläufen besondere 

Berücksichtigung finden müssen. 

In den ersten Versuchsreihen wurde, weil der Kühlkreislauf des Blockheizkraftwerks keine höhere 

Temperatur lieferte, eine Ausgasung des Ammoniaks bei Temperaturen bis 80 °C ohne einen 

Druckaufbau zuzulassen, versucht. Dies erbrachte, wie auch in den Laborversuchen, auch hier keinen 

nennenswerten Stoffumsatz. Der Stofftransport sollte dann durch eine Unterstützung des 

Stofftransports durch Umwälzung der Gasphase gefördert werden. Dabei wurde das Gas aus dem 

Kondensator mit dem Wasser in Kontakt gebracht, wasserlösliche Gase werden dadurch aus dem 

Gasstrom entfernt und gehen in Lösung. Diese Maßnahme führte zwar zu einer Aufkonzentration von 

Ammoniak im Kondensat, die aber 8.000 mg pro Liter (Indikatortest) nicht überschritt und daher bei 

weitem nicht ausreichend war. 

Auch bei weiteren Versuchsreihen mit unterschiedlichem Unterdruck zu arbeiten, führte zu keiner 

hohen Ammoniakkonzentration im Kondensat bzw. dem Vorlagewasser. Zudem erschwerte es noch 

die Handhabbarkeit der Anlage.  

Die bis hierhin durchgeführten Versuche führten nicht zu der notwendigen Differenz der 

Phasengleichgewichte, um einen schnellen Stofftransport und eine konzentrierte Ammoniaklösung 

zu bekommen. 
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Die nächsten Versuche wurden drucklos bei Temperaturen über 100 °C durchgeführt. Hierbei musste 

darauf geachtet werden, dass es bei der Entgasung nicht zu einer zu starken Schaumbildung kommt. 

In den Kondensator eindringender Schaum führt zu dessen Verunreinigung. Die ersten Versuche 

zeigten einen erheblich verbesserten Konzentrationsaufbau im Kondensat. 

Es wurden im weiteren Projektverlauf eine Vielzahl von Versuchsdurchführungen zur Ermittlung der 

optimalen Betriebsweise durchgeführt. Eine Versuchsreihe wurde komplett bis zur Entstickung des 

Gärrests durchgeführt. Die Ammoniakkonzentration des Gärrests betrug bei diesem Versuch ca. 

4.000 mg/l. Es wurde Kondensat mit einer Konzentration von 14.350 mg/l erzeugt. Die 

Restkonzentration an Ammoniak im Gärrest betrug 37 mg/l. Weiterhin wurde festgestellt, dass durch 

die Entgasung der Gärrest leicht eingedickt wurde sodass die Pumpfähigkeit zurückging.  

 

Mit diesem Versuch wurde nachgewiesen, dass der Gärrest vollständig von Ammoniak befreit 

werden kann. Die rechnerische ermittelte Rückgewinnungsquote beträgt in diesem Fall unter 80%. 

Eine Erklärung des aufgetretenen Ammoniakschlupfs besteht darin, dass der Versuch auf Grund des 

elektrischen Nachheizens über mehrere Tage durchgeführt werden musste. Die Heizung musste aus 

Sicherheitsgründen über Nacht abgeschaltet werden.  

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Behälter mit unterschiedlicher Gärrest-Menge befüllt und 

der Prozess mit unterschiedlichen Betriebsparametern durchgeführt. Es sollte festgestellt werden, 

wie sich eine unterschiedliche Kondensationsart auf die Gleichgewichtseinstellung einstellt und 

Einfluss auf die Konzentration des Kondensats nimmt. Die beiden Ergebnisse wurden gleich 

nacheinander erzeugt, um sekundäre Einflüsse möglichst auszuschließen. 

In mehrfachen Versuchsreihen mit variierenden Temperaturen 

wurden signifikante Verbesserungen erzielt. Im Kondensat 

wurden Konzentrationen zwischen 20.000 mg/l und 24.000 

mg/l gemessen.  

