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1 Einleitung und Problemstellung

Die Erzeugung von Komposten aus der getrennten Sammlung von Bioabfdllen hat in den
vergangenen Jahren einen rasanten Aufschwung genommen. Heute werden alein in den tber 400
Kompostanlagen, die der RAL-Gltesicherung unterliegen, jahrlich rund 4,5 Mio. t Kompost-
rohstoffe zu spezifischen Kompostprodukten verarbeitet.

Die Wachstumsraten der vergangenen Jahre haben in Verbindung mit den vergleichsweise
langsamer im Aufbau befindlichen Méarkten zum Teil zu regionalen Produktionsiiberschiissen
gefuhrt. Die Folge war, dass Uberhangmengen dort, wo dem massiven Zuzahlungsdruck der
Landwirtschaft nicht ausgewichen werden konnte, auch gegen Zuzahlung verwertet wurden (s.
Tabelle 1.1).

Absatzbereich Frischkompost | Fertigkompost
L andwirtschaft [€/] -2,50 — 1,50 1,3-1,7
Rekultivierung [€/] -4,00-0 0-5,00
GalaBau/L andschaftsbau [€/m”] k.N. 0-23,00
Erwerbsgartenbau/Sonderkulturen [€/m?] k.N. 2,1-11,00
Hobbygartenbau [€/m?] k.N. 5,00 — 20,00

k.N. = keine Nachfrage fur das betreffende Produkt

Tabelle1.1: Erlossituation fir Kompostprodukte (Quelle: Erhebung der Bundesvereinigung
Humus- und Erdenwirtschaft (BHE), 2000)

Derzeit sind ca. 50% der Haushalte an die Biotonne angeschlossen. Die relativ geringe Quote ist
regional begrindet. Kompostierung gestaltet sich nur rentabel, wenn wenig Vertriebskosten
entstehen, da sonst in vielen Féllen alternative Ldsungen (z.B. Deponie) gunstiger sind.

Nach dem Beschluss des Bundeskabinetts vom 31.01.2001 wird die Deponierung von
unbehandelten Abfélen aus Haushalten und Gewerbe ab dem 01.06.2005 verboten [Witzenhausen-
Institut, 2001]. Behandelte Abféle durfen nach der Verordnung den Grenzwert fUr organische
Trockensubstanz (OTS) von 5 Massen % nicht Uberschreiten. Fir Abfélle, die einer mechanisch-
biologischen Vorbehandlung unterzogen werden, gelten dabei differenzierte Zuordnungskriterien.
Diese Abfélle durfen einen organischen Anteil (TOC) von maximal 18 Massen % aufweisen und
den oberen Heizwert von 6000 kJkg nicht Gberschreiten.

Haushaltsmill (ohne Trennung von Bioabfall) hat einen durchschnittlichen OTS von 30-50%, so
dass auf jeden Fall vor einer Deponierung der Bioabfall separiert werden muss. Zur weiteren OTS-
Reduktion des Bioabfalls ist die Kompostierung (ca. 50% OTS - Abreicherung) die kosten-
gunstigere. Demnach wird sich bis zum Jahr 2005 das Kompostaufkommen anndhernd verdoppel n.
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Kapitel 1. Einleitung und Problemstellung

Wenn sich der Markt nicht entsprechend entwickelt bzw. die Uberhangmengen auch nicht gegen
Zuzahlung abgesetzt werden konnen, missen die Kompostiiberschiisse entweder thermisch
verwertet oder in einer MBA (Mechanisch-biologische Abfallbehandlung) mit nachfolgender
Deponierung entsorgt werden (Kosten jeweils ca. 200 €/t Kompost) .

In den n&chsten Jahren werden also zunehmend Verfahren an Bedeutung gewinnen, die entweder
den OTS von Kompost unter den Grenzwert fir deponiefdhigen Abfall reduzieren, oder dieses
Basismaterial so veréndern, dass neue Absatzmérkte erschlossen werden kdnnen.

Die Erdenindustrie erzeugt derzeit ca 12 Mio. m® Erden und Substrate. Von den eingesetzten
Rohstoffen haben die Torfe einen Anteil von 60% (s. Abbildung 1.1).

30% Sonstiges*
60% Torf

1% Kompost
9% Rindenmulch

Sonstiges* : Mineraldiinger, Ton, Sand, Holzfaser, Reisspel zen, K okosfasern €etc.

Abbildung 1.1: Zusammensetzung von Kultursubstrat

Die jahrlich benétigten 7,2 Mio. m® Torf kénnten zu gewissen Teilen durch Qualititskomposte, die
den Gutesiegelrichtlinien fur Substratkomposte nach RAL-GZ-251 entsprechen, und nahrstoff-
armen Basissubstraten, ersetzt werden.

Substratkomposte zeichnen sich im Vergleich zu Fertigkompost durch einen reduzierten Gehalt an
|6slichen Nahrstoffen und Salzen aus. Innerhalb des Gltesiegels fur Substratkompost werden von
den Gehalten an Salz und |6slichen Nahrstoffe zwel Qualitétstypen unterschieden. Substratkompost
vom Typ 1 (max. Salzgehalt: 2,5 g/l) kann bis zu einem Anteil von 40%, und Substratkompost vom
Typ 2 (max. Salzgehalt: 5,0 g/l) bis zu einem Anteil von 20% als Mischkomponente zu néhrstoff-
armen Basissubstraten eingesetzt werden (s. Abbildung 1.2).

Derzeit erfillen nach Untersuchungen der Bundesgitegemeinschaft Kompost ca. 17% der herge-
stellten Kompostmengen die Gltebestimmungen fir Substratkompost. Der erzielbare Preis liegt fur
Substratkompost bei ca. 15 €/m® ( = Referenzpreis Torf).

Bei entsprechenden Giitemerkmalen kénnten jahrlich 1,15 Mio. m® Torf durch Substratkompost des
Typs 1 und 2,3 Mio. m® Torf durch Substratkompost des Typs 2 substituiert werden.
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Typ1l Typ 2

30% Sonstiges* 48% Torf  30% Sonstiges* 36% Torf

4 w

13% Kompost

0,
(BgKOILFS  gor mindenmulch ?;/ggﬁ 8TE;§ 9% Rindenmulch

Sonstiges*: Mineraldiinger, Ton, Sand, Holzfaser, Reisspelzen, Kokosfasern €tc.

Abbildung 1.2: Gitesiegel: Richtwerte flr Substratkompost

Zum einen lieffen die bis 2005 durch die neue Deponieverordnung zunehmenden Mengen an
Kompost und die damit verbundenen Absatzschwierigkeiten und zum anderen das Absatz- und
Vermarktungspotential fur Substratkompost die Idee entstehen, Kompost, der die Qualitdtsan-
forderungen fur Substratkompost nicht erfullt, mit Wasser als Elutionsmittel zu entsalzen, um die
Qualitatsanforderungen nach dem Glitesiegel zu erreichen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll grundsétzlich die Machbarkeit eines solchen Verfahrens eruiert
werden. Des weiteren ist im Fall eines positiven Ergebnisses ein geeignetes Verfahrenskonzept zu
entwickeln und die Realisierung dieses Verfahrens im hal btechnischen Mal3stab zu Uberprifen.
Randbedingungen des Verfahrens sind, einen Trockensubstanzgehalt des eluierten Komposts von
>50% zu erzielen, die eingesetzte Elutionsmittelmenge zu minimieren und einen mdglichst ge-
schlossenen Wasserkreislauf zu realisieren.

Das sazbeladene Wasser muss mittels Membranverfahren aufbereitet und recycelt werden. Das
salz- und pflanzennahrstoffreiche Retentat soll gegebenenfalls nach einer Konditionierung als
Flissigdinger vermarktet werden. Die Absetzbarkeit des Retentats als Flissigdinger ist die
entscheidende Grof3e zur Bestimmung der maximalen Anlagenkapazitédt und damit der minimal
moglichen Produktionskosten. Unter der Vorraussetzung, die Anlage entsprechend dem Bedarf
eines Erdenwerks an eluiertem Kompost vom Typ 2 zu dimensionieren und unter Berticksichtigung
der begrenzten Absetzbarkeit des Retentats als Flussigdiinger, ergibt sich die Notwendigkeit, in der
Membranstufe zum Elutionsmittelrecycling eine Permeatausbeute von > 97,5% zu fordern.

Im Rahmen von Pflanzversuchen wird das Eluat-Retentat von der Lehr- und Versuchsanstalt fur
Gartenbau in Hannover auf seine Qualitéat als Flissigdinger untersucht. Ebenso wird das maximal
maogliche Einmischungsverhéltnis des eluierten Kompostes a's Substratkompost in Pflanzversuchen
ermittelt.

Abschlief3end wird auf der Grundlage der ermittelten Auslegungsdaten in Zusammenarbeit mit der
SULO-Stiftung und der Fa. Altvater eine Wirtschaftlichkeitsanalyse des Verfahrens erstellt.

Der kritische Verfahrensschritt des Verfahrens ist das Recycling des salzbeladenen Eluats mittels
Membranverfahren. Bei geringer Salzbeladung des Permesats muss eine hohe Ausbeute erzielt
werden, da die nur begrenzte Absetzbarkeit des Retentats als Flissigdinger die Anlagenkapazitét
und damit die Investitionskosten, d.h. Produktionskosten bestimmt. Die Ausbeute kann sowohl
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durch den osmotischen Druck des Feeds als auch durch Membranfouling limitiert werden.
Besonders mineralisches Fouling, induziert durch Uberschreiten des Loslichkeitsproduktes, ist
héufig die Ursache der verminderten Leistungsfahigkeit von Membranverfahren. In dieser Arbeit
soll am Beispiel einer Calciumcarbonat-Ldsung die Kristalisationskinetik und die Membran-
verblockung durch Precipitation auf der Membran wahrend einer kontinuierlichen Auf-
konzentrierung des Feeds in einer diskontinuierlich betriebenen Umkehrosmoseanlage gemessen
und durch ein mathematisches Modell simuliert werden.



2 Kompost

Kompost ist durch mikrobielle Vorgange vererdete organische Substanz. Es werden verschiede
Qualitéatsstufen unterschieden:

» Frischkompost - Frischkompost ist hygienisiertes, fraktioniertes, in intensiver Rotte
befindliches oder zu intensiver Rotte fahiges Rottegut, das zur Bodenverbesserung und
Dungung eingesetzt wird.

= Fertigkompost - Fertigkompost ist hygienisierter, biologisch stabilisierter und fraktionierter
Kompost zur Bodenverbesserung und Dingung.

= Mulchkompost - Mulchkompost ist hygienisierter, fraktionierter Kompost ohne wesentliche
Feinanteile zur Bodenabdeckung.

=  Substratkompost - Substratkompost ist Fertigkompost mit begrenzten Gehalten an l6slichen
Pflanzenndhrstoffen und Salzen, geeignet als Mischkomponente fur Kultursubstrate. Der
Substratkompost kann durch die begrenzten Gehaten an Salzen und |6slichen Pflanzen-
nahrstoffen als Bodenverbesserer elngesetzt werden.

2.1 Fertigkompost

Fertigkompost ist hygienisierter, biologisch stabilisierter und fraktionierter Kompost zur
Bodenverbesserung und Diingung. Die Qualitatskriterien und Guterichtlinien nach dem Giitesiegel
fUr Fertigkompost sind allgemein in Tabelle 2.1.1 dargestellt.

Im Vergleich zu Torf as Bodenverbesserer ist Frischkompost stark mit Salzen (Natriumchlorid)
belastet, ndhrstoffreich und alkalisch.

Fertigkompost als Sekundardinger ist im Gegensatz zu mineralischen Dungern nahrstoffarm,
schwankt je nach Charge im Nahrstoffgehalt und der zeitliche Verlauf der Nahrstoffabgabe ist
unsicher. Weiterhin ist er teuer in der Ausbringung und nur schwer gleichméldig zu verteilen. Aus
wirtschaftlicher Sicht ist er demnach fir den Erwerbsgartenbau als Sekundardiinger nicht geeignet.
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Qualitatsmerkmal

Qualitatsanforderung

Hygiene

Prufféhiger Nachweis der seuchenhygienischen
Wirksamkeit des Rotteverfahrens

Weitgehende Freiheit von keimféhigen Samen und
austriebfahigen Pflanzenteilen

Freiheit von Salmonellen

Fremdstoffe

Maximal 0,5 Gew.-%i. d. TS audesbare, artfremde Stoffe
Uber 2 mm Durchmesser

Steine

Maximal 5 Gew.-%i. d. TS aud esbare Steine Uber 5 mm
Durchmesser

Pflanzenvertréglichkeit

Pflanzenvertréglichkeit im vorgesehenen
Anwendungsbereich

Frel von phytotoxischen Stoffen
Nicht Stickstoff fixierend

Rottegrad » Rottegrad 4 oder 5
Wassergehalt »  Lose Ware maximal 45 Gew.-%, Sackware maximal 35
Gew.-%
= Fur Komposte mit mehr als 40% OS sind héhere
Wassergehalte gemal3 Anlage 3 der Gute- und
PrUfbestimmungen zuléssig
Organische Substanz =  Mindestens 15 Gew.-% . d. TS, gemessen as Gluhverlust
Schwermetallgehalte Richtwerte [mg/kg TG
» Ble 150 =  Cadmium 15
= Chrom 100 = Kupfer 100
= Nickd 50 = Quecksilber 1,0
= Zink 400
Angaben zur Deklaration = Fertigkompost
= Herseller
= Rohdichte (Volumengewicht)
= PH-Wert
= Salzgehalt
= Pflanzennahrstoffe gesamt (N, P,Os, K20, MgO, Ca0)
= QOrganische Substanz

Nettogewicht und Volumen
Hinweise zur sachgerechten Anwendung

Tabelle 2.1.1: Qualitatskriterien und Guterichtlinien flr Fertigkompost
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2.2 Gutesiegel fur Substratkompost

Fertigkompost ist as Sekundardinger, unabhangig von der Charge, generell fir den Einsatz im
Erwerbsgartenbau nicht geeignet. Im Gegensatz dazu sind die im allgemeinen hohen Salz- und
Nahrstoffgehalte, die den Einsatz als Bodenverbesserer verbieten, stark chargenabhéangig.

Die EinfUhrung des Gutesiegels fur Substratkompost der Gltegemeinschaft eV. limitiert im
Gegensatz zu dem Giitesiegel fur Fertigkompost die Gehalte an Salz und 16slichen Nahrstoffen.
Nach dem Gultesiegel konnen etwa 17% der Fertigkomposte als Substratkomposte klassifiziert
werden. Je nach Salzgehalt konnen diese ohne wirtschaftliche Nachteile entweder zu 20 oder zu
40% mit nahrstoffarmen Basissubstraten vermischt werden. Mit der Einfihrung des Gltesiegels fur
Substratkompost ist somit fir einen Teil des Kompostaufkommens ein neuer Absatzmarkt im
Erwerbsgartenbau erschlossen worden.

Das Giitesiegel fur Substratkompost ist im Gegensatz zu dem fir Frischkompost um Grenzwerte fir
den Salzgehalte und die Konzentrationen an |6slichen Nahrstoffen erweitert worden (s. Tabelle
2.2.1).

Qualitatsmerkmal Typ 1 Typ 2
Beimischung zu nahrstoff- | Beimischung zu ndhrstoff-
armen Basissubstraten, armen Basissubstraten,

Anteil biszu 20 Vol .-% Anteil bis zu 40 Vol .-%

Salzgehalt <259/l <5049/l

L 6sliche pflanzenver figbar e Nahr stoffe

Stickstoff (NO3z, NHz-N) < 300 mg/I < 600 mg/I
Phosphat (P.Os) < 1200 mg/| < 2400 mg/|
Kalium (K20) < 2000 mg/l < 4000 mg/l
Chlorid < 500 mg/l < 1000 mg/|
Natrium < 250 mg/I < 500 mg/I

Tabelle 2.2.1: Qualitatsmerkmale von Substratkompost

2.3 Sorption/Desorption in Bdden

Kompost besitzt ghnliche chemische Eigenschaften wie Boden. Boden konnen als lonentauscher
betrachtet werden, da positive und negative Partialladungen vorhanden sind, die entweder
permanent oder tempora vorliegen, und somit bel Anwesenheit von Wasser entsprechende
Gegenionen selektiv oder unselektiv sorbiert oder desorbiert werden kénnen [Sparks, 1995].
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Die Bindungsféhigkeit von Bdden zu organischen Komponenten, Kationen und Anionen wird
mathematisch beschrieben durch Adsorptionsisothermen nach Freundlich oder Langmuir, wobei die
Freundlich-Isotherme im allgemeinen bevorzugt wird [Maraga, 1998; Welp, 1999, Béttcher, 1999].
Die Bindungsstérke der Adsorption ist sowohl von der Zusammensetzung des Bodens, als auch vom
Redoxpotential, dem pH-Wert und der Art der adsorbierten Komponente abhangig.

Die Betrachtung der Sorption durch Isothermen ist nur zuldssig, wenn die Gle chgewichtsbedingung
erfulltist.

Im Rahmen von kinetischen Betrachtungen der Sorption/Desorption mussen die einzelnen
Stofftransportprozesse, die den Stoffaustausch induzieren, berticksichtigt werden.

Die einzelnen Transportprozesse einer Sorption an Boden ist in Abbildung 2.3.1 dargestellt. Es
werden sechs Transportvorgange unterschieden:

Transport in der Bodenl 6sung,

Transport durch einen Flussigkeitsfilm im Grenzbereich Fest/FlUssig,
Transport in Lésung-gefiillte Makroporen,

Diffusion des Sorbats zur Oberflache der Festkorpers,

Diffusion des Sorbatsin einer Mikropore und

Diffusion im Festkorper.

o Ol A WN P

Die Prozesse 1-3 sind dabel nicht aktiviert und die Prozesse 4-6 aktiviert.

1
I N S - NN
— X N v,

1T |

Flissig-Phase | Film Feststoff

Abbildung 2.3.1: Transportvorgange in der Fest/Flussigphase in Boden [ Sparks, 2000]

Diese Transportprozesse verlaufen je nach Bodenzusammensetzung und Art der auszutauschenden
Komponente mit unterschiedlicher Geschwindigkeit ab. In der Literatur werden verschiedene
kinetische Ansétze erschopfend diskutiert [ Sparks, 2000].



3 Theoretische Grundlagen

Das Recycling des salzbeladenen Eluats ist in dem Verfahrenskonzept zur Kompostelution ein
entscheidender Verfahrenschritt. Die Salzabreicherung des Eluats kann mechanisch nur durch
Membranverfahren erfolgen. Im folgenden werden die Grundlagen der Stofftrennung mittels
Membranverfahren, sowie die Anwendungsmoglichkeiten und mathematische Modelle zur
Beschreibung des Stofftransports erértert.

3.1 Membranverfahren

Membranen sind im weitesten Sinne Filter. Wie bel jeder anderen Filtration erfolgt die Trennung
dadurch, dass mindestens eine Komponente des zu trennenden Gemisches die Membran nahezu
ungehindert passieren kann, wahrend andere Komponenten mehr oder weniger stark zurtickgehalten
werden.

Membranprozesse trennen rein physikalisch, d.h. die zu trennenden Komponenten werden weder
thermisch noch chemisch oder biologisch verandert. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Filtern
erlauben Membranen eine Trennung bis in den molekularen Bereich und stehen damit in
Konkurrenz zu klassischen Grundoperationen der Verfahrenstechnik wie Destillation, Adsorption
und |onenaustausch.