Wegen Differenzen bei der ersten Auswertung zwischen den 

Messergebnissen, die vor Ort mit Teststäbchen gemessen 

wurden und den Laborergebnissen, wurde durch ein 

zertifiziertes Labor der Gesamtstickstoffgehalt einer Probe 

mitbestimmt. Die Teststäbchen zeigten immer Werte im 

Bereich von 50.000 mg/l an, während die Laborwerte bei 

20.000 mg/l Ammoniak lagen. Die zusätzliche Bestimmung des 

gebundenen Stickstoffs ergab eine Konzentration von 30.000 

mg/l (Gesamtstickstoff). Dies bestätigt die Anwesenheit leicht 

flüchtiger Stickstoffverbindungen, die die Messung der 

Ammoniakkonzentration mit Teststäbchen stören. 

  

Abb. 41:  Konzentriertes Ammoniak-
wasser aus dem Gärrest 
gewonnen (Kondensat) 
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Nachfolgend sind Auszüge der Analysen des zertifizierten Labors mit den erzielten Ergebnissen 

dargestellt: 

 

Abb. 42:  Laboranalyse zur Bestimmung des Reststickstoff-Gehalts im Gärrest nach dem Entsticken 

 

Abb. 43:  Laboranalyse zur Bestimmung des Stickstoff-Gehalts im Kondensat aus unterschiedlichen Versuchen 

 

Abb. 44:  Laboranalyse zur Bestimmung des Stickstoff-Gehalts im Kondensat aus weiteren Versuchsreihen zu 
Optimierung des Verfahrens 
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2.3.2 Fazit aus den Messergebnissen 

Die Versuche zeigten, dass es durch das entwickelte Verfahren möglich ist, den Stickstoff im Gärrest 

von rund 4.000 g / l auf 35 mg / l Reststickstoff zu reduzieren. Das Ergebnis übertrifft deutlich die 

ursprünglichen Erwartungen an den Prozess. Eine weitere Reduzierung ist weder erforderlich noch 

technisch oder wirtschaftlich sinnvoll. Durch gezielte Prozessführung ist es möglich eine beliebige 

Menge Reststickstoff im Gärrest zu belassen. Durch die Erhöhung der Restmenge lässt sich die 

Konzentration von Ammoniak im Kondensat erhöhen.  

Der ursprüngliche Ansatz durch Einsatz von Kalkmilch den Reststickstoff weiter zu reduzieren ist nicht 

erforderlich und wurde daher nicht weiter verfolgt. In weiteren Versuchen wurden die 

Betriebsparameter als auch die Betriebsweise immer wieder variiert, um das Verfahren weiter zu 

optimieren. 

 

2.3.3 Prozessdauer für eine Charge 

Durch die geringen Heiztemperaturen war die Aufheizgeschwindigkeit langsam und somit die 

Durchführung der Versuchsreihen sehr langwierig. In Verbindung mit dem elektrischen Nachheizen 

mit recht geringer Leistung dauerten diese teilweise 3 Tage.  

Steht für den Verfahrensprozess eine entsprechende Leistung und Temperaturniveau zur Verfügung 

kann die Aufheizzeit auf ca. 20 Minuten und die Prozesszeit auf 40 Minuten verkürzt werden. Hierfür 

muss die Energie im Abgas des BHKWs genutzt werden. 

Die Pilotanlage kann unter diesen Rahmenbedingungen knapp 1 t Gärrest / h entsticken. Für das 

optionale Hygienisieren oder Sterilisieren des Gärrests ist die Verweilzeit im Druckbehälter zu 

erhöhen.  

 

2.3.4 Energetische Betrachtung des Entstickungs-Prozesses 

Für den Verfahrensprozess wird vor allem Wärmeenergie benötigt. An der Biogasanlage wird 

idealerweise die Abwärme des BHKWs eingesetzt. Hier stehen das Kühlwasser (ca. 80 °C) und das 

Abgas (ca. 450 °C) zur Verfügung. Die für den Prozess eingesetzte Wärmeenergie steht nach dem 

Prozess weiter zur Verfügung. So kann die Kondensationswärme aus dem Kühler genutzt werden z.B. 

zum Heizen oder zur Warmwasserbereitung. Die im Gärrest befindliche Energiemenge steht für den 

Trocknungsprozess voll zur Verfügung.  