Um enen gezielten Stofftransport durch eine Membran zu bewirken, muss eine entsprechend
gerichtete Triebkraft vorhanden sein. Dieses ist im Fall der konvektiv durchstromten Poren-
membran die transmembrane Druckdifferenz. Bei dichten Membranen in denen fast ausschliefdich
diffusive Transportprozesse ablaufen, stellt eine Differenz des elektrochemischen Potentials die
treibende Kraft dar. Dieser Potentialgradient wird ebenfalls durch eine Druckdifferenz induziert.

3.1.1 Druckgetriebene Membranverfahren

Die druckgetriebenen Membranverfahren, bel denen sowohl Feed als auch Permeat flUssig sind,
werden in vier Gruppen unterteilt (s. Abbildung 3.1.1). Sie unterscheiden sich sowohl in der
Trenngrenze, d.h. der Grolde der abtrennbaren Teilchen, as auch bezliglich der transmembranen
Druckdifferenz.

Die Mikrofiltration wird mit dem geringsten Transmembrandruck betrieben. Neben der Entfernung
von Schwebstoffen, bzw. der Aufkonzentrierung von Suspensionen, wird dieses Verfahren auch zur
Abtrennung von Bakterien verwendet [Thiemt, 1998; Bobert, 1999]. In Membran-Bioreaktoren
kann sogar das Nachklarbecken konventioneller Belebungsanlagen durch eine Mikrofiltration
ersetzt werden.
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Abbildung 3.1.1: Zuordnung der druckgetriebenen Membranverfahren [ Rautenbach, 1996]

Da diese Reaktoren zudem mit héheren Biotrockenmassen betrieben werden, ist es moglich, sehr
kompakte Anlagen zu bauen.

Im Gegensatz zu Bakterien werden Viren aufgrund ihrer Grofe von Mikrofiltrationsmembranen
nicht vollstdndig zuriickgehalten, so dass fur die Abtrennung viraler Komponenten eine Ultra-
filtration eingesetzt wird [Liebeskind, 1997; Feigenwinter, 2000]. Zudem wird die Ultrafiltration,
die Ublicherweise bei Transmembrandriicken von 3 bis 10 bar betrieben wird, zur Aufkonzen-
trierung von Emulsionen und zur Abtrennung von Makromolekiilen verwendet.

Die Nanofiltration kann ungeladene Molekile ab einer molaren Masse von ca. 200 g/mol zuriick-
halten. Neben diesem, auf einem durch die Porenstruktur vorgegebenen Ruckhalt ungeladener
Spezies, stellen die Nanofiltrationsmembranen fur mehrwertige, anorganische lonen, die aufgrund
ihrer Grof3e permeieren konnten, eine hohe Barriere dar [Rautenbach, 1996].

Dieser Effekt ist durch elektrische Wechselwirkungen der Oberflachenladung der Polymer-
membranen mit den Elektrolyten zu erkldaren. Die meisten kommerziellen Nanofiltrations-
membranen besitzen negativ geladene funktionelle Gruppen in der Polymermatrix.

Diese Membranen werden héufig zur Wasserenthartung eingesetzt, da es mit ihnen maoglich ist,
selektiv Sulfate und Phosphate aus dem Rohwasser abzutrennen. Im Gegensatz zur Umkehrosmose
findet keine Vollentsalzung statt, die haufig auch nicht erwinscht ist. Beispielsweise hangen die
Ruckhalte fur NaCl zwar stark von der verwendeten Membran ab, sind aber in allen Fallen deutlich
niedriger als bei der Umkehrosmose [ Rautenbach, 1996; Osmotics/Desalination, 1996].

Weiter Anwendungsbereiche ergeben sich bei der Aufbereitung bzw. Reinigung von Sauren und
Laugen [Rosenwinkel, 2000], der Abwasserentfarbung in der Textil- und Zellstoffindustrie [Fritsch,
1993], der Entfernung organischer Inhaltsstoffe aus Trinkwasser [Watson, 1989] und der Entlastung
von lonentauschern oder nachgeschalteten Umkehrosmose-Einheiten [Dow Chemical, 1987].

Bei der Umkehrosmose werden porenfreie Membranen eingesetzt. Die Trenneigenschaften dieser
Membranen beruhen nicht auf einem Siebeffekt, wie bel den Porenmembranen, sondern auf der
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unterschiedlichen Diffusionsgeschwindigkeit von Lésungsmittel und geldstem Stoff. Entsprechend
dem 1965 von Londale et al. entwickelten Transportmodell [Lonsdale, 1965] werden sie auch
L 6sungs-Diffusions-Membranen genannt. Der Riickhalt anorganischer Salze ist im Gegensatz zur
Nanofiltration weitgehend unselektiv und betrégt tblicherweise tber 95% [Rautenbach, 1996]. Die
bekanntesten und wohl auch wirtschaftlich bedeutendsten Anwendungen der Umkehrosmose sind
die Meer- und Brackwasserentsalzung. Die dabel eingesetzten Anlagen haben Kapazitdten von bis
zu 36000 m*/d (Las Palmas, Gran Canaria). Aber auch auf anderen Gebieten wird dieses Verfahren
zunehmend eingesetzt. Bel der Reinigung von hochbelasteten Industrieabwéssern oder
Deponiesickerwasser wird aufgrund der hohen Salzfrachten mit transmembranen Druckdifferenzen
von bis zu 200 bar gearbeitet [Fa. Pall Rochem, 2000 ]. So kdnnen bei mehrstufiger Bauweise der
Anlagen Permeatausbeuten von tber 90% des eingesetzten Feedvolumens erreicht werden [Peters,
1998].

3.1.2 Stofftransport nach dem Losungs — Diffusions-Modell

Der Stofftransport durch porenfreie Polymermembranen kann in vielen Féllen in guter
Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen auf der Basis des Ldsungs-Diffusions-Modells
(LDM) beschrieben werden [Rautenbach, 1996]. Das L6sungs-Diffusions-Modell betrachtet die
Polymermembran wie eine Flussigkeit, in der sich die Permeanden |6sen und diffusiv entlang des
Gradienten ihrer treibenden Kraft transportiert werden. Dem Lo6sungs-Diffusions-Modell liegen
folgende Annahmen zugrunde:

o0 die Membran wird als Kontinuum aufgefasst,

0 an den Phasengrenzen zwischen Membranoberflache und angrenzenden Feed- bzw.
Permeatphasen herrscht beziiglich der einzelnen Komponenten chemisches Glei chgewicht,

o die Kopplung zwischen Permeatfliissen der Permeanden wird vernachlassigt.

Unter der Bedingung, dass der Stofftransport durch die Membran rein diffusiv erfolgt, lautet die
allgemeine Form der Transportgleichung nach dem LDM:

Fluss = Konzentration > Beweglichkeit * Triebkraft

ng=- ¢y by ﬂ;?'M .
' ' X

(3.1.1)

Der Permeatfluss einer Komponente i durch die Membran ist demnach das Produkt aus der
Konzentration dieser Komponente in der Membranphase c; ,,, der Beweglichkeit b,,, und der

Triebkraft fir den molekularen Transport im),, /9x . Die Mobilitét ist ein Mal3 fir die Bewegungs-

11
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fretheit eines Permeandenmolekils innerhalb der Membranphase und priméar von den Membran-
eigenschaften abhangig.

Die Konzentration des Permeanden in der Membranphase ist ebenso abhdngig von den
Membraneigenschaften wie von den thermodynamischen Randbedingungen. Die Triebkraft ist eine
Funktion der thermodynamischen Grofen Temperatur, Druck und Konzentration in den beiden
auf3eren Phasen und damit eine reine Prozessvariable.

Bel Abwesenheit aullerer Krafte ist der Gradient des chemischen Potentials innerhalb der
Membranphase 1m ,, /T die treibende Kraft des Stofftransports, wobei nach dem zweiten Haupt-

satz der Thermodynamik ein Fluss nur in Richtung abnehmenden Potential s stattfindet.
Die Triebkraft fur eine permeierende Komponente i ist demnach die Potentialdifferenz Dm zu
beiden Seiten der Membran:

Dm zm,F(TipF!Xi,F)_ m,P(T!pP’Xi,P) (3.1.2)

Mit dem chemischen Potential gel6ster Komponenten in FlUssigkeiten,

m(T,p,xi):rnO(T,pO)+RTlnai (T,po,xi)+vi (p- pO) (3.1.3)
folgt aus Gleichung 3.1.2:
Dm =V, (pe- ps)+R T (Ina, - Ina ,) (3.1.4)

Durch Einsetzen der Definitionsgleichung fur den osmotischen Druck

p; =- Tlnai (3.1.5)

in Gleichung 3.1.4 folgt fur den Transport der Komponentei bel der Umkehrosmose:
Dm =V, |.(pF B pp)' (pi,F B pi,P)]:Vi [Dp- Dpl] (3.1.6)

Nach dieser Gleichung ist die Triebkraft fur die Komponente i die Nettodruckdifferenz Dp- Dp, .

Die Triebkraft wird zu Null, wenn die osmotische Druckdifferenz die Transmembrandruckdifferenz
kompensiert.
Die Nernst-Einstein-Gleichung liefert eine Beziehung zwischen der Beweglichkeit b, und dem

thermodynamischen Diffusionskoeffizienten D, ;:

12
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D,=RThb,. (3.17)

Lést man Gleichung 3.1.7 nach b, auf und setzt in Gleichung 3.1.1 ein, so erhdt man die
erwelterte Diffusionsgle chung:

. Divo M
n¢: -C i,M,0 M 1

] MRT X (3.1.8)
Unter Bertcksichtigung des Gradienten des chemischen Potentials folgt mit Gleichung 3.1.8 die
Ausgangsgleichung des L dsungs-Diffusions-Modéells:

: éflna,, Vv, Tpiuwu
n¢=- ¢, Diuo & =+ — 0 3.19
M M,0 g X RT Ix H ( )

Wasser fluss

Unter Berticksichtigung der Randbedingungen, dass keine Konzentrations- und Druckgradienten in
der Membran auftreten, die Aktivitdten in der Membran unter der Annahme chemischen
Gleichgewichts an den Phasengrenzen mit den freilen Aufenphasen verknupft sind und die
Konzentrationsabhangigkeit des thermodynamischen Diffusionskoeffizienten vernachléssigbar ist,
folgt nach Integration von Gleichung 3.1.9 die Beziehungen fur den Wasserfluss durch die
Membran nach dem Ldsungs-Diffusions-Modell:

EW,M DW,M,O VW M

RTdM [Dp' Dpw]

mg =ng M, =

(3.1.10)
m§ =A" [Dp- Dp,,]=A r, [Dp- Dp,]
V\% :A[Dp- Dpw]

Der flachenspezifische Wasserfluss V¢ ist demnach direkt proportional dem Produkt aus effektiver
Druckdifferenz Dp- Dp,, und der Membrankonstanten fir den Wasserfluss A, die den reziproken

Membranwiderstand angibt.
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Salzfluss

Bei verdinnten Salzlésungen wird die Triebkraft fir den Sazfluss, d.h. die chemische
Potentialdifferenz der Salzkomponente zu beiden Seiten der Membran, selbst bei hohen
Druckdifferenzen hauptsichlich durch den Aktivitétsterm verursacht. Im Falle des Salztransports
hat der Druckterm nur einen sehr geringen Anteill an der gesamten Triebkraft, da das partielle
molare Volumen sehr gering ist und die Membran einen hohen Salzrickhalt zeigt. Im Gegensatz
dazu sorgt der Druckterm im Falle des Wassertransports erst flir eine positive Potentialdifferenz.
Unter Vernachldssigung des Druckterms folgt nach Integration von Gleichung 3.1.9 Uber die
Membrandicke und unter der Vorraussetzung chemischen Gleichgewichts an den Phasengrenz-
flachen:

DS,M ,0 gS,F,P M

. Cges.m W
m¢ = = [Wer - Wep]

(3.1.11)

dM GS,M
M =B [Wgr- Wep] =B[rgr- Igpl

Entsprechend Gleichung 3.1.11 ist der flachenspezifische Salzfluss m§ direkt proportional dem
Produkt aus der Membrankonstanten fur den Salzfluss B, die den reziproken Membranwiderstand
fur den Salzfluss beschreibt, und der Dichtedifferenz zwischen Feed und Permeat .- rg, als

treibende Kraft.

Organisch/Wassrige L 6sungen

Im Fall von organisch/wassrigen Losungen ist die Vereinfachung wie bel der Betrachtung des
Salzflusses nicht mehr gerechtfertigt.
Analog zum Fluss der Wassers folgt fur den Fluss der organischen Komponente:

. Cum Dio Vi M, ( )
mg¢= RTd, Dp - Dp (3112

Setzt man welterhin voraus, dass die Gesamtkonzentration in der Membran ndherungsweise
konstant ist (isotrope Quellung):

=Cy *Cyy =COnst., (3.1.13)

so ergibt sich fur den Partialfluss des Wassers:

14
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G O

g, = A’ g (bp- Dp,,) (3.1.14)

ges.M @
und fur den Partialfluss der organischen Komponente:

m¢=B8" —“_(Dp- Dp,) (3.1.15)

Cg&s.,M

Dabei sind in den Modellparametern

My Vi Dw,o B = Ches.M M, V, Di,o
RTd RTd

A* _ Cges.,M

(3.1.16)

nur noch Groélen zusammengefasst, die im relevanten Arbeitsbereich ndherungsweise als konstant
angesehen werden kénnen.

Das Verhdltnis der Konzentration an organischer Komponente zur Gesamtkonzentration an
permeierenden Komponenten in der Membran gibt im wesentlichen das Sorptionsverhalten der
Membran wieder (Sorptionsisotherme). Verwendet man die Beziehung von Langmuir:

= - (3.1.17)

ergeben sich zur Beschreibung des Membrantrennverhaltens in Abhangigkeit der Betriebsparameter
folgende M odellgleichungen:

g =A" = [op- Dp, ]

1+kw,
(3.1.18)

Wihrend der Modellparameter A” den Reinwasserfluss wiedergibt, beschreiben die Parameter k, die
Sorptionskonstante nach Langmuir und B” das Sorptionsverhalten der Membran.
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3.1.3 Stofftransport in Nanofiltrationmembranen

Organisch/Wassrige L 6sungen

Im Fall wéassriger Losungen von elektrisch neutralen organischen Komponenten konnen Fluss und
Selektivitdt bzw. die Partialfliisse mit den gleichen Beziehungen beschrieben werden, wie sie fur
die Umkehrosmose aus dem L6sungs-Diffusions-Modell abgeleitet worden sind (s. Gleichung
3.1.18).

Salzlésungen

Im Gegensatz zur Umkehrosmose treten bel der Aufarbeitung ionogener Losungen mit NF-
Membranen elektrische Effekte auf, die durch die meist negativen Festladungen bedingt sind.
Insbesondere ist das Rickhatevermdgen gegentber ein- bzw. zweiwertigen Anionen stark unter-
schiedlich. Diesen Effekt kann das L 6sungs-Diffusions-Modell nicht wiedergeben. Hier erweist sich
das Modell der mikroporosen Membran as leistungsfahiger, das eine Uberlagerung von
konvektivem und diffusivem Transport des Salzes durch die erweiterte Nernst-Planck-Gleichung
[Schogle, 1964] beschreibt:

&1 dc," +d|ngj“" 0 cupmzFd M

] i j j M =Y i
SC; dx dx p RT dx

(3.1.19)

we, M, ddp"
- C Vj-—JV\Ng :
g MW a dx

Unter Vernachlassigung der Druckdiffusion und der Ortsabhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten
reduziert sich Gleichung 3.1.19 zu:

c .
nt=c" v- D. = C DY 2 = (3.1.20)

a;z;n(=0 (3.1.21)

gekoppelt, so dass eine Berechnung des lonenflusses fur ein System mit mehreren lonen die Losung
eines Systems gekoppelter Differentialgleichungen erfordert, wobel zahlreiche Stoffwerte
unbekannt sind und zusétzliche Annahmen Uber das Gleichgewicht zwischen Porenflissigkeit und
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AulRenl6sung sowie Uber das elektrische Feld in der Pore erforderlich sind. Die Verwendung dieser
Modelleist dadurch mit einem hohen Aufwand verbunden.

Bel niedrigen Driicken wird der konvektive lonentransport diffusiv verstarkt, da sich die ent-
sprechenden Terme in Gleichung 3.1.20 aufaddieren. Der Salzfluss wird gegentber dem
konvektiven Wasserfluss verstérkt. Resultierend ist der Salzgehalt im Permeat hoch und der Rick-
halt niedrig.

Mit zunehmender transmembraner Druckdifferenz und damit zunehmendem Fluss wird in
Gleichung 3.1.20 der diffusive Transportterm klein gegeniiber dem konvektiven Term. Der Wasser-
fluss nimmt gegentiber dem Salzfluss zu, d.h. die Permeatkonzentration sinkt und der Rickhalt
steigt.

3.1.4 Transportwiderstdnde in Umkehrosmosemodulen

Das Losungs-Diffusions-Modell beschreibt lediglich den Stofftransport der Komponenten durch
eine dichte Membran. Zur Einschétzung der Leistungsfahigkeit von UO-Anlagen missen aber auch
Transportwiderstande der Stitzschichten, Triebkraftverluste durch Druckverluste im Feed- und
Permeatraum und andere leistungsbegrenzende oder leistungsmindernde Faktoren beriicksichtigt
werden.

3141  Membranschadigung

Begrenzende Faktoren sind die Membranbestandigkeit gegentiber kritischen Wasserinhaltsstoffe
(z.B. Sauren, Laugen, freies Chlor, organische Inhaltsstoffe, Desinfektionsmittel, Bakterien) und die
Membranstabilitét unter hohen Dricken. Durch das Verhaten von Polymeren, unter hoher
Druckbelastung zu kriechen/flief3en, ist der maximale Arbeitsdruck limitiert. Die Neigung einer
Membran zur Kompression bzw. Kompaktierung ist materialabhéngig und kann reversibel oder
irreversibel verlaufen [Staude, 1992].

3.1.4.2 Konzentrationspolarisation

Die im Querstrom betricbenen Membranverfahren bewirken eine Aufspaltung des Feedstroms in
zwei unterschiedlich zusammengesetzte Stoffstrome. Die von der Membran zuriickgehaltenen
Substanzen akkumulieren sich im tangential zur Membran abgefihrten Retentat. Das Permeat
dagegen enthélt weniger von diesen Stoffen. Da die Feedkomponenten die Membran unter-
schiedlich gut durchdringen kénnen, reichern sich an der Membranoberflache die zurlickgehaltenen
Stoffe an. In Abbildung 3.1.1 ist dieser Zusammenhang schematisch dargestellt.
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Die wesentlichen Konsequenzen der Konzentrationspolarisation lassen sich folgendermalien
zusammenfassen [Mulder, 1997]:

Der Riickhalt kann niedriger sein. Der messbare Riickhalt R = 1 — 6" / ¢ ist niedriger als der
theoretische Membranriickhalt, da die fur den Membranriickhalt entscheidende Oberflachen-
konzentration ¢, , hoher ist al's die Feedkonzentration.