Elektrische Energie wird für das Rührwerk, die Pumpen, die Lüfter des Kühlers, die Steuerung und 

Betätigung der Ventile benötigt. Je nach Arbeitstemperatur des BHKWs zur Verfügung stellen kann 

muss ggfs. der Gärrest noch elektrisch nachgeheizt werden. Aus Gründen der Energieeffizienz sollte 

das jedoch möglichst vermieden werden.  

Der Energieverbrauch zum Entsticken von 1 m³ Gärrest beträgt ca. 200 kWh Wärme und knapp 

9 kWh Strom für die Aggregate. Es wird davon ausgegangen das die Nutzung der Abwärme des 

BHKWs über das EEG vergütet wird.  
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2.3.5 Nutzen für die Umwelt 

Durch das Entsticken werden eine Vielzahl von Vorteilen für die Umwelt generiert: 

 Ammoniak ist aus dem Gärrest entfernt und befindet sich jetzt in einer konzentrierten und 

transportwürdigen wässrigen Lösung.  

 Eine Überdüngung mit Ammoniak durch das Ausbringen des Gärrests wird dadurch vermieden 

 Der behandelte Gärrest komplett entgast. Es findet bei der Lagerung oder Trocknung  

keine weitere Ausgasung mehr statt.  

 Durch die thermische Einwirkung sind die Bakterien tot. Es findet keine Nachgärung und 

dadurch unkontrollierte Methan-Emission statt. 

 Es entsteht kein Lachgas 

 

2.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihen Entsticken / Trocknen ? 

Nach rund 7 Monaten intensiver Versuchsreihen können die Ergebnisse wie folgt zusammengefasst 

werden: 

 Hoher Entstickungsgrad von ≈ 99%.  

Im Gärrest ist quasi kein Stickstoff enthalten (ca. 35 mg/l Gesamt-Ammonium) 

 Transportwürdiger konzentrierter flüssiger Stickstoff-Dünger (ca. 30 g/l) 

 Geringer Energieverbrauch (200 kWh Abwärme, 9 kWh Strom pro m³ Gärrest) 

 Wärmeenergie, die für das Verfahren benötigt wurde, steckt im Gärrest und kann  

für die Trocknung vollständig genutzt werden. 

 Anschließende Trocknung ohne Luftwäscher, da alle flüchtigen Stoffe durch  

das Verfahren entfernt wurden 

 Kein Einsatz von Hilfs-Chemikalien (z.B. Schwefelsäure, Fällungsmittel, etc.). Dadurch 

vermeiden von hohem Schwefeleintrag (z.B. Ammonium-Sulfat) in den Boden 

 Möglichkeit zum Hygienisieren / Sterilisieren des Gärrests (vor allem beim Einsatz von Abfall) 

 Modularer Aufbau, dadurch flexibel in Bezug auf Kapazität und Umfang 

 

=> Regionale & vollständige stoffliche und energetische Verwertung des Gärrests 
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2.4 Trocknungsversuche mit Gärrest 

Um Erfahrung vor Ort unter Originalbedingungen mit frischem Gärrest zu gewinnen wurde ein 

Trocknerturm mit 3 Modulen gebaut und an einer Biogasanlage getestet. Der eingesetzte Gärrest 

wurde separiert und hatte einen TS-Gehalt von rund 20%. 