Der Permestfluss kann geringer sein. Der Fluss ist proportional zur induzierten Triebkraft. Wie in
Gleichung 3.1.10 angegeben, ist der Wasserfluss verdinnter Salzldsungen nach dem Ldsungs-
Diffusionsmodell proportional zu der um den osmotischen Druck verminderten transmembranen
Druckdifferenz. Durch die Konzentrationspolarisation steigt der osmotische Druck der FeedlGsung
an der Membranoberfléche stark an, wodurch die effektive Druckdifferenz sinkt.

Eine Abschétzung der K onzentrationspolarisation kann durch die Peclet-Zahl erfolgen [Rautenbach,
1996].

~&r
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Hydrodynamische Grenzschicht

Abbildung 3.1.1: Stoffstrome in der feedseitigen Konzentrationsgrenzschicht

Diese betragt z.B fur ein UO-Kissenmodul bei dem System H,O/NaCl und einem Permeatvolumen-
strom von 20 |/(hm?) ca. 8. Das entspricht einer Konzentrationsiiberhéhung von weniger als 15%.

3143 Fouling

Fouling bezeichnet allgemein eine Belagsbildung auf der Membran, die zur Reduzierung des
Permeatflusses fuhrt. Die sich oftmals adsorptiv bildenden Belage kdnnen aus feindispersen Partikel
bestehen (Ton, Huminstoffe), organischen Ursprungs haben (Ole, Fette), durch das Anheften und
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Wachsen von Mikroorganismen entstehen (Biofouling) oder mineralischer Natur sein (Kristalle).
Auch chemische Reaktionen der Feedinhaltsstoffe mit dem Membranmaterial kénnen als Fouling
betrachtet werden.

In den meisten Fallen ist die Ursache fur Fouling nicht eindeutig bestimmbar, da haufig
Kombinationen mehrerer Prozesse auftreten.

Eine erste Charakterisierung des Fouling-Potentials eines Feeds kann auf der Grundlage des
Kolloid-Index getroffen werden [Staude, 1992].

Die Deckschichtbildung kann durch zwei Ansétze mathematisch modelliert werden:

o ausgehend von der Filmtheorie und
0 ausgehend von der Filtrationstheorie.

Beide Ansdtze basieren auf der Annahme, dass der Vorgang der Deckschichtbildung rein
mechanischer Natur ist, d.h. sowohl Aufbau as auch Abtragung werden nur durch die Hydro-
dynamik kontrolliert.

In der Praxis kann aber der urspringliche Permeatfluss durch die Erzeugung hoher Wandschub-
spannungen, d.h. hoher Membrantberstromgeschwindigkeiten, nicht erreicht werden [McNulty,
1977]. Die Ursache liegt in den Wechselwirkungen zwischen Deckschichtbildner und Membran.
Diese Wechselwirkungen kénnen auf Adsorption, Wasserstoffbriickenbindung oder auf elektro-
statischen Effekten beruhen.

3144  Scaling

Ein Speziafal des Foulingsist die Ablagerung von Kristallen auf der Oberflache von Membranen.
Dieser Prozess, induziert durch die Uberschreitung der Loslichkeitsgrenze dieser Stoffe, wird
Scaling genannt. Insbesondere beim Einsatz von Entsalzungsanlagen stellt das Scaling schwer
|6slicher Wasserinhaltsstoffe auf der Membran eine physikalische Grenze der wirtschaftlichen
Anwendbarkeit dar.

Teilweise liegen beim Auftreten von Scaling die Konzentrationen dieser Salze im Feed aufgrund
der Konzentrationspolarisation noch deutlich unter dem L 6slichkeitsprodukt.

Das Ausmald des Scalings kann durch das Membranmaterial beeinflusst werden. Besonders
Membranen mit geladenen Oberflachen (Nanofiltrationsmembranen) bewirken eine Entmischung
von Anionen und Kationen direkt an der Membranoberflache, so dass Scaling inhibiert wird.

In der Literatur [Pervov, 1991; Foutoukidis, 1989; Foutoukidis, 1990; Borden, 1987; Gilron, 1986]
beschéftigen sich enige Arbeiten mit dem Zusammenspiel zwischen Membranfiltration und
Kristallisation. Bisher ist allerdings nicht exakt bekannt, wie und wo Scaling initiiert wird und
inwiefern es auf die Membran wirkt.

In mehreren Arbeiten wird davon ausgegangen, dass Scaling durch die Bildung enes Kristallkeims
auf der Oberflache ausgelOst wird, wobel der gebildete Keim — im Gegensatz zur Deckschicht-
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bildung — nur in tangentialer Richtung wéchst und auf diese Weise die Membran verblockt
[Brusilovsky, 1992; Borden, 1987; Gilron, 1986]. Unter der Annahme, dass die Kristalle eine
einheitliche Grof3e besitzen, gilt dann

A=(1-p, mA,. (3.1.22)

Dabei ist Ao die Membrankonstante fur den Wasserfluss ohne Precipitation, p, eineVerblockungs-

konstante, m die ausgefalenen Kristallmasse und A die durch Auftreten von Precipitation
reduzierte Membrankonstante fir den Wasserfluss.

In einer weiteren Arbeit wird aufgrund von experimentellen Beobachtungen die Theorie der
homogenen Kristallisation in der Losung mit anschlief3ender Ablagerung auf der Membran
vertreten [Pervov, 1991].

Die Beziehung zur Bestimmung des Permeatvolumenstroms ergibt sich aus der klassischen
Filtrationstheorie [Perry, 1984]. Bei der Filterkuchenfiltration bildet sich auf dem Filter eine
Schicht von Partikeln, die wiederum als Filtermedium wirken. Bel der Filtration von Suspensionen
werden auf dem Filter kontinuierlich Feststoffe abgelagert, so dass die Filterkuchenhéhe mit der
Zeit wachst, wahrend das Filtrat den Filter passiert. Der Filterkuchen besteht aus Partikeln
verschiedener Grof3e und ist von feinen gradlinigen Kanden durchzogen. Diese Kandle sind parallel
angeordnet, so dass die Geschwindigkeit in Anlehnung an das Poiseuille” sche Gesetz beschrieben
werden kann.

Der Gesamtwiderstand der Membran ist die Summe des reinen Membranwiderstands Ry und des
spezifischen Widerstands der Scalingschicht rg, der direkt proportional der Scalingschichthohe d

ist:

A, (3.1.23)

R, =rd+R, bzw. A=——° _
oS M A, rsd+1

1_
A
Die Schichththe d wird Uber die abgelagerte Masse m, die Dichte r , und die Porositét des

Precipitats e, sowie der Membranflache F nach

_ m (3.12.24)
Ty r1-eF

berechnet.

Scaling kann durch den Einsatz eines externen Kristallisators nach der Seeding-Technik [Hoffmann,
1997] oder durch Zusatz von Komplexbildnern verhindert werden. Durch die genaue Kenntnis der
Kinetik des Scalings ist es moglich, durch verfahrenstechnische Mal3nahmen die Folgen des
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Scalings zu vermindern und den Einsatz von o.g. Einbauten oder chemischen Zusatzstoffen zu
reduzieren.

Wird in einem Membranmodul eine Salzlésung kontinuierlich aufkonzentriert, so ist der
Konzentrationserhbhung nach Uberschreiten der Séttigungskonzentration eine Konzentrations-
reduktion durch den Ausfall von Salz durch Kristallisation Uberlagert. Zur Beschreibung der
Verblockungskinetik der Membran durch Precipitation ist somit die Bestimmung der
Kristallisationskinetik notwendig. Je nach Grad der Uberséttigung, bzw. Geschwindigkeit der Auf-
konzentration und denr Betriebsbedingungen kann der gesamte Kristallisationsprozess durch
verschiedene Kristallisationsmechanismen unterschiedlich stark dominiert werden. Im folgenden
Kapitel werden die Grundlagen der Kristallisation, die Rahmenbedingungen fur die einzelnen
M echanismen und mathematische Ansétze zu ihrer Beschreibung dargestel|t.

3.2 Kiristallisation in Lésung
3.2.1 Keimbildung

Kristallisationsprozesse werden durch die Bildung von Keimen initiiert. Bei der Keimbildung
koénnen drel grundsétzliche Typen unterschieden werden (s. Abbildung 3.2.1).

Unter homogener Keimbildung wird das spontane, schauerartige Ausfallen von Keimen aus einer
homogen ideal reinen Losung bei Uberschreiten einer Mindestiiberséttigung, die jenseits der Grenze
des metastabilen Bereichs liegt, verstanden. Die primare homogene Keimbildung wird auch in
hochreinen Lésungen nicht zu realisieren sein, daimmer eine geringe Anzahl von Feststoffpartikeln
vorhanden ist.

Bei der heterogenen Keimbildung erfolgt die Entstehung von Keimen schon bel geringerer
Ubersattigung, induziert durch artfremde Feststoffteilchen oder auch durch Rauhigkeiten und Risse
an Gefaliwanden (s. Abbildung 3.2.2).

| Keimbildung |

v v

[ Primére Kei mbildung] ~ Sekundare Keimbildung
(bei Anwesenheit arteigener Kristalle)

v v

[ Homogene K eimbildung } Heterogene Keimbildung
(bel Anwesenheit artfremder Feststoffe)

Abbildung 3.2.1: Keimbildungsmechanismen [Gnielinsky, 1993]
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Als sekundére Keime werden schliefdich digjenigen bezeichnet, die durch mechanische Einwirkung
auf die in der Losung vorhandenen Kristalle erzeugt werden.

Fir diese aktivierten Keimbildungsprozesse und das anschlief3ende Wachstum ist eine treibende
thermodynamische Kraft erforderlich. Diese wird bel Kristallisationsprozessen in Form der
Ubersittigung S=c/c bzw. s =S- 1 angegeben, wobei ¢ fur die aktuell im System vorhandene
Konzentration und ¢ fir die Gleichgewichtskonzentration steht. Zur Beriicksichtigung von
Nichtlinearitéten sind anstelle der Konzentrationen Aktivitdten zu verwenden.

Zwischen dem Erzeugen der Ubersittigung und dem Beginn der Kristallkeimbildung kann
innerhalb der metastabilen Zone eine vom Stoffsystem und der Ubersittigung abhangende
Zeitspanne, die Induktionszeit gemessen werden.

|abiler Bereich

M etastabiler Bereich fir
* sekundére

* primére heterogene

* primére homogene
stabiler Bereich K eimbildung

Konzentration

Temperatur —»

Abbildung 3.2.2: Beeinflussung der metastabile Phase auf den Keimbildungsmechanismus

Die obere Grenze der metastabilen Zone ist dahingehend definiert, dass an dieser Grenze die
Induktionszeit fur den jeweiligen Keimbildungsmechanismus gegen Null strebt. Innerhalb der
metastabilen Zone ist die Kristallisation kontrollierbar, im labilen Bereich setzt die Kristallisation
innerhalb kirzester Zeit so intensiv ein, dass der Kristallisationsprozess unkontrollierbar wird
[Kind, 1989].

Die Geschwindigkeiten der primdren homogenen und heterogenen sowie der sekundaren
Keimbildung kdnnen nach der klassischen Keimbildungstheorie beschrieben werden [Mersmann,
2000].

Praktisch wird haufig ein empirischer Ansatz gewdhit. Fur die primare Keimbildungs
geschwindigkeit B . [1/(m®9)] gilt:

prim

Bprim = kb Sb ) (321)
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Die Konstanten k, und b sind experimentell zu ermittelnde Anpassungsparameter.

Die Beschreibung der sekundéren Keimbildung, also der Kristalisation in Gegenwart arteigener
Kristalle, mit der Konzentration cg (normiert), wird in Anlehnung an Gleichung 3.2.1 oftmals

durch einen empirischen Ansatz der Form
B, =kg Cs* S™ (3.2.2)

beschrieben, wobei die Stoffparameter k., , b, und b, fur jedes Stoffsystem neu bestimmt werden

mussen.

3.2.2 Wachstum

Das Wachstum eines Kristalls ist ein komplexer Prozess, bel dem eine Reihe aufeinanderfolgender
Tellschritte notwendig sind, bis eine Wachstumseinheit aus der Lésung in das Kristallgitter einge-
baut wird.

In der Praxis wird von einer mittleren Wachstumsgeschwindigkeit tber die gesamte Kristall-
oberfléache ausgegangen [Matz, 1969], die z.B. as korngrof3enabhangige Wachstumsgeschwindig-
keit angegeben wird:

- x
G(x) = o (3.2.3)

Der Wachstumsprozess kann nach einer allgemeinen Modellvorstellung in die in Abbildung 3.2.3
dargestellten, nacheinander ablaufenden Teilschritte gegliedert werden:

o Diffusion der Kristallbausteine aus der Kernldsung durch die Diffusionsgrenzschicht,
o Diffusion der Kristallbausteine durch die Adsorptionsgrenzschicht und
0 Einbau der Kristallbausteine in das Kristallgitter.

Die Triebkraft fir den Stofftransport ist proportional dem Konzentrationsgradienten Uber beide

Grenzschichten, so dass das Kristallwachstum — dhnlich wie bel der Keimbildung — durch einen
empirischen Ansatz [Garside, 1985] mit zwei anzupassenden Parametern k; und g beschrieben

werden kann;

G=k, S (3.2.4)
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Dabei ist x die charakteristische Korngrof3e des Kristalls, fur die unter der Annahme kugelformiger
Teichen auch oft der Durchmesser verwendet wird.

Adsorptions-
grenzschicht
..... C
....................................... Cl
......................................... C*
I \
Kristallgitter Diffusions- Ke>nstrﬁmung
grenzschicht

Abbildung 3.2.3: Sofftransportmechanismus beim Kristallwachstum

3.3 Mathematisches Modell zur Membranverblockung durch Kristallisation
in der Umkehrosmose

In der Literatur existieren einige Arbeiten Uber Kristallisation in Umkehrosmosemodulen [Borden,
1987; Brusilovsky, 1992; Foutoukidis, 1989; Foutoukidis, 1990; Gilron, 1986; Pervov, 1991]. In
diesen Arbeiten wird eine Uberséttigte Salzlésung als Feed eingesetzt und der Retentat- und
Permeatstrom wieder dem Feedvorrat zugefihrt, so dass ausschliefdlich ein Abbau der Anfangsiber-
séttigung durch Kristallisation erfolgt.

In Kapitel (3.2.4.4) sind die unterschiedlichen Modellvorstellungen zur Membranverblockung
vorgestellt worden. Entsprechend verlaufen die postulierten Kristallisationsmechanismen in
Anlehnung an die Verblockungsmechanismen.

Der Abbau der Ubersittigung wird zum einen as heterogene Keimbildung auf der Membran
[Borden, 1987; Brusilovsky, 1992; Foutoukidis, 1989; Foutoukidis; Gilron, 1986] und zum anderen
as homogene Keimbildung in Lésung mit anschlief3ender Ablagerung auf der Membran [Pervov,
1991] beschrieben.

In den meisten Féllen wird durch Berechnung der Konzentrationspolarisation die Konzentration in
Losung an der Membranoberfldche berechnet. Dabei wird zusétzlich die Beeinflussung der
Konzentrationspolarisation durch den Kristallisationsvorgang diskutiert und berechnet. Der Vor-
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gang des Ubersittigungsabbaus wird einheitlich durch einen empirischen Ansatz in der
massenbezogenen Form

dm . c
—=k_S"™ mit S=— 331

beschrieben. Dabel bezeichnet m die Kristallmasse. Fur den Exponenten n,, werden die Werte 1
[Brusilovsky, 1992; Foutoukidis, 1989; Foutoukidis, 1990 | bzw. 2 [Borden, 1987; Gilron, 1986]
verwendet. Abweichend von diesem Ansatz wird in [Pervov, 1991] vorgeschlagen, die Belags-
bildung in Abhangigkeit von der Feedkonzentration, ohne Beriicksichtigung der Konzentrations-
polarisation, als

dm _
& =Kk (Crest = Crin) (33.2)

zu modellieren, wobei c_;,, unterhalb der Séttigungsgrenze liegt und ein von der Versuchsdurch-

flhrung abhangiger Parameter ist. Dieser Wert ist gleichzeitig der asymptotische Grenzwert, der
sich bei der Membranfiltration von geséttigten, bzw. Uberséttigten Lésungen im Feed einstellt,
wenn Permeat und Feed in die Vorlage zurtickgefihrt werden. Ein solcher Grenzwert unterhalb der
Séttigungskonzentration kann nur entstehen, wenn eine starke Konzentrationspolarisation an der
Membran vorliegt. Beide Ansétze beriicksichtigen damit die Konzentrationspolarisation entweder
direkt durch Berechnung oder indirekt durch Messung.

In der Literatur existieren keine Arbeiten, die sich mit der Kristallisation und Verblockung in einer
Umkehrosmoseanlage beschéftigen, in der Feed kontinuierlich aufkonzentriert wird. In diesem Fall
ist dem Ubersittigungsabbau durch Kristallisation eine Konzentrationserhthung durch die
Aufkonzentrierung Uberlagert. Das resultierende dynamische Verhalten kann nur modelliert
werden, wenn ale physikalisch relevanten Mechanismen erfasst werden.

In der folgenden Modellentwicklung werden die in Abbildung 3.3.1 dargestellten Bilanzbereiche
unterschieden.

Modelliert wird ein Kristallisationsprozess, bei dem eine Spezies L aus dem gelGsten Zustand in

den festen Zustand Ubergeht. Die Massenkonzentrationen dieser Spezies werden mit cLi und ch

bezeichnet, wobel der Index j = R, F, D den jeweiligen Bilanzbereich kennzeichnet.
Konzentrationen in der Membran bzw. im Permeat brauchen nicht betrachtet werden, da die
Membran fur das konkrete Stoffsystem in sehr guter Naherung nicht permeabel ist.
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3 f

Ve

Abbildung 3.3.1: Bilanzbereiche (B: Bulk, R: Retentat, F: Film, D: Deckschicht, M: Membran,
P: Permeat)

Der Phasentibergang von L zu S kann durch drei unterschiedliche Prozesse erfolgen:

o] homogene Keimbildung bei ¢, > ¢ nom (in Lésung ohne Inhomogenitéten)
0 heterogene Keimbildung bei ¢, >c e (an Fremdflachen)
0 sekundare Keimbildung bei ¢, > ¢ s« (an arteigenen Kristallen)

Dabei gilt fir die Sittigungskonzentrationen: ¢ sk < C he < C hom.

Das nachfolgend entwickelte Modell basiert auf folgenden ph&nomenologischen Vorstellungen. Da
die Losung im Bulk und Retentat zu Beginn der Aufkonzentrierung keine Keime enthalt, setzt als
erster Prozess die heterogene Keimbildung auf der Membranoberflache ein. Da dies in den
experimentellen Messungen zu einem Zeitpunkt geschieht, an dem cLR <Crhe gilt, muss die
Konzentrationspolarisation in einem hydrodynamischen Grenzfilm F bertcksichtigt werden. Im
weiteren Verlauf erreicht die Konzentration ¢, ein Maximum, bei dem homogene Keimbildung
einsetzt. Dies zieht sofort sekundére Keimbildung nach sich, wodurch die Konzentration ¢, sehr
schnell abnimmt. In den Experimenten ist dies mit einer Eintribung der Lésung verbunden. Die
dabel entstehende Feststoffphase S wird durch den Transmembranfluss an die Oberflache der
Membran transportiert, wo dadurch eine Deckschicht wachsender Dicke d, (t) gebildet wird. Dies
bewirkt in Ubereinstimmung mit den Messergebnissen eine Abnahme des Permeatflusses. Im
weiteren Prozess durchlauft ¢, en flaches Minimum und erreicht anschlief3end einen
asymptotischen Wert. Der Permeatfluss nimmt dabei kontinuierlich ab, wahrend die Lésung im
Bulk wieder klar wird. Letzteres spricht dafir, dass die Konzentration von S im Bulk zuriickgeht,
was durch Adsorption von S an der inneren Oberflache der Deckschicht erklart werden kann. Fur
die Modellierung wird deshalb angenommen, dass ein gewisser Anteil | von grof3eren Kristallen
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zum Aufbau der Deckschicht durch Filtration beitragt, wahrend der restliche Anteill 1- | in die
Deckschicht eindringt und dort adsorbieren kann.

Zur Reduktion des Komplexitéat des Modells werden aul3erdem folgende vereinfachende Annahmen
getroffen:

o0 Bulk und Retentat werden als gemeinsamer, ideal durchmischter Bereich mit dem Volumen
V =V® + VR angesehen.

o Da die heterogene Keimbildung an der Membranoberflache nur solange der bestimmende
Teilprozess ist, wie noch keine Deckschicht vorhanden ist, wird fur die Konzentrations-
polarisation nur der hydrodynamische Grenzfilm F betrachtet. Der zusétzlich erfolgende
Phasenlibergang innerhalb der Deckschicht durch sekundare Keimbildung wird nicht bertick-
sichtigt.

o Eine Konzentrationspolarisation von cg im Film tritt nicht auf. Deshalb wird der hydro-

dynamische Grenzfilm fur die Spezies S nicht getrennt behandelt, sondern als Teil des Retentats
betrachtet.

o DieFlachen AF,A® und A" werden als gleich groRR angenommen, d.h.
A©° AFo AP O AM
0 Phaseniibergange treten nur in der Richtung vom geldsten zum ausgefallenen Stoff auf. Dies ist
sinnvoll, dawahrend des gesamten Prozesses aufkonzentriert wird.

Unter diesen Annahmen ergeben sich folgende Massenbilanzen, wobel fir den Bereich
Bulk/Retentat der Index fir den Bilanzbereich nicht angeben wird. Zudem sind alle auftretenden

Konzentrationen auf den Anfangsfeed COF normiert um Probleme mit den physikalischen

Dimensionen zu vermeiden.

3.3.1 Mathematisches Modell bei vorgegebenem Permeatfluss
Die Massenbilanzen fur die jeweiligen Bilanzbereiche lauten:

Bulk/Retentat

d . f x + a « \+|b F
Ve =V (06 (O V Ky e - Crom) - Vkges o - ca) ] - AL s (333

d . .\ a . o\]b
SV ) =1 Vo0 etV Ky (60 - Cm) +V ks - cu)]-n0r . (@34
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Dabei bezeichnet J," bzw. J.° die Massenfliisse von L im Film bzw. von S in der Deckschicht.

Die Exponenten a und b sind Modellparameter, die durch Auswertung der Experimente zu

bestimmen sind. Die Kurzschreibweise (cL -c )+ bedeutet den positiven Anteil von ¢, - ¢, d.h.

c .-c firc >c
(CL - C*)+ =

0 fur c, £¢

Die Verwendung des positiven Anteils der Triebkrdfte resultiert aus der Annahme, dass
Phasenlibergang nur von L zu S stattfindet.

Film

Im Film erfolgt ausschlief3lich Stofftransport von L durch Konvektion und Diffusion, d.h. es gilt
f.c. +divy =0 fir-d.-d,<x<-d, (3.3.5)
mit dem Stoffstrom

J =uc-D McF. (3.3.6)

Dabei ist D, " der Diffusionskoeffizient und u die K onvektionsgeschwindigkeit.
Fur u gilt

u=Ve (3.3.7)

An der Seite zum Retentat sind die Konzentrationen stetig, also
¢, (-d.-dy)=c, (3.3.8)

Am rechten Rand erfolgt heterogene Keimbildung auf der Membranfldche. Dies ist exakt nur
solange gtiltig, wie d, (t) =0 gilt, wird aber wie oben erwghnt fur den gesamten Prozess ange-

nommen. Da die Membran fir L nicht permeabel ist, wird der gesamte Stoffstrom durch
Keimbildung verbraucht, d.h.

3.5 o) =Ky [0 o) Che ) (339
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Deckschicht

In der Deckschicht erfolgt konvektiver und diffusiver Transport der Grofl3e CSD , sowie Adsorption.

Wird letztere durch eine Kinetik erster Ordnung modelliert, so ergibt sich

f.c” +divl® =- kcs® fir-d,<x<0 (3.3.10)
mit dem Stoffstrom

J° =ucs” - DT, (3.3.11)

An der Grenze zum Retentat springt die Konzentration, da nur der Anteil 1- | Kkleiner Kristalle in
die Deckschicht eindringen kann. Also gilt dort die Randbedingung

¢ (-dy)=(@-1)cs. (3.3.12)
Dadie Membran fir S nicht permeabel it, gilt am rechten Rand
J.°(0)=0. (3.3.13)

Das Wachstum der Deckschicht erfolgt durch Filtration des Anteils | ¢4 der grof3eren Kristalle. Der

Antransport erfolgt konvektiv mit dem Volumenstrom V,, d.h. die Rate der Massenanderung der
Deckschicht betragt

m, () =1 V() cs c, - (3.3.14)

Dabei tritt der zusétzliche Faktor ¢,” auf, dadie Konzentration ¢4 auf ¢,” normiert wurde.

Ist r die Dichte des Deckschichtmaterials und € die Porositét, so gilt andererseits
my(t)=r (1- €) A dy(t). (3.3.15)
Damit folgt fur d (t) die Differentialgleichung

Ad,(t)= ﬁvp (t) cq Cy (3.3.16)

Bezieht man die Volumenstréme auf das Volumen V, so erhdlt man mit den Abkirzungen

29



Kapitel 3. Theoretische Grundlagen

N V2V VN () A
jv(®) = v jp(t) =

und a=—
V V

das mathematische Modell

c. =jy(1) CLf (1) - Kpom (CL - C*hom)+ L Csa [(CL B C*se‘()+]b B a“-]Llez-dF-dD

. . * a * +|P P
Cs =-1 jp(t) Cs +Kpop (CL -C hom)+k$k Cs (CL -C $k) - alg Ix=-dp
ad -I—j (t)cscy

f.c. +divy =0 (-d.-d, <x<-d,)
1.cs° +divd® =k c® (- dy <x<0)
mit den Randbedingungen

c (-d--dy)=c,

3.5 dp) =Ky (0L d) - ')’
Cs(-dp) =(@- I)cs

J.°(0)=0

Quasistationares M odell

(3.3.17)

(3.3.18)

(3.3.19)

(3.3.20)

(3.3.21)

(3.3.22)

(3.3.23)

(3.3.24)

(3.3.25)

Da die Anderungen in Film und Deckschicht auf einer wesentlich schnelleren Zeitskala als der
Kristallisationsprozess ablaufen, stellt ein quasistationares Modell mit stationdren Bilanzen in Film
und Deckschicht eine sehr gute Naherung dar. Dies ermdglicht die Berechnung der Stoffstrome in
den Bereichen F und D, wodurch das Modell auf ein System gewohnlicher Differentialgleichungen
reduziert wird. Aus der Losung der stationéren Filmbilanzen erhélt man (s. Anhang B und C):

30



Kapitel 3. Theoretische Grundlagen

(a;e ﬁdp 0
uk c et -C.,., . .
i hetg L het; K . iy * o
J = 2= het 5 Ge,e® -Cha” (3.3.26)
P P 0 -
u+k, se” -17 1+Kpg D,F : 2
& o
und
) k e u 0 k
JP=—2 d (t)Cl+—d ()F=—2d_(t), 3.3.27
S DSD D()é DSD D()a DSD D() ( )

wobel die Naherungen erster Ordnung sinnvoll sind, da nach Abschétzung auf der Grundlage der
Experimente qu <<1 gilt. Einsetzen dieser Terme in die Bilanzen fur Bulk/Retentat liefert als

vereinfachtes quasi stationéres Modell:
+ * +|b R * +
e =jy ¢ (- Ko (cL - c*hom) - kg C° [(CL -C sek) ] - a kg, (cLeg'V(‘) -C het) (3.3.29)
. * + a . +|b
6 =- 1 jo(t) Co + Ky (€, - Chom ) + Ky Cs [(cL - Cla) ] S(@-1)kyad (e, (3329
. | . F
ad, =———j.(t)cs C
° = - 9 jp(t) Cs Cg (3.3.30)

mit den Abkirzungen

Die fur das Experiment relevanten Anfangsbedingungen lauten

¢, (0) =1, cs(0) =0, d, (0) = 0.
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3.3.2 Membranverblockung

Der Permeatfluss ist nach dem Ldsungs-Diffusions-Modell direkt proportional dem reziproken
Transportwiderstand R, der Membranflache A und der effektiven Druckdifferenz Dp- Dp:

Va(t) =A(t) ﬁ (Dp- Dp(t)) (3331)

Wirkt einzig der Membranwiderstand, so gilt: R(t) = R,, = konstant.
Als effektive Druckdifferenz wirkt der angelegte Transmembrandruck Dp abzlglich der

osmotischen Druckdifferenz Dp .

Die osmotische Druckdifferenz kann, unter der Vorraussetzung vollstandigen Salzriickhaltes an der
Membran und der Annahme, dass die Aktivitdten den Konzentrationen entsprechen, nach Van't
Hoff Uber die Stoffmenge gel 6ster Ionen im Bulk berechnet werden:

op() =p, (9 =URT (3332)

Das Precipitat auf der Membran fihrt zu einer kontinuierlichen Reduktion des Permeatflusses
wahrend der Aufkonzentrierung des Feed. Der Prozess der Verblockung verléuft in Anlehnung an
die Konzentrationsénderungen in der Bulk-Phase nach drei unterschiedlichen Mechanismen ab:

Heter ogene Keimbildung:

Nach Literaturangaben erfolgt bei der heterogenen Keimbildung die Verblockung durch fléachiges
Wachstum von Keimen auf der Membran, unter der Annahme einer konstanten Schichthohe
[Brusilovsky, 1992; Borden, 1987; Gilron, 1986]. Die nicht nutzbare Membranflache ist somit

Afg (1) =My Cspe (1) Ag (3.3.33)

wobei der Koeffizient m,, ein Mal3 fur die Porositét und die Kristallschichthéhe ist.

Die Losung folgender Differentialgleichung liefert die auf der Membran durch heterogene Kristalli-
sation abgeschiedene M asse:

Core =a ki (e, €0 - ). (3.3.34)

Homogene und sekundare Keimbildung:
Der Anteil | c4 des suspendierten Feststoffs im Bulk, der zum Wachsen der Deckschicht fiihrt,

kann durch die klassische Filterkuchengleichung (Gleichung 3.1.23) beschrieben werden. Der
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Gesamtwiderstand von Deckschicht und Membran wird als Reihenschaltung von Widerstanden
betrachtet. Der Widerstand der Deckschicht ist bei konstantem spezifischem Widerstand der

Deckschicht rg direkt proportional der Deckschichththe d, :
R(t) =Ry +Rp(t) =Ry, +rs dp (1). (3.3.35)

Die zeitliche Anderung der Deckschichthbhe ergibt sich durch die Lésung der Differential-
gleichung:

ad, =——¢, j.(t) ce.
TR jp(t) s (3.3.36)

Der komplementéare Anteil (1- | )cg des suspendierten Feststoffs, der in die Deckschicht eindringen

kann, fuhrt zur Komprimierung und formal zur Verringerung der Porenanzahl, d.h. die effektiv fir
den Wassertransport nutzbare Fléache verringert sich. Die nicht nutzbare Flache wird als
proportional zur Masse der in der Deckschicht adsorbierten Keime angenommen:

Afomp (1) = Mg Comp (1) A (3.3.37)

Die Massenkonzentration ¢ genlgt der Differentialgleichung

S,Komp
Cokomp = (- 1) k& @dp (1) Cs. (3.3.38)

Die Kombination aller Keimbildungsprozesse liefert fir den Permeatfluss folgende Modell-
gleichung:

- Mg CS,het (t) - rTKomp CS,Komp (t) A %p_ C, (t) RTQ
o —_— =,

. 1
V(1) =
e (1 Ry, +1s do (1) U VIR

(3.3.39)
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4 Verfahrensentwicklung

Die Verfahrensentwicklung zur Entsalzung von Kompost mit Wasser, der nicht den Richtlinien fir
Substratkompost entspricht, soll unter den Randbedingungen

Entsalzung des Komposts bis zu einem Salzgehalt < 2,5 g/l,
verfahrenstechnische Minimierung der notwendigen Wassermenge,
Trockensubstanzgehalt des eluierten Komposts > 50% und
geschlossener Wasserkrei slauf

o O O O

erfolgen. Die Entwicklung des Verfahrens wird anhand des in Abbildung 4.1 dargestellten
Entscheidungsschemas auf der Grundlage von Laborexperimenten durchgefhrt.

Die Auswahl des Mischers und der Betriebsbedingungen erfolgt unter dem Kriterium, den
Salzgehalt des Komposts mit einem minimalen Bedarf an Wasser bis unter den Richtwert von
2,5 g/l zu reduzieren.

Nach der Elution muss der Kompost bis auf einen Trockensubstanzgehalt von 50% entwassert
werden. Die Separationsmethode wird hinsichtlich des erreichten Trockensubstanzgehaltes
ausgewahlt.

Als weitere Randbedingung des Verfahrens wird ein geschlossener Wasserkreislauf vorgegeben,
d.h. das Eluat muss recycelt werden, so dass es wieder als Elutionsmittel in den Prozess eingespeist
werden kann. Zunéchst wird dabel grundsétzlich Gberpriift, ob das Eluat in einer Membranstufe
aufkonzentrierbar ist. Ist dies nicht gegeben, wird eine geeignete Vorbehandlungsmethode eruiert.
Zum Schluss erfolgt die Auswahl der Modulschaltung und —Anordnung mit dem Ziel, eine
Ausbeute von 97,5% und eine Permeatqualitét, die der des eingesetzten L eitungswassers entspricht,
zu erreichen.
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Kapitel 4. Verfahrensentwicklung

4.1 Analysen der eingesetzten Kompostchargen

Im Rahmen der Verfahrensentwicklung werden vier unterschiedliche Chargen Fertigkompost
verwendet. Das Ausgangsmaterial der Kompostchargen besteht in  unterschiedlichen
Mischungsverhaltnissen aus den typischen Grundkomponenten Grinschnitt und Bioabfall. Durch
die Wahl der Mischungen wird ein breiter Querschnitt unterschiedlicher moglicher Kompost-
zusammensetzungen abgedeckt.

Nach dem Entscheidungsbaum in Abbildung 4.1 muss zunédchst eine Analyse beziiglich der
relevanten Parameter Salzgehalt und Konzentration der |6slichen, pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe
der zu entsalzenden Fertigkompostchargen durchgefiihrt werden.

Die Analysen der Ausgangsmaterialen sind in Tabelle 4.1.1 zusammengestellt. Werte, die oberhalb
der Grenzwerte fur Substratkompost vom Typl liegen, sind fett gedruckt. Die vier Chargen
Uberschreiten ale die Grenzwerte fir Substratkompost, so dass zur Erflllung der Richtlinien eine
Entsalzung notwendig ist. Insgesamt besteht der grofdte Anteil der Salze der verschiedenen Chargen
aus Kalium, Natrium und Chlorid, die auch damit den gréften Antell im Summenparameter
Salzgehalt, angegeben in g KCI/I FS, darstellen.

Der Salzgehalt ist somit die entscheidende Grof3e zur Beurteilung der Effektivitét einer Entsalzung.
Im weiteren wird zur Beurteilung der Effektivitét der Verfahrenstechnik ausschliefdlich dieser
Summenparameter verwendet.

M essgr 6l3e Charge Richtwert | Einheit

o * O% o

K S G N

Wassergehalt 0,171|0,313| 0,444 | 0,454 [kg/kg FS]
Dichte 463 |524 |547 |600 [g/l]
Salzgehalt 588 6,84 (242 |482 |<25 [0/l FS]
Ldsliche pflanzenverfligbare Nahrstoffe

NOs-N* 9,48 |8,07 |11,0 |<0,01 |<300(*+?3) |[mg/l FS]
NH.-N? 291 [3,18 |7,57 |40,6 [mg/l FS]
Phosphat (P,Os) 514 |349 |7,06 |194 |<1.200 [mg/l FS]
Kalium (K30) 3850 | 3640 | 2430 | 3456 |<2.000 [mg/l FS]
Chlorid 1480 {1940 |385 |1806 |< 500 [mg/l FS]
Natrium 741 1020|259 |912 |<250 [mg/l FS]

Tabelle4.1.1: Analyse der Kompost-Chargen (Herkunft: ° =Grunabfall, *= Bioabfall)
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4.2 Salzgehalt

Die charakteristische Grol3e bei der Kompostelution ist der Summenparameter Salzgehalt. Dieser
Salzgehalt ist kein durch Veraschung bestimmter echter Salzgehalt des Komposts, sondern ein
Summenparameter, der indirekt Uber die Leitfahigkeit bestimmt wird.

Die Salzgehaltbestimmung des Komposts erfolgt nach Vorgaben der Bundesgltegemelnschaft
Kompost e.V. indirekt Uber die Leitfahigkeit einer im Massen-Verhdltnis 1:10 tber zwei Stunden
mit bisdestilliertem Wasser geschittelten Kompostprobe [Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V.,
1994].

Der Salzgehalt im Eluat und im eluierten Kompost setzen sich aufgrund der Bestimmungsmethode,
bei der kein vollstandiges Herausl 6sen der Salze erfolgt, nicht additiv zusammen. Somit ist wahrend
eines Elutionsprozesses der Salzgehalt des eluierten Komposts nicht direkt Uber die Leitfahigkeit
des Eluats zuganglich.

Dadurch ist es notwendig den nach einer Elution entwasserten Kompost wiederum mit der
Salzbestimmungsmethode nach Vorgaben der Bundesgltegemeinschaft Kompost eV. zu be-
stimmen, um so den Abreicherungsgrad zu berechen.

Der Salzgehalt des Ausgangskomposts ist bezogen auf das Volumen der Frischsubstanz. Das heil3t,
um den Salzgehalt vor und nach der Elution vergleichen zu kdnnen, missen sowohl die Dichte als
auch der Wassergehalt identisch sein. Liegt der Wassergehalt des eluierten Komposts hoéher, wird
sich der gemessene Salzgehalt je nach Salzbeladung des Adhasionswassers von dem tatséchlichen
unterscheiden.

Die tatsachliche Entsalzung kann nur beurtellt werden, wenn der eluierte Kompost beziglich
Wassergehalt und Dichte dem eingesetzten entspricht.
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4.3 Mischen des Komposts mit Wasser

Randbedingung des Mischprozesses ist, dass der Kompost mit einer minimalen Menge an Wasser
so stark entsalzt wird, dass die Grenzwerte fir Substratkompost vom Typl unterschritten werden.
Bel den Laborversuchen wird die Effektivitdt der Entsalzung ausschliefdlich aus dem
Summenparameter Salzgehalt abgeleitet. Die Ergebnisse sind damit Gbersichtlicher und eine
Reduktion des Salzgehaltes geht auch immer mit einer Reduktion der |6slichen Salze einher.

Die Freiheitsgrade bei den Mischversuchen sind der Mischertyp, die Wassermenge und die
Betriebsfihrung.