 

 

Abb. 45: Versuchsaufbau bestehend aus 3 Modulen an einer Biogasanlage 

 

 

    

Abb. 46: Getrockneter Gärrest      Abb. 47: Messgerät zur  
        Feuchtebestimmung 
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Die Trocknung von Gärrest wurde im Vorfeld mit einem elektronischen Feuchtebestimmer (Kern DLB 

160 3 A, vgl. Abb. 46) untersucht. Ziel der Untersuchung war, die Trocknungsgeschwindigkeit bei 

unterschiedlichen Temperaturen zu ermitteln. Für die Untersuchung wurde separierter Gärrest mit 

einem Trockensubstanzgehalt im Bereich von 20 % im Mittel verwendet. Die Zunahme des 

Trockensubstanzgehalts mit der Zeit ist in etwa linear. Das bedeutet, dass mit Fortschritt des 

Trocknungsprozesses der Wasserentzug pro Zeiteinheit abnimmt. Der Zeitfaktor der 

Verarbeitungsgeschwindigkeit auf gleichen TS-Gehalt zwischen 70 °C und 90 °C beträgt 1,5, d.h. die 

Trocknung bei 90 °C erfolgt 1,5mal schneller als bei 70 °C. 

 

 

Abb. 48: Trocknungsverhalten von Gärrest in einem Feuchtebestimmer in Abhängigkeit von der Temperatur 

 

Die praktische Durchführung der Trocknung von Gärrest wurde sowohl im Technikum als auch an einer 

Biogasanlage durchgeführt.  

Der Trockner bestand aus 33 übereinander angeordneten Scheiben mit einem Durchmesser von 0,9 m, 

so dass die Trocknungsfläche etwa 21 m² betrug. Die Zulauftemperatur zu den Wärmeübertragern 

betrug 100 °C, womit eine Lufttemperatur der Trocknungsluft von 80 °C erzeugt wurde. Der Vorteil 

dieses Trocknerprinzips liegt darin, dass die Energiezufuhr durch die modulare Energiezufuhr im 

Gegenstrom zum Stoffstrom bedarfsgerecht gesteuert werden kann. 

Der Trockner verbrauchte, gemessen mit einem Wärmemengenzähler 92 kWh und verdunstete dabei 

74 l Wasser. Das entspricht einem Energieverbrauch von 1,24 kWh/l und einem Wirkungsgrad von 

56%. 44% der Wärme wurde als Wärmekapazität zur Erwärmung der Luft und des Wassers verwendet.  

Der Gärrest hatte am Ende des Prozesses einen TS-Gehalt von 50%. Die umgesetzte Wärmemenge 

entspricht demnach einer Gärrestmenge von 103 kg. Bei diesem Versuch sind etwa 90% des 

vorhandenen Wassers aus dem Gärrest entfernt worden. Ein Trockensubstanzgehalt unter 50% zu 

erhalten, erfordert eine höhere Trocknungstemperatur im unteren Trocknungsmodul, die mit den 
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eingebauten Aggregaten nicht zu erreichen war. Die Abstimmung zwischen Wärmeübertrager und zu 

transportierende Luftmenge ist noch zu verbessern. Die Entfernung des Zellwassers erfordert eine 

hohe Aktivierung. Wenn der Prozess mit einem guten Wirkungsgrad arbeiten soll, muss eine geringe 

Energiemenge mit einer hohen Temperatur für die Trocknung bereitgestellt werden. 

 

Abweichung von dem geplanten Arbeitspaket 

Neben dem Trocknen des Gärrests war ursprünglich vorgesehen, dass noch Versuchsreihen 

durchgeführt werden bei denen der Abgasstrom des BHKWs direkt durch den Trockner geleitet wird. 

Hierbei sollte untersucht werden, wie schnell und in welchem Umfang das Formaldehyd und NOx mit 

dem Gärrest chemisch reagiert. Dadurch sollten u. a. die Abgaswerte des BHKWs sinken und ggfs. mit 

dem Formaldehyd-Bonus vergütet werden.  

Auf diese Versuchsreihen musste im Projektverlauf aus mehreren Gründen verzichtet werden. Wie 

bereits unter dem Punkt 2.3.1 erläutert ist der Eingriff in den Abgasstrang des BHKWs mit großem 

Aufwand verbunden. Darüber hinaus war absehbar, dass sich die Grenzwerte weiter verschärfen. Es 

ist davon auszugehen, dass die abgasreinigende Wirkung für das Erreichen der schärferen Grenzwerte 

nicht ausreichend sein wird.  