Bei den nachfolgenden Elutionsversuchen wird zur Kontrolle der Gleichgewichtseinstellung die
Leitfahigkeit in der Suspension kontinuierlich gemessen. Die Leitfahigkeit des Eluats kann mit
Gleichung 4.3.1 in einen formalen Salzgehalt umgerechnet werden:

ég KClu_ €10 mSu € cmg U
0,0578 a 3.
g | H E e—u mu (4.3.1)

Die absolute Salzmenge im Eluat berechnet sich nach:

ég KClu

rnSaIz,E [g KCI] = CSale 8 | H

Vell] (4.32)

mit

Csaze  Salzkonzentration im Eluat
Msaze Massean Salzim Eluat
| Leitfahigkeit im Eluat

Ve Eluatvolumen

Der Salzgehalt des Eluats und der des eluierten Komposts setzen sich dabei nicht additiv
zusammen. Der Salzgehalt des eluierten Komposts wird nach dem Abpressen des Eluats nach der
Methode der Bundesgiitegemeinschaft e. V. bestimmit.

4.3.1 Laborversuche im Riuhrkessel

Die Versuche im Ruhrkessal sollen grundsétzlich den Einfluss der unterschiedlichen Chargen, der
Wassermenge und der Ruhrerdrehzahl zeigen. Der Aufbau der Apparatur in Abbildung 4.3.1
dargestellt.
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Leitfahigkeits -
MeRgeréat

Leitféhigkeitselektrode

Schutzgitter

¢® Kompost
Abbildung 4.3.1: Versuchsausbau der Rihrkesselversuche

Der Ruhrkessel hat ein Volumen von 10 bzw. 30 Litern. Der Rihrer ist eine Kombination aus
Propeller- und MIG-Rihrer. Die MIG-Ruhrblétter haben den Vorteil, dass aufschwimmendes
Kompostmaterial, das nicht durch die vom Propellerrthrer erzeugten Hydrodynamik suspendiert
werden kann, mechanisch von dem oberen MIG-Blatt in Suspension gebracht wird. Die
Leitfahigkeit wird mit einer kalibrierten Messvorrichtung bestimmt. Die Leitfahigkeitselektrode ist
dabei vor Ablagerungen durch ein Gitter geschitzt.

4311 Variation der Wasser menge

Ver suchsbeschreibung:

Es werden 1 kg Kompost der unterschiedlichen Chargen mit jewells 2.5, 5 und 10 kg Leitungs-
wasser versetzt und in der Versuchsapparatur im 30 Liter RUhrkessel bis zur Leitfahigkeitskonstanz
gertihrt. Die Drehzahl des Rihrers betragt dabei konstant 250 min™. Eine geringere Wassermenge
as 2,5 kg kann nicht verwendet werden, da die Suspension aufgrund der hohen Viskositét und
somit geringeren Kraftlibertragung der Ruhrers auf das Medium, nicht mehr rihrfahig wére.

Nach Erreichen des Gleichgewichtzustandes wird der eluierte Kompost durch mechanisches
Auspressen durch ein 1 mm Sieb separiert und der Wasser- und Salzgehalt im eluierten Kompost
bestimmit.

Die zeitlichen Verlaufe der Sazmassen im Eluat, die nach Gleichung 4.3.1 — 4.3.2 aus der
Leitfahigkeit berechnet werden, sind in den Abbildung 4.3.2. — 4.3.4 dargestellt.

Charakteristisch fur den zeitlichen Verlauf des Salzgehalts im Eluat, und damit auch fir den
Fortschritt der Elution, ist der stelle Anstieg in den ersten 5-10 Minuten.

Die Elutionszeit bis zum Erreichen einer Leitfahigkeitkonstanz steigt deutlich mit zunehmendem
Wassergehalt des Rohkomposts. Ein geringer Wassergehalt bedeutet bel der Matrix Kompost eine
hohe Hydrophobie.

Bei der Elution der Charge G, die den hdchsten Wassergehalt von 44,4% besitzt, wird nach ca
7 min eine konstante L eitfahigkeit im Eluat erreicht.
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0L Charge G

Mgy, [9 KCIl

0,29 g KCl/I Eluat
2 0,48 g KCl/I Eluat
v M 0,61 g KCl/I Eluat

*
*

<

0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 5 10 15 20 25 30

Elutionszeit t [min]

Abbildung 4.3.2: Salzgehalt des Eluats in Abhangigkeit der Elutionszeit fur verschiedene
Wassermengen bel dem Einsatz von 1 kg Kompost der Charge G

Charge K

10 | 0,10 g KCI/l Eluat

1,73 g KCI/I Eluat
3,12 g KCI/I Eluat

mSaIz,E [g KCI]

—v¥— m, /m =10
W K = 5
—40— m,/m =25

0 10 20 30
Elutionszeit t [min]

Abbildung 4.3.3: Salzgehalt des Eluats in Abhangigkeit der Elutionszeit fur verschiedene
Wasser mengen bei dem Einsatz von 1 kg Kompost der Charge K

Bei Versuchen mit den Chargen S und K, die einen Wassergehalt von 31,3% bzw. 17,1%
aufweisen, stellt sich erst nach 15 bzw. 30 Minuten eine konstante Salzkonzentration im Eluat ein.
Der geschwindigkeitsbestimmende Schritt bei der Elution ist demnach die Stofflibergangsge-
schwindigkeit, die nach der Zwei-Film-Theorie direkt proportional der Austauschfléche ist.
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L Charge S
10 W

* *

1,0 g KCI/I Eluat

1,67 g KCI/l Eluat

*

M v 2,17 g KCI/l Eluat

Mgy, [9 KCI]

Elutionszeit t [min]

Abbildung 4.3.4: Salzgehalt des Eluats in Abhangigkeit der Elutionszeit fur verschiedene
Wassermengen bel dem Einsatz von 1 kg Kompost der Charge S

Die langsame Uberwindung der Hydrophobie des Rohkomposts l&sst die zum Stoffaustausch zur
Verfligung stehende Fléache nur langsam wachsen, so dass die Elutionsdauer direkt mit der
Benetzungsdauer des Rohkomposts zusammen hangt.

Die absolute Masse an Salz im Eluat steigt mit zunehmender Masse an Elutionsmittel. Im
Gegensatz dazu reduziert sich die Sazkonzentration im Eluat mit abnehmender Masse an
Elutionsmittel. Da die Salzkonzentrationen, die sich zum groféen Teil (s. Tabelle 4.1) aus Kalium-,
Natrium- und Chlorid-Salzen zusammensetzen, weit entfernt von den Séttigungskonzentrationen
liegen und zudem die Konzentrationen an Salz im Eluat von der Wassermasse abhangen, missen im
Kompost physikalische oder chemische Wechselwirkungen das L 6sen dieser Salze verhindern.

Die Analysen der eluierten Kompostchargen sind in Tabelle 4.3.1 dargestellt.

Da die unterschiedlichen Wassergehalte die Effektivitdt der Salzabreicherung nicht direkt
ersichtlich machen, werden die Messwerte nach Gleichung 4.3.3 unter Berlicksichtigung der Salz-

konzentrationen im Eluat, nach Gleichung 4.3.1 berechnet, auf den Wassergehalt des eingesetzten
Komposts umgerechnet:

wégKClU_ TS, w €g KClU€eTS, 18 Csize u
2k @ 1= z,El. é ( -4 u
S ékg FSH TSg . ékg FSH & TSg ¢ g e (O

(4.3.3)

mit

CsalzK Berechneter Salzgehalt des eluierten Komposts
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Csalz,E1.K Salzgehalt des eluierten Komposts

CsdzE Salzkonzentration im Eluat [g/]

TS« Trockensubstanzgehalt des eingesetzten Komposts [ -]
TSak Trockensubstanzgehalt des eluierten Komposts [ -]

re Dichte des Eluats [kg/L]

Indizes hochgestellt

M Bezogen auf die Feuchtmasse

\ Bezogen auf das Volumen.

Unter der Annahme, dass der eluierte Kompost bel gleichem Wassergehalt auch die Dichte des
Rohkomposts (r ) besitzt, ist der volumenbezogene Salzgehalt angegeben, so dass diese

berechneten Werte mit denen des Ausgangsmaterial und den Richtlinien fir Substratkompost
vergleichbar sind (s. Gleichung 4.3.4).

égKClu _
CSaIz,KV éﬁu = CSaIz,KM I« (4.34)
e u

In Tabelle 4.3.1 und Abbildung 4.3.5. sind die volumenbezogenen Salzgehalte der Rohkompost-
chargen und die der eluierten Kompostchargen gegentibergestellt.

Charge| mw/mg | Original Kompost Eluierter Kompost Abreicherung
TSk | Coazk™ | Csazk” | TSt | Csuzeik™ | Csazei’ | Csaze
[l (9 (9 [-] (9 (9 (9 (%]
KCl/kg | KCI/I KCl/kg | KCl/kg | KCI/I
FS] FS] FSeix] FS(] F&]
10 |0,687| 13,06 | 6,84 | 0,317 | 2,89 510 | 2,67 61,0
S 5 0,343 | 3,88 6,10 | 3,19 53,3
2,5 0351| 469 | 7,0 | 3,72 45,6
10 1|0,829| 12,7 | 5,88 | 0417 | 3,46 589 | 2,73 53,6
K 5 0,413 | 4,40 7,09 | 3,28 442
2,5 032 | 592 | 10,37 | 4,80 18,3
10 |0556| 442 | 242 |0,269| 1,18 2,13 | 1,16 51,9
G 5 0281 151 | 252 | 1,38 43,1
2,5 0,224 | 1,98 401 | 2,19 9,34

Tabelle 4.3.1: Salzgehalte der eluierten Chargen
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Wie in Tabelle 4.3.1 und Abbildung 4.3.5 ersichtlich, nimmt der Salzabreicherungsgrad mit
zunehmender Ausgangsbeladung des Rohkomposts und zunehmender Elutionsmittelmenge zu. Die
Salzabreicherung kann allerdings nicht proportional mit der Erhéhung der Elutionsmittelmasse
erhoht werden.

[ Charge S
[ Charge K
[ Charge G

\Y
Coupx 9 KCULFS ]

Rohkompost m, /m =25 m /m =5 m,/m, =10

Abbildung 4.3.5: Salzgehalte der eluierten Kompostchargen

Wie im Kapitel 2 beschrieben, kénnen Boden, und damit auch Kompost als lonentauscher
betrachtet werden. Damit kann die Salzabreicherung bzw. Aufsazung als Desorption bzw.
Adsorption gesehen werden. In der Literatur sind Desorptionen und Adsorptionen von Sulfaten und
Schwermetallen in Boden mit Hilfe von Isothermen mathematisch beschrieben worden [Welp,
1999; Boéttcher, 1999]. Als geeignetste hat sich dabei die Freundlich-lsotherme erwiesen
(s. Gleichung 4.3.5).

Stellt man die Isothermengleichung in der Form auf, dass man den Salzgehalt im Kompost auf die
Trockensubstanz bezieht, so lautet die Freundlich-1sothermengleichung:

Cair " [GKCI kg TS =K [egi ] " (4.35)
Der auf die Trockenmasse bezogene Salzgehalt berechnet sich wie folgt:
Csaz,KTS = CSaIz,KM TS (4.3.6)

Zur Uberpriifung der Eignung der Freundlich-1sothermen wahlt man fir alle eluierten Chargen die
logarithmische Darstellung von chZ’KTS gegen den Logarithmus von cg,, ¢ (s. Abbildung 4.3.6).

Der lineare Fit gibt die Messwerte mit einem Regressionskoeffizienten von 0,97 wieder.
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Die Freundlich-1sotherme beschreibt die Messwerte sehr gut und macht die Parameterbestimmung
fur die Desorption des Summenparameters Salzgehalt zudem  chargenunabhéngig
(s. Abbildung 3.3.7).

Die Parameter K in der Freundlich-l1sotherme-Gleichung ergibt sich aus dem Logarithmus des
Achsenabschnitts zu K = 7,19 und der Exponent n direkt aus der Steigung zu m = 0,47.

2,8

In (CSaIz,KTS) [-]

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

Ir‘l(CSaIz,E) [-]

Abbildung 4.3.6: Bestimmung der Parameter nach Freundlich

14

m  Messwerte (Chargen K,G,S) u
12 - Freundlich-Isotherme
Comrx = 7:18575%C, "0,46764
0 10 |
-
=
S~
2
» 8
o
X
o
N
3 6
S L
4+
. 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35

Coar e [OL]

Abbildung 4.3.7: Anpassung der Salzgehalte im eluierten Kompost durch eine Freundlich-
|sotherme
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Die Abbildungen 4.3.8 — 4.3.9 zeigen die Isothermendarstellung fur Natrium und Chlorid. Die
Berechnung erfolgt analog zu der Salzgehaltkorrektur nach Gleichung 4.3.3, Gleichung 4.3.6 und

den gemessenen Konzentrationen im Eluat.

2000

1800

1600

Natrium

2 1400 |- v

2

3

Z 1200 (-

(=2

£ v

— a

LZU, 1000 |- ®m  Charge G
< O Charge K
© 800 |- v Charge S

600

400 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
200 400 600 800 1000 1200

c.(Na) [mg K/l Eluat]

1400

Abbildung 4.3.8: I sothermendarstel lung fur Natrium

o
7000 L Kalium
[ ]
®  Charge G
O Charge K
7 6000 - v Charge S
|_
=]
=
¥ 5000 |-
g’ ]
A - v
< 4000 | O
x
w
3 v
]
3000
2000 L 1 v L 1 L 1 L 1 L 1
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1200 1400

Abbildung 4.3.9: I sothermendarstellung fur Kalium

Es wird deutlich, wie auch in der Literatur [Bottcher, 1999] belegt, dass die |sothermenparameter
fUr verschiedene Salze und organische Verbindungen sehr stark von der Zusammensetzung des
Bodens abhéngen. Demnach kann fir die verschiedenen Kompostchargen, die alle ene
unterschiedliche Zusammensetzung aufweisen, keine allgemeinen Beziehungen aufgestellt werden.
In dem Fall der drei Kompostchargen G, K und S wird die Desorption des Summenparameters
Salzgehalt allerdings gut durch eine gemeinsame | sotherme beschrieben.
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Die gute Ubereinstimmung des Salzgehaltes aller drei Chargen mit einer Freundlich-1sothermen ist
durch die geringe Anzahl von Messwerten und die I sothermendarstellung fir Natrium und Kalium
nicht eindeutig belastbar. Die explizierte mathematische Beschreibung der Salzabreicherung fir
verschiedene Chargen und Salze ist allerdings nicht Schwerpunkt der Arbeit.

43.1.2 Variation der Ruhrerdrehzahl

Die Versuche zur Variation der Wassermenge haben gezeigt, dass die Elutionszeit bis zum
Erreichen eines Gleichgewichts mit zunehmendem Wassergehalt des Komposts und damit
Abnahme der Hydrophobie reduziert wird. Im weiteren soll nun der Einfluss der Rihrerdrehzahl
auf die Elutionsdauer, exemplarisch fur die Charge S, ermittelt werden (s. Abbildung 4.3.10).

Charge S, m /m, =5
2,0

10 -
O 50 U/min

v 125 U/min
< 250 U/min
v 375 U/min

Couze [g KCI/L Eluat]

0,0 -t

t [min]

Abbildung 4.3.10: Variation der Rihrerdrehzahl

Mit zunehmender Drehzahl wird die Turbulenz im System erhéht und damit die Dicke der
laminaren Grenzschicht verringert [Zlokarnik, 1999]. Dadurch wird der Stofflbergangskoeffizient
und damit auch die Stoffibergangsgeschwindigkeit erhdht und der Gleichgewichtszustand schneller
erreicht. Weiteren Einfluss auf die Stofflbergangsgeschwindigkeit hat die Phasengrenzflache, die
sich im Fall der Kompostelution durch die Benetzung mit Wasser im Laufe der Elution vergrof3ert.

Mit zunehmendem Feststoffanteil in der Suspension vergroRert sich die Viskositét. Bel niedrig
viskosen Medien sorgen vom Ruhrer erzeugte Turbulenzballen fir eine Quervermischung der
Suspension, d.h. Vermischung in axiale Richtung. Mit steigender Viskositdt der Suspension nimmt
die Quervermischung immer weiter ab, so dass zur Reduktion von RuUhrzeiten und dem
Energieeintrag, das Gut standig aufgeteilt und umgelagert werden muss. Fur Suspensionen mit
einem Feststoffanteil >50% werden Ublicherweise Knetriihrer eingesetzt. [Perry, 1984]. Im Fall des

47



Kapitel 4. Verfahrensentwicklung

RUhrkessel-Ruhrsystems ist die Erhéhung des Stofflibergangskoeffizienten ab einer Drehzahl von
125 U/min nicht weiter moglich.

Eine Reduktion der Rihrzeit kénnte demnach nur durch die Verwendung eines anderen
Ruhrsystems erfolgen.

4313 Zusammenfassung

Die fur die vollsténdige Elution notwendige Elutionsdauer der verschiedenen Chargen, d.h.
Verweilzeit im Mischer, ist abhangig von der Wassermenge bzw. von der Hydrophobie des
Rohkomposts. Die Geschwindigkeit, mit der diese tberwunden wird, hangt stark von dem maximal
moglichen Leistungseintrag in das System ab. Bei den Ruhrkessel-Versuchen ist dieser schon bei
einer recht geringen Drehzahl von 125 U/min erreicht. Generell sind Turbulenzmischer nicht fir
Suspensionen mit hohen Feststoffanteilen geeignet, da mit steigender Viskositdt, d.h.
Feststoffanteil, die Kraftiibertragung zwischen Ruhrer und Rihrmedium schlechter wird. Geeignete
Mischer sind dagegen Knetmischer, die eine hohe mechanische Verwirbelung erzeugen kénnen und
somit elne schnelle Gleichgewichtseinstellung erzielen.

Die Variation der Elutionsmittelmengen zeigt, dass der Salzgehalt im Kompost durch die Erhéhung
der Elutionsmittelmasse gesteigert werden kann. Eine Moglichkeit einer pauschale Beschreibung
der Gleichgewichtseinstellungen des Salzgehaltes nach der Freundlich-Isotherme ist nicht belastbar,
da die Gleichgewichtseinstellungen einzelner lonen (Kalium und Natrium) der verschiedenen
Chargen nicht mit einer identischen Isotherme zu beschreiben sind, wie es in der Literatur auch
belegt ist [Welp, 1999, Bottcher, 1999]. Eine theoretische Vorhersage des Sal zabrei cherungsgrades
unterschiedlicher Chargen ist somit nicht moglich. Das bedeutet, bei der Elution unterschiedlicher
Chargen, d.h. unterschiedlicher Salz- und Organikzusammensetzung, kann keine gleichbleibende
Produktqualitét erzielt werden. Bel festen Betriebsbedingungen kann die gleichbleibende
Produktqualitdt nur durch Vermischen mit salzreichen (Kompost) oder salzarmen (Torf, Holz-
fasern) Substraten realisiert werden.

4.3.2 Versuche im Pflugscharmischer

Durch Versuche im Pflugscharmischer soll Uberprifen werden, ob ein nach dem Schleuder- und
Wirbelverfahren arbeitender Mischer die Elutionszeit durch einen héheren Leistungseintrag weiter
verringern kann.

Der Pflugscharmischer der Fa. Lodige wird in zahlreichen Gebieten als Mischorgan eingesetzt.
Vortelle bietet der Mischer in Bezug auf das sehr geringe notwendige Feststoff-/FlUssig-
keitsverhdtnis, den schonenden Mischvorgang durch geringe Scherkréfte und den ebenfalls
geringen Energieeintrag.
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Die Strategie zur Minimierung der Elutionsmittelmenge leitet sich aus der Charakterisierung des
Gleichgewichtzustands nach der Freundlich-1sothermen ab.

Wird ein mit verschiedenen Komponenten beladener Feststoff mit einem Solvens in Kontakt
gebracht, so wird im stationdren Zustand die Verteilung der im Solvens |6slichen Komponente i
durch den Verteilungskoeffizienten K, ; bestimmt.

Der Vertellungskoeffizient fir eine Komponente i im Gleichgewicht ist durch die Freundlich-
Gleichung definiert als:

o} /kg F
\m:4%9—g+ (4.3.7)
Cs |9/kgS
mit
GF Konzentration der Komponente i im Feststoff
Cs Konzentration der Komponente i im Solvens
m Freundlich-Exponent

Die Konzentration einer Komponente i im Feststoff berechnet sich nach einer einstufigen Elution
wiefolgt:

Cr=Ciro- Cis— (4.3.8)

mit
Ciro Anfangskonzentration der Komponente i im Feststoff
mq Masse des Solvens
me Masse des Feststoffs

Mit s = Q ergibt sich:
m

F
Cir = Ciro - Cis Q (4.3.9)

Die Komponentenabreicherung im Feststoff kann sowohl einstufig als auch mehrstufig erfolgen.
Wird Gleichung 4.3.7 in Gleichung 4.3.8 eingesetzt, kann numerisch die Effektivitdt der
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mehrstufigen zur einstufigen Elution in Abhangigkeit der Zyklenanzahl berechnet werden (s.
Gleichung 4.3.10).

Ci einstufi
E(n) == nQ = constant (4.3.10)
Ci ,S,mehrstufig

Fur den Verteillungskoeffizienten Ky ist die Effektivitatsfunktion in Abhangigkeit der Zyklenzahl n
bei verschiedenen Freundlich-Exponenten in Abbildung 4.3.11 dargestellt. Die mehrstufige Elution
erfolgt dabel im Kreuzstrom, d.h. nach jedem Zyklus wird neues Elutionsmittel elngesetzt.
Abbildung 4.3.12 zeigt die Effektivitétsfunktion bel einem Freundlich-Exponenten von m = 1 bel
unterschiedlichen Verteilungskoeffizienten K .

Bei der einstufige Elution ist die Gesamt-Elutionsmittelmenge nQ = Q (n = 1) und bei der

mehrstufigen Elution nQ =n (Q=1).
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35 |-
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E(n) [-]
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Abbildung 4.3.11: Effektivitdt der mehrstufigen Elution in Abh&ngigkeit von der Anzahl der
Elutionsstufen und dem Freundlich-Exponenten m (Q = 1, Ky; = 1,25)

Es ist erkennbar, dass mit zunehmendem n und damit zunehmender Anzahl von Elutionsstufen die
Effektivitét der Komponentenabreicherung durch mehrstufige Elution stetig zunimmt. Dieser Effekt
ist dabei umso stérker ausgepragt, je grofRer der Freundlich-Exponent und je kleiner der Ver-
teilungskoeffizient sind.

Die Minimierung der Wassermenge kann demnach durch eine mehrstufige Elution mit moglichst
geringer Wassermenge erfolgen. Die minimal notwendige Wassermenge ergibt sich dabei durch das
Vorliegen von zur Elution notwendigem freien Oberfl&chenwasser.
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In dem Pflugscharmischer wird zum einen die minimal notwendige Wassermenge ermittelt bel
welcher der Kompost noch freies Oberflachenflachenwasser aufweist, zum anderen wird dann mit

dem bestimmten Koeffizienten m,, /m, die Betriebsweise einer dreistufigen Kaskade mit Kreuz-

stromfihrung des Elutionsmittel s durchgeftihrt.
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Abbildung 4.3.12: Effektivitdt der mehrstufigen Elution in Abhangigkeit von der Anzahl der
Elutionsstufen und dem Verteilungskoeffizienten K,; (Q=1, m=1)

Weiterhin wird der Effekt einer Sduredosierung in der ersten Kaskadestufe, zum Austreiben von
Carbonaten tberpruift.

4321 Bestimmungdesminimalen m,/m,,

Zunéchst werden 25 kg Kompost der Charge N mit 10 kg Wasser (m,,, / m, = 0,4) im Pflugschar-

mischer fur 5 min vermischt und anschlief3end die Beschaffenheit des Gemenges begutachtet. Die
Vermischung erfolgt dabei vollstandig, das bedeutet, es liegt eine homogene Matrix vor. Das
Wasser diffundiert aber vollsténdig in die Hohlrdume des Komposts bzw. adsorbiert an der
Oberflache, so dass das fur einen Elutionsvorgang notwendige freie Oberflachenwasser nicht
vorliegt.

Im néchsten Ansatz werden 25 kg Kompost mit 25 kg Wasser vermischt (m,, /m, =1) und einige

Minuten im Mischer vermengt. Es zeigt sich deutlich Oberflachenwasser, d.h. dieses Verhéltnis ist
fUr eine erfolgreiche Elution ausreichend.
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Die folgenden Versuche werden mit m,,/m, =1 durchgefihrt. Es ist aber noch weiteres

Optimierungspotential zur Reduktion des Quotienten m,, / m, vorhanden.

4322 Bestimmung der optimalen Riuhrerdrehzahl

Die fUr einen Mischvorgang notwendige Ruhrerdrehzahl (ausgedriickt as % Standarddrehzahl), die
den prozessspezifischen Energieeintrag bestimmt, ist abhangig von den zu mischenden
Komponenten.

Es werden Elutionsversuche mit 50% und 25% Standarddrehzahl durchgefiihrt. Der Mischer-
vorgang wird in regelméfdigen Intervalen unterbrochen und die Leitfdhigkeit mittels einer
kalibrierten Leitféahigkeitselektrode gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.3.13 graphisch
dargestellt.

mSaIz,E [g KCI]

—&— 50% Standartdrehzahl
------ 25% Standartdrehzahl

1 L 1 L 1 L 1 L 1
0 5 10 15 20

t [min]

Abbildung 4.3.13: Salzgehalt des Eluats in Abhangigkeit von der Ruhrerdrehzahl

Abbildung 4.3.13 zeigt, dass die Elution bel 50% Standarddrehzahl in weniger als einer Minute
abgeschlossen ist, gegenuber einer Elutionszeit von mindestens 10 min und einem minimalen
m,, / m, von 2,5 im Ruhrkesselversuch. Bei einer Ruhrerdrehzahl von 25% Standarddrehzahl ist
der Mischvorgang nach einer Minute noch nicht abgeschlossen. Dies wird an dem nach einer
Minute gemessenen stark erhohten Salzgehalt deutlich, da zu diesem Zeitpunkt die Matrix noch

inhomogen vorliegt, so dass |okale Konzentrationsgradienten auftreten. In den folgenden Versuchen
wird somit mit 50% Standartdrehzahl gearbeitet.
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4.3.2.3 K askade/K reuzstrom

Da der Lodige-Mischer mit dem sehr geringen m,,, / m, von 1 sehr gute Mischeigenschaften zeigt,

ist dieser aul3erordentlich gut fur ein Kreuzstromverfahren geeignet.
Mit dem Pflugscharmischer wird nun eine im Kreuzstrom betriebene Kaskade aus drei Kesseln
simuliert.

Ver suchsbeschreibung:

In dem Pflugscharmischer werden 25 kg Kompost und 25 kg Wasser fir eine Minute vermischt.
Danach wird die Aufschlammung manuell in einem flexiblen Sieb mit der Maschenweite 1mm
ausgepresst, das Eluat verworfen und der Kompost erneut mit Leitungswasser eluiert.

Nach jedem Elutionszyklus werden jeweils Uber die Leitfahigkeit die Salzgehalte im Eluat sowie
die Wasser- und Salzgehalte im eluierten Kompost bestimmit.

Die mechanische Abtrennung des Komposts nach jedem Elutionsvorgang fuhrt im eluierten
Kompost zu h6heren Wassergehalten als im eingesetzten Kompost (s. Tabelle 4.3.6). Diese
Differenz ermoglicht nur eine eingeschrankte Vergleichbarkeit der Salzgehalte im Kompost. Eine
Korrektur erfolgt nach den Gleichungen 4.3.1, 4.3.3 und 4.3.4.

TS 2 Cozek™|  Csazk " Csazx © | Abreicherung
[-] |[10" mS/cm] | [gKCl/kg |[gKCl/kg FSk] | [gKCI/l FS(] [%]
FSeik]
Rohkompost | 0,546 0 - 8,04 4,82 0
1. Elution | 0,387 145 5,83 4,79 2,87 40,5
2. Elution | 0,324 85 4,58 4,33 2,60 46,2
3. Elution | 0,306 55 3,37 3,51 2,10 56,4

Tabelle 4.3.6: Salzgehalte des eluierten Komposts nach den einzelnen Elutionsstufen im Kreuz-
strom

Bei dem Gesamt-Wasser-/Kompostverhdtnis von 3 kann eine Salzabreicherung von 56% erzielt
werden. Der Salzgehalt der Charge K mit einem &hnlichen Anfangssalzgehalt wird mit
m,, /m,= 2,5 in einem einstufigen Verfahren im Ruhrkessel nur um 18% reduziert. Demnach ist

die Kaskadenschaltung von Pflugscharmischern im Kreuzstrom mit jeweils m,, /m, =1 ein Ver-

fahren, bei dem sowohl die Verweilzeit gegentiber Turbulenzmischern sehr verkirzt wird und zum
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anderen die Salzabreicherung vollstandiger verlauft als in einem einstufigen Verfahren mit gleicher
Gesamt-Wassermenge.

4324  Kaskadenschaltung mit Sdurezusatz in der ersten Stufe

In einem weiteren Versuch wird Uberprift, ob Saurezusatz (HNOg) in der ersten Stufe der Kaskade
Einfluss auf die Salzabreicherung hat.

Ver suchsdur chfiihrung:

In der ersten Stufe werden 25 kg Kompost mit 25 kg Wasser und 7,5 ml konzentrierte Sal petersaure
(65%) im Pflugscharmischer fir eine Minute vermengt. Danach wird die Aufschldmmung
mechanisch in einem flexiblen Sieb mit der Maschenweite 1mm ausgepresst, das Eluat verworfen
und der Kompost in der zweiten und dritten Elutionsstufe mit Leitungswasser vermischt. Der
Salzgehalt des eluierten Komposts und des Eluats der dritten Stufe wird bestimmt und wiederum
mit den Gleichungen 4.3.1, 4.3.3 und 4.3.4 die Korrektur auf den Wassergehalt und die Dichte des
Rohkomposts vorgenommen.

TS« ?e Csaiz, k" | Coz ™ Csazk © | Abreicherung
[[] |[10 mS/cm] | [gKCl/kg | [gKCl/kg | [gKCI/I FS¢] [%)]
FSei«] F&]
Rohkompost 0,546 0 - 8,04 4,82 0
3. Elution 0,349 60 3,16 2,97 1,78 63

Tabelle 4.4.7. Salzgehalt des eluierten Komposts unter Salpeter séurezusatz in der ersten Stufe

Tabelle 4.3.7 und Abbildung 4.3.14 zeigen, dass durch den Saurezusatz der Entsalzungsgrad
gegentiber der Elution ohne Saurezusatz von 56 auf 63% gesteigert werden kann.

Der Effekt kann mit dem Ausgasen von Carbonaten erklart werden. Die Saure entfernt Carbonate
als CO, und substituiert diese durch Nitrate, die keine hohe Adsorptionsaffinitét zu Bodenmaterial
besitzt. Dadurch werden die Carbonate, die hohere Affinitét aufweisen, entfernt und das Nitrat in
den anschlief3enden zwei Elutionszyklen mit reinem Leitungswasser ausgewaschen. Somit hat man
im Mittel eine Reduktion an lonen im Kompost und damit auch einen reduzierten formalen
Salzgehalt.
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1 Kompost + Wasser
B Kompost + Wasser + HNO,

\
Coar [g KCI/L FSK]

0 1 2 3
Elutionszyklus n [-]

Abbildung 4.3.14: Gegenuberstellung der Kaskadenver suche mit und ohne HNOs-Zusatz

4325  Zusammenfassung

Die Laborexperimente zeigen, dass durch die vom Wassergehalt abhangige Hydrophobie des
Komposts mit Turbulenzrihrern kein maximaler Leistungseintrag erfolgen kann, so dass die
dadurch verursachte Inhibierung des Stofflibergangs nicht kompensiert werden kann. Knetrihrer, in
diesem Fall ein Pflugscharmischer, erzeugen jedoch durch den hohen Leistungseintrag aufgrund des
aktiven Umwaélzens des Mischguts nach dem Schleuder- und Wirbelprinzip innerhalb von einer
Minute eine vollstandige Gle chgewichtseinstellung in der Suspension.

Nach der Literatur [Welp, 1999; Bdttcher, 1999, Sparks, 2000] kann man die Entsalzung von
Kompost/Boden als Desorption betrachten, die am besten mit der Freundlich-1sothermen
beschrieben werden kann. Demnach sind die Parameter dieser empirischen |sothermengleichung
abhéngig von der Zusammensetzung der Boden, da jedes lon von unterschiedlichen Bodenbestand-
teilen unterschiedlich stark adsorbiert wird. Es wird ein Versuch unternommen, den Summen-
parameter Salzgehalt der eluierten Kompostchargen, bezogen auf die Trockenmasse der ver-
schiedenen Kompostchargen, in Form einer |sothermengleichung nach Freundlich zu vereinigen.
Zwar erfolgt die gemeinsame Anpassung der Gleichung an die Messwerte mit hoher Genauigkeit,
alerdings zeigt die entsprechende Darstellung enzelner lonen (Kalium, Natrium) diese chargenun-
abhangige Ubereinstimmung nicht. Somit ist davon auszugehen, dass die Vorhersage eines Sal zab-
reicherungsgrades, unabhangig von der Art der Charge, nicht mdglich ist. Man kann aber unter
Berticksichtigung des Ausgangssalzgehaltes gewisse Abschdtzungen machen. Zur Absicherung,
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dass bei einem Elutionsverfahren der vorgegebene Grenzwert Uberschritten wird, muss die
Anlagendimensionierung entsprechend dem ,,worst case* erfolgen.

Nach der Literatur ist die Elutionsmittelmenge minimal, wenn die Anzahl der Gleichgewichts-
einstellungen gegen unendlich und die Elutionsmittelmenge gegen Null strebt. In diesem Fall ist
alerdings die minimale Elutionsmittelmenge durch das Vorliegen von freiem Oberfl&chenwasser
vorgegeben. In dem Pflugscharmischer wird diese bestimmt zu m,, /m, = 1.

Thermodynamisch am gunstigsten wére es, die Elution in einer Kaskade im Gegenstrom ablaufen
zu lassen. Allerdings wéren die Investitionskosten unverhatnisméafiig hoch. Die Kaskade wird somit
im Kreuzstrom betrieben. Mit der dreistufigen Kaskade konnen Salzabreicherungsgrade von 56%
erzielt werden, dass entspricht einer Salzreduktion von 4,82 auf 2,1 g KCI/l FSk. In einem
einstufigen Verfahren wird der Salzgehalt bei m,, / m, = 2,5 nur von 5,88 auf 4,80 g KCl/l FSk, das

entspricht 18,3%, gesenkt. Die Kaskadenschaltung stellt also ein grol3es Potential dar, die Wasser-
menge zu reduzieren.

Unter der Annahme, dass die Charge, die bei der Kaskadenschaltung verwendet wird, einen
durchschnittlichen Salzgehalt und eine durchschnittliche Zusammensetzung aufweist, kann der
Salzgehalt in einer dreistufigen Kaskadenschaltung mit jeweils m,, /m, = 1 deutlich unter den

Grenzwert von 2,5 g KCl/I FS« gesenkt werden.

4.4 Entwasserung des Komposts

Die Randbedingung des Verfahrens gibt vor, dass die Trockensubstanz des eluierten Komposts
mindestens 50% betragen soll. Der Trockensubstanzgehalt bei den mit dem flexiblen Sieb
entwasserten Kompostsuspensionen betrégt maximal 38%, d.h. der vorgegebene Grenzwert wird
noch weit unterschritten.

Abbildung 4.4.1 zeigt ein allgemeines Auswahlschema zur Fest/Fllssigseparation [Perry, 1984].
Die Entwasserung mit dem Sieb ist eine Filtration, d.h. der sich bildende Filterkuchen wirkt mit
dem Sieb asFilter.

Wahrend der Elution 18sen sich aus dem Kompost Huminstoffe, die entweder echt geldst oder
kolloidal in Losung vorliegen. Da der Kompost eine starke Tendenz zeigt Adhasionswasser bzw.
Adhasionseluat zu bilden, fihrt das huminstoffreiche Eluat zu einer gallertartigen Struktur der
Kompostsuspension. Somit sind fast keine Hohlrdaume, die als Filter wirken kdnnen, mehr
vorhanden.

Damit scheiden filterkuchenbildende Filtrationsverfahren zur Phasenseparation aufgrund der zu
geringen Entwasserungsleistung aus.
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Abbildung 4.4.1: Grundlegender Pfad zur Auswahl der Fest-/Fluss-Separation [Perry, 1984]

Nach dem Auswahlschema scheidet zusétzlich zu dem Filtrationsverfahren auch noch die Absetz-
verfahren aus, da wie oben schon beschrieben, das Adhéasionswasser nicht abgetrennt werden kann.
Die Wahl fallt damit auf die Auspressverfahren. Im Gegensatz zur Filtration dient der Filterkuchen
bei den Auspressverfahren nicht selbst als Filtermedium. Die Hohe der Suspensionsschicht, die
entwassert werden soll, ist zum einen sehr gering, zum anderen erfolgt wahrend des Auspressens
eine permanente Umschichtung des zu entwassernden Mediums. Damit wird der Filterkuchen nicht
zur |eistungsbestimmenden Grole.

Die Entwéasserung soll technisch kontinuierlich verlaufen, d.h. zur Entwésserung sind die
Schraubenpresse, die Roll-Mhle und die Bandpresse geeignet.

Die Roll-Muhle mahlt und presst die zu entwéssernde Matrix. Der Einsatzbereich ist z.B. die
Entwasserung von Zuckerriben. Die Kompostsuspension darf dagegen nicht strukturverandernd
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behandelt werden, da sonst trotz Salzarmut des eluierten Komposts der Einsatz as Boden-
verbesserer geféhrdet ware. Die Wahl fallt also auf die Schrauben- oder die Bandpresse.

Eine weitere Randbedingung des Verfahrens ist die Realisierung eines geschlossenen Wasser-
kreislaufs, d.h. das Eluat muss mittels Membranverfahren recycelt werden.

Das bedeutet, dass der Feststoffgehalt im Eluat moglichst gering sein muss, um die Lestungs-
fahigkeit des Membranverfahrens nicht zu hemmen.

Die Feststoffkonzentration des Eluats kann bei dem Auspressverfahren nur Uber die Maschenweite
des eingesetzten Siebes eingestellt werden. Die Maschenweite muss einerseits so grof3 sein, dass
keine Verblockung durch Huminstoffe stattfindet und der Entwésserungsgrad damit reduziert wird
und zum anderen klein genug, damit das Eluat moglichst feststofffrel ist.