 

 

Abb. 49: Neue Grenzwert für Formaldehyd seit 05.02.2016. Quelle: Fachverband Biogas 

 

2.4.1 Energetische Betrachtung Trocknungsprozess 

Für den Trocknungsprozess wir vor allem Wärmeenergie benötigt um die Verdunstung des Wassers 

herbei zu führen. Um einen Liter Wasser zu verdunsten wird unter idealen Bedingungen 722 Wh 

benötigt – das ist der physikalische Wert aus dem Lehrbuch.  

In den von uns durchgeführten Messreihen haben wir für Gärrest einen Wert von knapp 1,4 kWh / kg 

verdunstetem Wasser ermittelt. Das entspricht einem thermischen Wirkungsgrad von gut 50 % was 
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für einen Trocknungsprozess außerordentlich gut ist. Durch den Einsatz von Wärmerückgewinnung 

aus der Kondensation kann der thermische Wirkungsgrad verbessert werden.  

Die elektrische Antriebsleistung für die Tellerbewegung und das Gebläse für die Trockenluft haben 

eine Anschlussleistung von knapp 10 kW. Dazu kommt noch das Fördern des Gärrests auf den 

Trocknerturm über z. B. ein Förderband oder ein geeigneter Schneckenförderer..  

  

2.4.2 Fazit aus den Trocknungsversuchen 

Der Gärrest lässt sich mit dem Tellertrockner gut verarbeiten und Trocknen. Durch das ständige 

Bewegen des Gärrests mit den Abstreifern kommt es zu einer Durchmischung von frischen mit 

bereits getrocknetem Material. Hierdurch wir die Leimphase verhindert. Mit dem Trockner mit einem 

Tellerdurchmesser von 90 cm konnte ein Durchsatz von knapp 200 kg / Stunde erzielt werden. Bei 

einem Tellerdurchmesser von 2 Metern kann der Trockner mit bis zu 600 kg Gärrest beschickt 

werden.  

Durch den modularen Aufbau kann das System an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden. 

Die vertikale Bauweise ist sehr platzsparend. Jedes Modul kann mit unterschiedlichen Volumenstrom 

und Temperatur gefahren werden. Das erlaubt individuelle Trockenzonen und Anpassung auf das 

Trockengut.  

Wird das beschriebene ARTOR®-Entstickungsmodul vorgeschaltet, kann auf den sonst 

obligatorischen Luftwäscher verzichtet werden, da alle flüchtigen Stoffe bereits aus dem Gärrest 

entfernt wurden. 

Das System ist sehr robust und arbeitet mit hoher Betriebssicherheit. 
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2.5 Übertragbarkeit der Projektergebnisse 

Die beiden im Rahmen des FuE-Projekts entwickelten Funktionsmodule "Ensticken" und "Trocknen" 

können grundsätzlich an jeder Biogasanlage installiert und betrieben werden. Ebenso ist es technisch 

möglich die beiden Module alleine einzusetzen.  

Nachfolgende Grafik zeigt den Bestand von Biogasanlagen in Deutschland.  

 

 

Abb. 50: Anzahl Biogasanlagen in Deutschland. Quelle: Fachverband Biogas, 2013 

Vor dem Hintergrund hoher Nitratwerte im Grundwasser und der damit resultierenden Klage der EU 

gegen Deutschland besteht vor allem in Regionen mit hohem Tierbestand und Biogasanlagen 

Handlungsbedarf.  

In diesem Zusammenhang gibt es in der jüngsten Vergangenheit eine Vielzahl von Aktivitäten 

unterschiedlichster Akteure mit dem Ziel die "Stickstoff-Emissionen" zu begrenzen: 

 BMUB: Bericht der Bundesregierung zu Stickstoffeintrag in die Biosphäre, 31.05.2017 

 Sachverständigenrat für Umweltfragen, Stickstoff: Lösungsstrategien für ein drängendes 

Umweltproblem, Jan. 2015 

 BMUB: Initiative "Auf dem Weg zu einer nationalen Stickstoffstrategie", Sommer 2016 