Vorversuche mit Sieben unterschiedlicher Poren-/Maschenweite zeigen, dass ein Sieb mit der
Maschenweite von 1 mm einen guten Kompromiss darstellt. Damit kann durch manuelles Aus-
pressen ein Trockensubstanzgehalt von 40% und ein Feststoffanteil im Eluat von 0,14% erreicht
werden. Die Umsetzung in einer Technikumanlage wirde durch einen stérkeren Anpressdruck den
Trockensubstanzgehalt aber auf jeden Fall noch erhéhen kdnnen.

Ver suchsbeschreibung:

Zur Bestdtigung der Eignung der Bandpresse zur Reduktion des Trockensubstanzgehaltes auf >50%
wird eine Probe der im Pflugscharmischer eluierten Charge N (TSgx = 30,6%) in ener
L aborbandpresse der Fa. Flottweg, Vilshbiburg, unter verschiedenen Betriebsbedingungen (Anpress-
druck des Bands, Aufgabeschichthohe etc.) entwéssert. Die Maschenweite des Bands betrégt dabei
Imm.

Ergebnis:
Durch Optimierung der Betriebbedingungen wird ein TS von 50% erreicht. Zudem ist die Ablésung
vom Band sehr gut. Das Eluat enthalt 0,7% ungel Oste Feststoffe.

Zusammenfassung

Der hohe Trockensubstanzgehalt von 50% kann nur erreicht werden, wenn der Kompost unter
Druck mit einem recht groben Sieb der Maschenweite 1 mm in einer Schrauben- oder Bandpresse
entwassert wird. Die experimentelle Bestétigung der Eignung der Bandpresse mit entsprechender
Maschenweite wird durch einen Versuch mit eluiertem Kompost (TSgx = 30,6%) in ener
Laborbandpresse der Fa. Flottweg bestétigt. Der dabel erreichte hohe Feststoffanteil von 0,7% im
Eluat ist allerdings nicht représentativ fur den Feststoffanteil des Gesamteluats der vorliegen wiirde,
wenn die gesamte Kompostsuspension durch die Bandpresse entwéassert worden wére, da durch die
mechanische Beanspruchung der differenzielle Feststoffanteil mit abnehmender Wassermenge im
eluierten Kompost zunimmt. Die Randbedingung TSg k > 50% kann also nur erreicht werden wenn
ein gewisser Feststoffanteil im Eluat toleriert wird.
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4.5 Recycling des Eluats

4.5.1 Auswahl des Elutionsmittelrecyclingverfahrens

Das Eluat enthdlt Partikel, Kolloide, einwertige- und zweiwertige Salze und muss so aufgearbeitet
werden, dass es die gleiche Qualitét (Salzgehalt) wie Leitungswasser besitzt.

Nach der Randbedingung eines geschlossenen Wasserkreislaufs, kommt als Verfahrensstufe nur die
Umkehrosmose in Frage. Nach der Abbildung 3.1.1 kénnen mit diesem Verfahren neben Partikeln,
Kolloiden und zweiwertigen Salzen auch, im Gegensatz zur Nanofiltration, einwertige Salze nahezu
vollstandig zurtickgehalten werden.

Nach dem Auswahlschema muss zunachst geprift werden, ob ein Eluat mit einem Feststoffantell
von 0,14% ohne V orbehandlung in der Membranstufe aufkonzentriert werden kann.

Versuchsaufbau:
Der Aufbau der Umkehrosmoseanlage ist im Kapitel (5.3.2.1) detailliert beschrieben.

Ver suchsbeschreibung:

In der Umkehrosmoseanlage werden 10 kg Eluat, die nach der Elution von 1,5 kg Kompost der
Charge K mit 15 kg Wasser (Elutionszeit = 30 Minuten) in dem 30 | Ruhrkessel und anschlief3ender
Separation durch ein 1 mm Sieb gewonnen werden, eingesetzt. Bei einem Transmembrandruck von
50 bar wird 1 | Permeat gewonnen und danach der Zustand der Membranen kontrolliert.

Ergebnis:

Es zeigt sich, dass trotz der geringen Ausbeute von 10% und der bei der Elution eingesetzten hohen
Wassermenge, d.h. starker Verdinnung des Eluats, auf der Membran deutlich Biofouling zu
erkennen ist. Somit ist die kontinuierliche Aufkonzentrierung mittels Umkehrosmose nicht ohne
V orbehandlung moglich.

4.5.2 Vorbehandlung des Eluats

Das Eluat muss so vorbehandelt werden, dass sowohl Partikel als auch Kolloide entfernt werden
und somit Biofouling auf der Membran verhindert wird. Die Auswahl der Methode kann wiederum
nach Abbildung 4.4.1, dem Auswahlpfad zur Fest-/FllUssigseparation, erfolgen. Nach Vorversuchen
scheiden Feinfilter zur Feststoffentfernung aus, da jegliche Porenfilter unterschiedlichster
Porengrofie durch das Einwachsen der Huminstoffe augenblicklich irreversibel verblocken. Filter
mit einer grofen Maschenweite haben entsprechend nicht den vollstandigen Partikelrtickhalt zur
Folge. Nach Abbildung 4.4.1 scheiden damit sowohl Filtration- als auch Auspressverfahren aus. Als
Alternative bieten sich noch Absetzverfahren an. Absetzbecken, in denen Feststoffe aufgrund des
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Dichteunterschieds zur FlUssigphase separiert werden, kdnnen nicht verwendet werden, da der
Dichteunterschied nicht grof3 genug ist. Das Eluat enthdlt sowohl Sand, als auch Holz- und
Pflanzenfasern. Aus dem gleichen Grund kldren auch Zentrifugalverfahren (Dekanter) nicht
vollstdndig genug. Einzig Falung-/Flockungsverfahren sind somit geeignet. Die Art der
Flockenseparation (Absetzbecken oder Flotation) ist dabei abhangig von der Art der Flocken, die
erzeugt werden. Mit Hilfe der Féllung/Flockung kann der Fest-/Schwebstoffanteil vollstandig
entfernt werden. Dabel werden auch Kolloide teilweise mitgerissen.

Zur Féllung/Flockung werden Fe(l11)-Salze zur Suspension gegeben. Durch die Wirkung als Lewis-
Séaure erfolgt eine Absenkung des pH-Wertes. Die Einstellung eines neutralen pH-Werts mit NaOH
fahrt zur Bildung von Fe(l11)-hydroxid-Flocken, die Schwebstoffe und Kolloide einschlief?en. Die
Hydroxidflocken sind alerdings sehr wasserhaltig und zeigen nur sehr geringe Flockenstarke. Zur
Stabilisierung werden Flockungshilfsmittel zugesetzt. Dies sind Polymere, die einen Zusammen-
schluss und damit eine Verdichtung der Flocken bewirken.

Die Dosierung der Fe(l11)-Salze und die Art des Flockungshilfsmittels (grobe Abschéatzung durch
Zeta-Potential-Messung) muss je nach Suspension spezifisch bestimmt werden.

Im folgenden Versuch soll die Eignung der Fallung/Flockung zur vollsténdigen Entfernung der
Partikel Uberprift werden und die notwendige Fe(lll)-Konzentration, die Art des Flockungs-
hilfsmittels, sowie deren Wirksubstanzkonzentration ermittelt werden.

Ver suchsbeschreibung:

In dem 10 | Rihrkessel werden 3 kg Kompost der Charge K mit 9 kg Wasser fur 30 Minuten
vermengt. Das Eluat wird durch Filtration durch das 1 mm Sieb separiert.

Entsprechend der Zeta-Potential-Messung wird das Flockungshilfsmittel Ecofol 140 ausgewahlt. In
einem Relhenrthrwerk mit vier Bechergléasern werden nun unterschiedliche Konzentrationen an
FeCl; zugesetzt. Nach 10 Minuten Ruhren wird der pH-Wert mit NaOH auf pH 7 eingestellt. Es
werden wiederum 10 Minuten gerthrt und verschiedene Konzentrationen an Ecofol eingemischt.
Nach 2 Minuten Ruhren wird das Absetzverhaten der Flocken und die Klérung beurteilt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 4.5.1 dargestellt.
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Versuch1l | Versuch2 | Versuch3 | Versuch 4
Creciz [g/m7] 500 1000 2000 3000
Vneon(10%)[I/m°] ® pH 7 2 4 12 25
Cecorol [g/M] 30 30 30 50
Klérung Schlecht - A . ® ® ® gut

Tabelle 4.5.1: Ergebnisse der Flockung/Féllung
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Der Versuch 4 zeigt einen feststofffreien Uberstand bei einer sehr kompakten Flockenstruktur. Die
Falung/Flockung ist demnach sehr gut geeignet, den Feststoffanteil im Eluat vollstandig zu
entfernen. Das FeCl; kann in Bezug auf die spatere Verwendung des Eluatkonzentrats als
Flissigdunger durch Fe(NO3); und die Natronlauge durch KOH substituiert werden.

Im nachfolgenden Versuch soll Uberprift werden, ob ein vollstandig feststofffreies Eluat in der
Umkehrosmoseanlage ohne das Auftreten von Fouling aufkonzentriert werden kann.

Das feststofffrele Eluat wird aber anstatt durch Flockung durch eine diskontinuierliche
Zentrifugation im Labor gewonnen. In diskontinuierlichen Zentrifugen kann der Separationsgrad
Uber die Laufzeit und die Zentrifugalkraft eingestellt werden, d.h. bel entsprechenden Betriebs-
bedingungen wird ein feststofffreies Eluat erhalten.

Im technischen Maldstab werden bis auf wenige Ausnahmen nur kontinuierliche Verfahren
angewendet. Bel einer kontinuierlichen Durchlaufzentrifuge ist im Gegensatz zu der diskontinuier-
lichen der Trenngrad durch den Dichteunterschied von Feststoff und Fluid und der damit
verbundenen Verweilzeitverteilung vorgegeben. Entscheidend fur die Trennung ist bei einem Fest-
stoffsystem mit unterschiedlicher Dichtevertellung der Feststoff mit dem geringsten Dichteunter-
schied zu der Flussigphase. Im Fall des Eluats sind dies Pflanzenfasern. Damit ist fir eine voll-
sténdige Feststoffabtrennung in der Durchlaufzentrifuge eine sehr enge Verweilzeitverteilung not-
wendig. Dies ist allerdings nur in einer diskontinuierlichen Zentrifuge zu realisieren. Somit kann
Feststofffreiheit im technischen Mal3stab nur durch die Flockung/Féllung erreicht werden.

Versuchsaufbau:
Der Aufbau der Membrananlage wird im Kapitel 5 detailliert beschrieben.

Ver suchdurchftihrung:

In dem 30 | Rihrkessel werden 10 kg Kompost der Charge K mit 30 kg Wasser fir 30 Minuten
vermengt. Das Eluat wird durch Filtration durch das 1 mm Sieb separiert. Zur Abtrennung der
Feststoffe wird das Eluat fur 10 Minuten bei 850 g zentrifugiert. 20 | des Zentrifugats werden in der
Umkehrosmoseanlage auf 2 | aufkonzentriert (Ausbeute = 90%).

Der Wasserfluss wird, wie in Kapitel (3.2.2) dargestellt, in der Umkehrosmose nach dem L 6sungs-
Diffusionsmodell gemali}

V§ =A (Dp- Dp) (45.1)
mit
V¢ Wasserfluss [1/(hm?)] A Membrankonstante [|/(hm?p)]

Dp Transmembrane Druckdifferenz[bar] Dp Osmotischer Druckdifferenz [bar]
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beschrieben.
Unter Berticksichtigung eines Membranfoulings, als triebkraftmindernden Effekt, wird die

Gleichung 4.5.1 um einen Deckschichtwiderstandsterm p, erweitert:

V§ =A (Dp- Dp- pp) (45.2)

Zur Uberpriifung, ob bei einem Umkehrosmoseversuch Fouling aufgetreten ist, tragt man in einem
Diagramm Dp gegenV§ auf. Nach Gleichung 4.5.1 sind diese beiden Grof3en linear voneinander
abhangig.

Tritt Fouling auf, d.h. es baut sich mit der Zeit ein zunehmender Deckschichtwiderstand auf,
verlauft der Anstieg des osmotischen Druckes mit abnehmendem Volumenstrom zunehmend
flacher (s. Abbildung 4.5.1).

Dp [bar]

= = Fouling, p, wachst
kein Fouling, p, =0

Volumenstrom [I/h*m?]

Abbildung 4.5.1: Verlauf des osmotischen Drucks mit dem Permeatvolumenstrom mit und ohne
Fouling

In verdinnten Losungen gilt:

Dp = k¢ Dl (4.5.3)

mit

Dp  Osmotische Druckdifferenz [bar]
k( Konstante [(cm:bar)/nS|
Dl Leitfahigkeitsdifferenz [uS/cm]
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In konzentrierten Losungen wachst die Leitfahigkeit durch die geringer werdende Aktivitét der
lonen weniger stark an als der osmotische Druck als kolligative Eigenschaft. Der Verlauf der
Leitfahigkeit in Losungen, in denen sich die Aktivitét verringert ist dann entsprechend dem in
Abbildung 4.5.1 dargestellten Verlauf des osmotischen Druckes mit Fouling in Abhangigkeit des
Volumenstroms.

Die Auftragung der im Versuch gemessene L eitfahigkeitsdifferenz zwischen Retentat und Permeat
gegen den Volumenstrom ist in Abbildung 4.5.2 dargestellt. Man erkennt durch den nahezu linearen
Verlauf deutlich, dass kein Fouling eingetreten ist. Die Krimmung in dem Bereich des starken
Temperaturabfalls resultiert aus der unterschiedlichen Temperaturabhangigkeit des osmotischen
Drucks und der Leitfahigkeit.

Der osmotische Druck ist direkt proportional der absoluten Temperatur. Das entspricht bel
Temperaturdnderung einem Korrekturfaktor von 0,37 %/°C. Der Korrekturterm der Leitfahigkeit ist
nach der Literatur [Philips, Handbuch] ungefahr 2,5 %/°C.

Mit diesem Versuch wird gezeigt, dass das Eluat nach vollstéandiger Entfernung der Feststoffe
problemlos ohne Bildung von Fouling in der Umkehrosmose bis zu einer Ausbeute von mindestens
90% aufkonzentriert werden kann.
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Abbildung 4.5.2: Messwerte

Ergebnis:

Mit einem Flockung-/Féllungsverfahrens kann eine vollsténdige Feststofffreiheit des Eluats erzielt
werden. Die Vermeidung von Biofouling in der Membranstufe durch Partikelfreiheit wird durch
einen Versuch mit zentrifugiertem Eluat bestdtigt. Das Eluat kann mit einer Ausbeute von
mindestens 90% aufkonzentriert werden. Ein technischer Einsatz einer Durchlaufzentrifuge ist
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alerdings nicht geeignet, da der Feststoffanteil durch die geringen Dichteunterschiede von Feststoff
und Eluat nicht vollstéandig reduziert wird.

4.5.3 Modulanordnung/-schaltung

Der geringe Salzanteil im Permeat kann nur durch die Verwendung einer Umkehrosmosestufe
erreicht werden. Die notwendige Flockung/Fallung des Eluats zur Partikel abtrennung, die Uberhaupt
den Einsatz der Umkehrosmose erst moglich macht, hat allerdings einen hohen Salzeintrag in das
Eluat zur Folge. In der Verfahrensstufe Flockung/Féllung werden Kaliumhydroxid und Eisen(l11)-
Nitrat eingetragen.

Die Ausbeute und der Riuckhalt an Salzen ist bei einem gegebenen System in der Umkehrosmose
durch den maximal einzustellenden Transmembrandruck und den osmotischen Druck des Feeds
vorgegeben.

Der Rickhalt der Salze in der Umkehrosmosestufe ist zum einen, as unverénderliche Grof3e, durch
die Diffusionsgeschwindigkeit der lonen durch die Membran, und zum anderen durch die
Verdinnung dieser mit der veranderlichen Grél3e des durchtretenden Wasserflusses bestimmt. Der
Wasserfluss ist nach dem Losungs-Diffusions-Modell (s. Gleichung 4.5.1) proportional dem
angelegten Transmembrandruck abziiglich des osmotischen Drucks.

Ein hoher osmotischer Druck bedeutet demnach einen geringen Wasserfluss. Die Erhéhung des
osmotische Drucks reduziert somit den Riickhalt der Salze und begrenzt im Extremfall, wenn dieser
den Transmembrandruck kompensiert (?p = ?p), die Ausbeute.

Eine Erhdhung des Salzriickhalts, der durch die variable GrofRe Wasserfluss bestimmt wird, kann
nur auf Kosten der Ausbeute erfolgen.

Somit sind in einem einstufigen Umkehrosmoseverfahren die Ausbeute und der Salzriickhalt
miteinander gekoppelt (s. Abbildung 4.5.3).

Feed |—p P Permeat

i

Retentat

Abbildung 4.5.3: Einstufige Umkehrosmose

Eine Entkoppelung wird hingegen durch ein mehrstufiges Verfahren erreicht.

Die Ausbeute kann in einem kontinuierlichen Verfahren auf die Weise erhdht werden, dass das
Retentat der ersten Stufe in einer nachgeschateten Membranstufe weiter aufkonzentriert wird
(Reihenschaltung, s. Abbildung 4.5.4). Je nach gewtnschter Ausbeute kdnnen entsprechend viele
Umkehrosmosestufen in Reihe geschaltet werden. Technisch werden diese zur Erméglichung eines
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kontinuierlichen Betriebs in einer Tannenbaumstruktur angeordnet, bzw. das Retentat im Tellstrom
zurlickgefuhrt, so dass die hydraulische Belastung aufrecht erhalten wird.

Retentat

Feed |—

Retentat

Y
Permeat

Abbildung 4.5.4: Zweistufige Umkehrosmose zur Seigerung der Ausbeute in einem konti-
nuierlichen Verfahren

Betreibt man die Umkehrosmose diskontinuierlich, so kann die Ausbeute durch Rickfihrung des
Retentatstroms so lange gesteigert werden, bis der osmotische Druck den Transmembrandruck
kompensiert (s. Abbildung 4.5.5).

Feed | ——» —p | Permeat

Retentat
(Ruckfiahrung)

Abbildung 4.5.5: Erhéhung der Ausbeute in einem diskontinuierlichen Verfahren

Die Salzkonzentration des Permeats kann durch das Durchlaufen einer zweiten Umkehrosmosestufe
weiter reduziert werden. In einem kontinuierlichen Verfahren wird das Retentat der zweiten Stufe
zur Erhéhung der Gesamtausbeute in den Feedstrom zuriickgefthrt (s. Abbildung 4.5.6).

[Fesd - — [ —{pomeat

Retentat
(Ruckfuhrung

Abbildung 4.5.6: Zweistufige Umkehrosmose zur Reduzierung der Permeatsalzgehaltes im
kontinuierlichen Verfahren
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Wird das Verfahren dagegen diskontinuierliche betrieben, so ist die Retentatrickfihrung zum
Feedstrom nicht moglich. Die beiden Retentatstrome bilden zusammen den Gesamtfeedstrom (s.
Abbildung 4.5.7).