 Deutsche Umwelthilfe: Initiative Stickstoff, Mai 2017 

 Gülle-Petition: "Stoppt die Gülleverschmutzung – schützt unser Wasser", Mai 2017 

Gemeinsamt Initiative von BUND, bdew, ver.di, Deutsche Umwelthilfe, Deutscher 

Naturschutzring, DVGW, Germanwatch, Greenpeace, Gründe Liga 

 UBA: Bericht über Ammoniak-Emissionen, 02.06.2017 

 … 

 

Weiter Einzelheiten zu den zitierten Veröffentlichungen befinden sich im Anhang 6. 
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Abb. 51:  Nitratkonzentrationen >50mg/l im Grundwasserkörper. Quelle: Sachverständigenrat für 
Umweltfragen, Stickstoff: Lösungsstrategien für ein drängendes Umweltproblem, Jan. 2015 

Das Verfahren ist grundsätzlich auch für die Behandlung von Gülle einsetzbar. Mangels geeigneter 

Abwärmequellen auf den landwirtschaftlichen Betrieben sind für diese Anwendung regional zu 

platzierende zentrale Aufbereitungsanlagen denkbar.  

 

 

2.6 Ausblick  

2.6.1 Biotest mit dem Kondensat  

Mit dem Ammoniakwasser wurden in Kooperation mit einem Substrat-Hersteller Wachstums-

Versuche – sogenannte Biotests durchgeführt. Mit deren Hilfe soll zum einen die 

Pflanzenverträglichkeit als auch die Düngewirkung auf ausgewählte Keimlinge untersucht werden. 

Hierfür wurden durch den Substrat-Hersteller sechs unterschiedliche Versuchsmischungen 

vorbereitet. Nr. 4 ist ausschließlich das Ammoniak-Wasser, Nr. 6 wird zusätzlich Kalksalpeter 

zugegeben.  
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Abb. 52: Übersicht Versuchsmischungen – Inhaltsstoffe 

 

 

 

Abb. 53:  Chemische Analyse der Versuchsmischungen 

 

Auf diesen Versuchsmischungen wurden jeweils Wachstumsversuche mit Kresse, China-Kohl und 

Salat durchgeführt. Die Wachstumsergebnisse wurden beobachtet und protokolliert. 
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Abb. 54:  Vergleich Kressetest mit unterschiedlichen Versuchsmischungen 

 

 

Abb. 55: Wachstumstest mit China-Kohl 

 

Die Ergebnisse der Biotest waren sehr zufriedenstellend. Das Ammoniak-Wasser ist für die Pflanzen 

nicht toxisch. Genau das Gegenteil ist der Fall. Das Wachstumsverhalten war im Vergleich sehr gut – 

vor allem in Verbindung mit dem Kalksalpeter entwickelten sich die Pflanzen sehr gut. Es sind 

Untersuchungen in Vorbereitung um die ersten Ergebnisse abzusichern.  

Darüber hinaus besteht Interesse den entstickten, getrockneten Gärrest als Torfersatzstoff oder 

Volumenfüllstoff zu testen.  
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2.6.2 Thermische Verwertung des Gärrests (Optional) 

Während der Erarbeitung eine ganzheitlichen Konzepts mit Kreislaufführung der Nährstoffe in 

Verbindung mit optimaler energetischen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen haben wir das 

beschriebene Aufbereitungsverfahren von Gärresten um eine Stufe – die Verbrennung- 

weiterentwickelt.  

Eine Monoverbrennung am Entstehungsort und die Verwendung der Rostasche als Mineraldünger ist 

der Verbringung des Gärrests in weiter entfernte Regionen vorzuziehen. Ein in der Vergangenheit 

häufig vorgeschobenes Argument über den Wert des Gärrests als C-Lieferant und Humusbildner ist 

nicht mehr tragbar. Das ist mittlerweile durch viele Studien nachgewiesen worden. 

Die Rostasche ist einfacher für den Feldfruchtanbau zu konditionieren. Zusätzlich werden erhebliche 

Transportaktivitäten eingespart. Als C-Quelle ist auf jeden Fall der Zwischenfruchtanbau vorzuziehen, 

der Stickstoff bindet und auch einer Erosion der Böden entgegenwirkt. 

Die Verbrennung von Gärrest kann dabei in etwa den gleichen Beitrag zur regenerativen 

Energiegewinnung leisten, wie bei vorherigen der Erzeugung von Biogas. D. h. die die gewonnene 

Wärmeenergie verdoppelt sich durch die Verbrennung von knapp 30 % aus annähernd 60 % ! 

 

 
 

Abb. 56:  ARTOR®-Gärrest Aufbereitungsverfahren mit optionaler thermischen Verwertung des Gärrests 
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Abb. 57: Biogasanlagen im Energie-Verbund mit einem Mono-Heizkraftwerk. Regionale BGAs bereiten den 
dezentral den Gärrest (Entsticken, Trocknen). Der getrocknete Gärrest wird zentral in einem Mono-
HKW thermisch verwertet (Strom, Dampf, Wärme).  
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3 Gesamtbewertung des FuE-Projekts und der Ergebnisse 

Das Konzept für die ganzheitliche Aufarbeitung von Gärresten aus Biogasanlagen wurde bereits 

2006/07 durch die Jaske & Wolf Verfahrenstechnik entwickelt und auf der 1. Biogasfachtagung an 

der Hochschule Steinfurt vorgestellt. Zu dieser Zeit war die Biogasbranche in einer Boomphase und 

hatte den Focus mehr auf Wachstum als auf ganzheitliche und nachhaltige Konzepte.  

Umso erfreulicher war es für uns, beim Badenova Innovationsfonds mit dem, zu damaliger Zeit 

weitsichtigem Konzept Gehör zu finden, was letztendlich auch zu der Förderung führte. An dieser 

Stelle nochmals herzlichen Dank an das Team des Innovationsfonds. 

Ungeachtet der Verzögerungen im Projektverlauf kann das FuE-Projekt im Ergebnis als sehr 

erfolgreich bewertet werden.  

Durch das Verfahren werden aus dem problematischem, weil grundwassergefährdenden und 

atmosphärebelastenden Gärrest, eine hochwertige Stickstoffdüngerfraktion, die bedarfsgerecht 

eingesetzt werden kann und eine organische Mineraldüngerfraktion hergestellt. Die organische 

Mineraldüngerfraktion kann zusätzlich sinnvoll energetisch genutzt werden, so dass, denkt man das 

Konzept konsequent weiter, die Energieausbeute der Einsatzsubstrate verdoppelt wird. Durch das 

Clustern von Biogasanlagen (Energie-Verbund) entsteht zusätzliche regionale Wertschöpfung. Das 

.Clustern im Energieverbund erlaubt ein ganzheitliches Nährstoffmanagement von Stickstoff und 

Mineralien (Calcium, Kalium, Magnesium, Phosphor, Spurenelemente). 

 

Nachfolgend sind die wichtigsten Ergebnisse des Innovationsprojekts aufgelistet: 

• Durch das entwickelte Verfahren ist es möglich, den Gärrest vollständig zu entsticken 

(≈ 99%). Im Gärrest ist quasi kein Stickstoff enthalten (ca. 30 mg/l Stickstoffgehalt) 

• Hierfür ist kein Einsatz von zusätzlichen Chemikalien (z. B. Schwefelsäure) erforderlich 

• Es fällt ein transportwürdiger konzentrierter flüssiger Stickstoff-Dünger an (ca. 30 g/l) 

• Energieeffizientes Verfahren unter Nutzung der Abwärme und geringem Stromverbrauch. 

• Die anschließende Trocknung in unserem Tellertrockner ist ohne Luftwäscher möglich,  

da alle flüchtigen Stoffe durch das Entsticken entfernt wurden 

• Verfahrensspezifisch bietet die Anlage die Möglichkeit zum  

Hygienisieren / Sterilisieren des Gärrests 

• Modularer Aufbau, dadurch flexibel in Bezug auf Kapazität und Umfang 

• Robuste, einfache Technik  

 

Nach Abschluss des FuE-Projekts wurde die Lösung erstmal am Biogas-Innovationskongress in 

Osnabrück vorgestellt. Das Verfahren  stieß auf großes Interesse, was im Nachgang zu zahlreichen 

Anfragen führte. Die aktuelle Diskussion über Nitratwerte im Grundwasser und die neue 

Düngemittelverordnung unterstreichen den Bedarf einer Lösung für ein händelbares Stickstoff- und 

ganzheitliches Nährstoffmanagement.  

Das erarbeitete Ergebnis ist geeignet, einen Beitrag zur Reduzierung des "Stickstoffeintrags in die 

Biosphäre" (Forderung der Bundesregierung vom 31.05.2017; vgl. Seite 52) zu leisten. 
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4 Öffentlichkeitsarbeit 

Bereits vor dem FuE-Projekt wurde das ARTOR®-Konzept durch Vorträge und Gespräche mit 

relevanten Akteuren bekannt gemacht. In der Hochphase des Biogas-Booms fand die 

Gärrestaufbereitung und Stickstoff-Rückgewinnung in Verbindung mit Energie-Effizienz und 

Nährstoffkreisläufen wenig Gehör in der Branche und in der Politik. 

 

Nachfolgend sind ausgewählte Messebeteiligungen, Vorträge sowie Informationsgespräche mit 

Experten, Politik und Verwaltung aufgelistet: 

 

 Biogasfachtagung Hochschule Steinfurt, 2007 

 FNR – Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, Gülzow, 2008 

 Bioenergieregion Rotenburg, 2009 

 SPD Landtagsfraktion NdS, 2011, August 

 Messe Eurotier 2014, Hannover 

 Messe IFAT 2014, München 

 Biogaskongress Bremen 2015 

 Hannover Messe 2015 

 Hannover Messe 2016 

 IFAT 2016, München 

 Europäischer Biogasfachverband, Agritechnica 2016 (Informationsaustausch) 

 Biogas-Innovationskongress, Osnabrück DBU 2017 (Vortrag) 

 Land & Forst, Redaktioneller Beitrag vom Biogas-Innovationskongress, 2017  

 Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Arbeitskreis Stickstoff-Effizienz 2017 

… 
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5 Anlage: Projekterkenntnisse 

 

 

Darstellung drei wesentlicher Erkenntnisse aus dem Projekt.  

(Je Punkt maximal 300 Zeichen.) 

 

 

 

1. Das ARTOR®-Verfahren ermöglicht Gärrest aus Biogasanlagen ohne Einsatz von Chemikalien 
vollständig zu entsticken. Der Entstickungsgrad liegt bei ≈ 99%  
Im Gärrest ist quasi kein Stickstoff enthalten (ca. 30 mg/l Stickstoff). Das führt zu einer 
signifikanten Reduzierung des Stickstoffeintrags in die Umwelt. 

 

2. Das dabei gewonnene Ammoniak liegt in einer konzentrierten wässrigen Lösung vor (ca. 30 
g/l). Durchgeführte Wachstumsversuche mit Setzlingen (Kresse, Chinakohl, Salat) zeigten 
hohe Pflanzenverträglichkeit und sehr gutes Wachstumsverhalten. Der gewonnene 
Stickstoff kann bedarfsgerecht eingesetzt werden.  

 

3. Durch Clustern von Biogasanlagen (Energie-Verbund) entsteht regionale Wertschöpfung. 
Zusätzlich ermöglicht das ein ganzheitliches Nährstoffmanagement und Kreislaufwirtschaft 
von Stickstoff, Phosphor, Kalium, Calcium, etc. Durch die thermische Verwertung kann die 
Energieausbeute der Einsatzsubstrate verdoppelt werden.  
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6 Anhang 

Präsentation der Ergebnisse nach Abschluss der FuE-Arbeiten auf dem Biogas-Innovationskongress  

in Osnabrück im Zentrum für Umweltkommunikation, der Deutschen Bundesstiftung Umwelt 

 

 

Land & Forst vom 18.05.2017 
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Stickstoff-Kreislauf – ein aktuelles Thema: 
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