1. Stufe 2. Stufe

Feed ——» —> \—> Permeat
I il

'

Retentat

Abbildung 4.5.7: Zweistufige Umkehrosmose zur Reduzierung der Permeatsalzgehaltes im
diskontinuierlichen Verfahren

Somit ist die Ausbeute in einem zwelstufigen diskontinuierlichen Verfahren zur weiteren Reduktion
des Permeatsal zgehaltes gegentiber der eines kontinuierlichen Verfahrens verringert.

Es wird deutlich, dass die Permeatqualitdt auf jeden Fall durch weitere nachgeschaltete
Umkehrosmosestufen erreicht werden kann. Die maximale Ausbeute ist allerdings erreicht, wenn
der osmotische Druck dem Transmembrandruck entspricht. Die Ausbeute kann demnach nur durch
Steigerung des Transmembrandrucks, d.h. durch die Verwendung einer Hochdruckosmoseanlage
(bis 300 bar) erzielt werden, oder durch Mal3nahmen zur Reduktion des osmotischen Drucks des
Feeds. Hochdruckosmoseanlagen sind in den Invest-(Membran-) und Betriebskosten sehr teuer, so
dass sich der Einsatz nur bel sehr problematischen Abwéssern, die sehr hohe Entsorgungskosten
nach sich ziehen wirden, oder bei der Gewinnung von thermisch instabilen hochwertigen
Rohstoffen rentiert.

Eine glinstigere Methode ist in dem Fall des Komposteluats die Vorschatung einer Nanofiltration
zur Reduktion des osmotischen Drucks des Feeds. Die Methode bietet sich alerdings nur bei
Fluiden an, die einen hohen Anteil an mehrwertigen Salzen besitzen. Diese werden in der
Nanofiltration mit einem hohen Rickhalt zurlickgehalten (ca. 90%). Der Rickhalt an einwertigen
Salzen betragt dagegen betragt maximal 60% (s. Abbildung 4.5.8).

In der Literatur [Dow Chemical, 1987] sind einige Verfahren bekannt, bei denen die Nanofiltration
zur Entlastung oder Steigerung der Ausbeute von lonentauschern oder Umkehrosmoseverfahren
eingesetzt wird.
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Abbildung 4.5.8: Trenngrenze verschiedener Membranverfahren in Abhangigkeit des Trans-
membrandrucks

Ergebnis:

Be dem Recycling des Eluats gibt es verschiedene Maoglichkeiten die Ausbeute und
Permeatqualitét, die nach den Randbedingungen gefordert ist, durch verschiedene Modul-
schaltungen zu erreichen. Im Rahmen der Vorversuche kann allerdings die Verfahrensauswahl nicht
konkret erfolgen, da nicht ausreichend Eluat zur Verfigung steht. Auf jeden Fall wird theoretisch
belegt, dass diese Verfahrensstufe prinzipiell geeignet ist, um die Randbedingungen zu erfillen. Im
Rahmen der technischen Versuchsdurchfihrung wird durch verschiedene Modulanordnungen die
geeignete Modulschaltung eruiert.

4.5.4 Zusammenfassung

Das Recycling des Eluat mittels Membranverfahren ist nur méglich, wenn Partikel vollstandig aus
dem Eluat entfernt werden und damit Fouling in der Membranstufe verhindert wird. Die
Partikelfreiheit des Eluats kann durch eine Fallung/Flockung und nachfolgender Sedimentation oder
Flotation gewéhrleistet werden. Die Randbedingung des Verfahrens, eine Permeatausbeute von
97,5% zu erreichen, ist durch eine einstufige Umkehrosmosstufe, bzw. eine Reihenschaltung
moglich, wenn der osmotische Druck nicht zum begrenzenden Faktor wird. In diesem Fall wird der
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osmotische Druck des Feeds vorab in einer Nanofiltratiosstufe, durch den hohen Ruckhalt
mehrwertiger Salze, reduziert.

Die Randbedingung, eine Permeatqualitdt entsprechend Leitungswasser zu erreichen, kann
gegebenenfalls mittels nachgeschalteter Umkehrosmose erzielt werden. Die fur den konkreten Fall
optimale Modulanordnung und -schaltung wird im Rahmen der Versuchsdurchfihrung im
hal btechnischen Mal3stab ermittelt.

4.6 Verfahrensschema

Die Laborergebnisse zeigen, dass unter Anwendung des entwickelten Verfahrens zur
Kompostelution unter Erfillung der Randbedingungen

TSeik > 50%,

minimale Wassermenge,
geschlossener Wasserkreislauf und
Permeatausbeute > 97,5%

o O O O

ein eluierten Kompost produziert werden kann, der mit einem Salzgehalt von 2,1 g/l deutlich unter
dem angestrebten Grenzwert von 2,5 g/l fir Substratkompost vom Typ 1 liegt.

Das anhand des Auswahlschemas in Abbildung 4.1 und unter der Berlicksichtigung von
L aborergebnissen entwickelte Verfahrensschemaist in Abbildung 4.6.1 dargestellt.

Bandpresse
: NN j
Kompost | 7 7 ---Q“'—> > Eluierter Kompo
A .
Pil h h
" ugscharmischer Stapeltank
Séure >
v Flockungs-
Absetzbecken ‘ Féllungsmittel
Membranstufe —— - Flockung/Fallung
[
| Sedimentationsschlamm |
Retentat

Abbildung 4.6.1: Verfahrensschema zur Kompostelution
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Der Kompost wird zunédchst in einem Pflugscharmischer mit Wasser (m,, / m, = 1) unter Zusatz

von Salpetersaure vermischt. Die Phasenseparation erfolgt mit einer Siebbandpresse. Die Elution im
Mischer wird noch zweimal entsprechend, allerdings ohne Saurezusatz wiederholt und der eluierte
Kompost nach jedem Zyklus mit der Siebbandpresse von dem Eluat separiert.

Das feststoffbeladene vereinigte Eluat muss zur Verhinderung von Fouling vor der Auf-
konzentrierung mittels Membranverfahren vollstandig von Partikeln befreit werden. Eine voll-
stéandige Separierung der Partikel von dem Eluat ist mit einer kombinierten Flockungs-/Falungs-
stufe moglich. Mit Hilfe geeigneter Flockung-/Fallungsreagenzien wird in einem Ruhrkessel die
Flockung und Fallung induziert. Die Separation der Flocken erfolgt durch Sedimentation. Der
Klarlauf wird mittels Membranverfahren (Modulschaltung muss in der Versuchsdurchfihrung
ermittelt werden) aufkonzentriert.
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5 Verfahrensdurchflihrung

In diesem Kapitel soll die Umsetzung des im Kapitel Verfahrensentwicklung anhand des
Auswahlschemas und Laborversuchen entwickelten Verfahrenskonzepts im halbtechnischen
Mal3stab erfolgen. Die Auswahl der Membranmodule und die Modulschaltung, die nicht auf der
Grundlage von Laborergebnissen zu treffen ist, wird im technischen Mal3stab erfolgen. Zudem wird
das Retentat entsprechend der Analysen von Standardfltssigdiinger konditioniert.

Die Qualitéatsuntersuchungen der erhaltenen Produkte eluierter Kompost und Retentat-Fliissig-
diinger werden von der Lehr- und Versuchsanstalt fir Gartenbau in Hannover durchgeftihrt. Auf der
Grundlage von Pflanzversuchen wird die Gite des Retentat-FlUssigdingers tberpriift und das
maximale Einmischverhaltnis des eluierten Komposts zu ndhrstoffarmen Basissubstraten bestimmit.

5.1 Analyse der Kompostcharge

Die Analyse des Komposts, die entsprechend den V orgaben der Bundesgitegemeinschaft Kompost
e. V. [Bundesgiitegemeinschaft Kompost, 1994] durchgefiihrt wird, ist in Tabelle 5.1.1 dargestellt.

M essgr 63e Richtwert Einheit
Wassergehalt 0,264 [ka/kg FS]
Dichte 404 [g/l]
Sdlzgenalt 4,77 <25 [9/l FS]

Lésliche pflanzenverfigbare Nahrstoffe

NO5-N* 6,38 <300 (*+%) |[mg/l FS]
NH,-N? 33,0 [mg/l FS]
Phosphat (P20s) 112 <1200 [mg/l FS]
Kalium (K,0) 873 < 2000 [mg/l FS]
Chlorid 3038 <500 [mg/l FS]
Natrium 1475 <250 [mg/l FS]

Tabelle5.1.1: Analyse der Charge T

Die nach dem Gltesiegel fur Substratkompost tberschrittenen Werte sind fett markiert. Auffallig
sind die gegenlber den I6dichen, pflanzenverfligbaren Nahrstoffen sehr hohen Natrium- und
Chloridkonzentrationen.
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Dartiber hinaus sind der Wassergehalt mit 24,6% und die Dichte mit 404 g/l deutlich unterhalb der
Ublichen Werte.

Zudem weist der in Plastiktiten gelieferte Kompost einen sehr starken Pilzbefall auf. Nach einigen
Tagen Lagerung zeigt sich eine starke Wéarmeentwicklung, d.h. die Rotte ist noch nicht vollstandig
erfolgt.

5.2 Kompostelution

5.2.1 Pflugscharmischer

Im Rahmen der Versuchsdurchfithrung sollen in einer dreistufigen Pflugscharmischerkaskade 1 m®
Kompost der Charge T mit Wasser (m,, /m, =1) eluiert werden. Das Wasser wird im Kreuzstrom
geflhrt, wobei im ersten Elutionszyklus zur Austreibung von Carbonaten Salpetersaure zugesetzt
wird.

Die Elutionsversuche werden im Technikum der Fa. Lodige in dem Pflugscharmischer® FM 130
(s. Abbildung 5.2.1) diskontinuierlich durchgeftihrt.

1 T7T

—

Abbildung 5.2.1: Pflugscharmischer® der Fa. Lédige

Der Pflugscharmischer arbeitet nach einem Schleuder- und Wirbelverfahren. In einem horizontalen,
zylindrischen Behélter rotieren wandnah Pflugscharen, deren Umfangsgeschwindigkeit und
geometrische Form so bemessen sind, dass sie das Schittgut aus dem Gutbett in den freien
Mischerraum schleudern und der Fliehkraft entgegenwirkend von der Trommelwand abheben. Dies
so erzeugte ,mechanische® Wirbelbett bewirkt unter standiger Erfassung der gesamten
Mischgutmenge intensivste Vermischung auch bei hohen Mischgutdurchsétzen respektive kurzen
Verwellzeiten. Zugleich wird eine besonders schonende Behandlung des Mischguts erreicht.

Im Technikum der Fa. Lodige kann aufgrund logistischer Probleme die Entwésserung der nach

jedem Elutionszyklus anfallenden Kompostsuspension nicht mit einer technischen Siebbandpresse
erfolgen, so dass aternative Methoden in Betracht gezogen werden.
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Die Machbarkeit des Einsatzes der Siebbandpresse fir die Separation des Eluats ist gegeben durch
die Eigenschaften

o0 Band mit der Maschenweite von 1 mm,

0 hoher Anpressdruck und

0 geringe Aufschlaghdhe der Suspension, d.h. keine Filterkuchenfiltration.

Als Alternative zur Siebbandpresse wird eine Ballenpresse der Fa. Lodige eingesetzt, die mit dem
Stempel einen Anpressdruck von 4 t/m? erzeugt und deren Boden und Wandung nachtraglich mit
einem Siebblech der Maschenweite 1 mm ausgekleidet sind (s. Abbildung 5.2.2). Die Aufschlag-
hohe der Kompostsuspension kann frei gewahlt werden.

Kompost-

aufschlammung ﬂ

Filterkuchen

Abbildung 5.2.2: Spezfizierte Ballenpresse der Fa. Lodige

5211  Versuchsdurchfiihrung

In einer dreistufigen diskontinuierlichen Kaskade werden 1 m® Kompost mit Wasser als Elutions-
mittel eluiert. Das Wasser wird dabei im Kreuzstrom gefiihrt. Pro Ansatz werden im Mischer 19 kg
Kompost mit 19 kg Leitungswasser (m,, /m, =1) fur eine Minute bel halber Standarddrehzahl

vermengt.

Im ersten Elutionszyklus erfolgt zusétzlich ein Zusatz von 0,35 L HNO3 yonz/m* Wasser. Nach
jedem Mischvorgang wird die Aufschlammung mit der umgertsteten Ballenpresse entwéssert. Die
Aufbringhdhe der Kompostsuspension in der Ballenpresse wird je nach Entwasserungsleistung
variiert.
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5212  Ergebnisse

Die Wassergehalte im eluierten Kompost nehmen aufgrund von Oberflachenverénderungen mit
jedem Elutionszyklus zu (s. Abbildung 5.2.3).

100

90—-
80—-
70—-
60—-
50—-
20-

30

Wassergehalt [%0]

20

10

0 : 1 2 3
Elutionszyklus [-]

Abbildung 5.2.3: Wassergehalte der Kompostfraktionen

Es zeigt sich, dass die Schichtdicke in der Ballenpresse entscheidenden Einfluss auf den
Entwasserungsgrad besitzt. Der Filterkuchen weist in Bereichen direkt an dem Siebgitter sehr
trockene Partien auf, d.h. trotz des hohen Anpressdrucks von 4 t/m? ist die Entwéasserung deck-
schichtkontrolliert und damit unzureichend. Die Reduktion der Schitthohe von 30 auf 10 cm kann
die Entwéasserungsleistung nicht steigern. Eine notwendige weitere Reduktion der Schitththe ist
allerdings aufgrund zeitlicher Vorgaben nicht moglich.

Der Wassergehalt des eluierten Komposts betrdgt nach dem dritten Elutionszyklus durch die
unzureichende Entwésserung mittels Ballenpresse fast 80%.

Zudem weist der eingesetzte Kompost einen sehr geringen Wassergehalt von 26,6% auf, so dass
sich bei dem ersten Mischvorgang, bei dem Sdure zudosiert wird, sehr wenig freies Ober-
flachenwasser bildet, da zunachst die Hohlr&ume des Komposts mit Wasser geflllt werden, das
durch Kapillarkréfte gebunden wird. Dadurch wird die durch die Saure zusétzlich eingebrachte
Salzfracht aufgrund des sehr geringen Entwasserungsgrades nach jedem Elutionsschritt nur sehr
unzureichend entfernt. Als Folge liegt am Ende der Elutionszyklen eine hohe Salzbeladung des
Eluats und somit auch des eluatreichen Komposts vor.

Die nachfolgenden Qualitatsanalysen konnen nur sinnvoll durchgefiihrt werden, wenn der eluierte
Kompost weiter entwassert wird.
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5.2.2 Siebbandpresse

Die weitere Entwasserung wird im Technikum der Fa. Flottweg, Vilsbiburg, mit einer schon in den
Vorversuchen benutzten Siebbandpresse mit einer Bandmaschenweite von 1 mm durchgefihrt. Der
Aufbau ist in Abbildung 5.2.4 dargestellt.

Kompost-
aufschlammung

' entwasserter
Kompost

= Filtrat

Drehsieb

o>

Bandspulwasser

Abbildung 5.2.4: Sebbandpresse der Fa. Flottweg

Die Bandpresse besteht aus zwel getrennten im Kreislauf geftihrten Siebbandern, zwischen denen
das zu entwéassernde Materia aufgegeben wird und unter Anpressdruck durch eine Walzen-
anordnung geschickt wird. Am Ende der Presstrecke erfolgt die Ablosung des Filterkuchens. Die
rucklaufenden Siebbander konnen bel Bedarf mit Wasser gereinigt werden. Das feststoffbeladene
Waschwasser wird mittels Drehsieb von den Feststoffen befreit und erneut fur Spilzwecke
eingesetzt.

Ergebnisse:

Der eluierte Kompost zeigt im Versuch ohne Einsatz von Flockungshilfsmitteln sehr gute
Entwaésserungseigenschaften (TSg k= 48,8%), der Filterkuchen lésst sich sehr leicht von dem Sieb
ablésen und der Feststoffanteil in dem abgepressten Eluat ist mit 0,7 Gew. % aul3erordentlich
gering.

Ein Vergleich der Analysen des eingesetzten mit denen des eluierten Komposts ist nur moglich,
wenn Wassergehalt und Dichte Ubereinstimmen. Ein Wassergehalt des eluierten Komposts von
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51,2% stellt auch fur den ungewdhnlich trockenen Frischkompost eine redlistische Grof3e dar, so
dass die Analysenwerte des eingesetzten Komposts auf diesen Bezugswert korrigiert werden.

Die Gleichung 5.2.1 und Gleichung 5.2.2 sind Korrekturterme fir die Messwerte des eingesetzten
Komposts, unter der Annahme, dass der Frischkompost vor der Elution mit Wasser bis zu dem
Wassergehalt des eluierten Komposts beregnet worden wére. Es wird dabei vorrausgesetzt, dass der
Salzgehalt des eingesetzten Wassers gegentber dem des eingesetzten Komposts vernachléssigbar
gering ist.

Umrechnung der Messwerte des eingesetzten Komposts von mg X/kg TS auf mg X/kg FS«:

meémgX U_  rsémgXU

c “=C X 521
“ Ggrs % GkgTsy ™ 62
Umrechnung der Messwerte des eingesetzten Komposts von mg X/kg FS¢ auf mg X/kg FSg « :
€ mgX U émgX UX
m € mg U _ M €M X UXyge (5.2.2)

Cx g U=Ctxk € U
Bk &kg FSg « ¢ o ekg FS, 1 Xqsk

mit
X Messgrofie
X Molenbruch

Indices tiefgestel It

El.K Eluierter Kompost
K Eingesetzter Kompost
TS Trockensubstanz

Index hochgestellt

M Bezogen auf Feuchtmasse
TS Bezogen auf Trockensubstanz
\ Bezogen auf VVolumen

Weiterhin wird die Annahme getroffen, dass wahrend der Elution keine strukturellen Anderungen
des Komposts aufgetreten, so dass die Dichte des eluierten Komposts gleich der des eingesetzten
Kompostsist:

Crpy STIX Y wE MIX 4, kgl (5.2.3)
JEl. € ~—« U™ JEL € -~ Usxké& | L.
B & FSax B &kg FSg ¢« ) Elel H
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Die folgenden Parameterwerte werden fir die weiteren Berechnungen benutzt:

XTsk 0,734
XTS,ElLK 0,488
- 0,664 kg/!

Die folgende Tabelle 5.2.1 zeigt eine Gegenuberstellung der Analysen des eluierten Komposts und
den auf den Wassergehalt des eluierten Komposts korrigierten Analysen des Rohkomposts. Die
Analysen werden entsprechend der Vorgaben der Bundesgitegemeinschaft Kompost e. V. durchge-
fuhrt [Bundesgitegemeinschaft Kompost e. V., 1994]. Die Parameter des eluierten Komposts,
welche die Richtlinien fir Substratkompost tberschreiten, sind fett gedruckt.

Der Salzgehalt als Summenparameter kann in der dreistufigen Elution von 5,2 auf
1,53 g KCl/I FSgk reduziert werden. Eine Phasenseparation nach jedem Mischzyklus mit der
Siebbandpresse wirde den Salzgehalt noch deutlicher weiter reduzieren, da das frische Elutions-
mittel nicht durch den hohen Anteil von salzreichem UberschuReluat im eluierten Kompost
aufgesalzt und damit den Stofflbergang inhibieren wirde.

Der Richtwert des Salzgehalts von 2,5 g/l wird mit 1,53 g/l im eluierten Kompost deutlich unter-
schritten. Ebenso erfolgt durch die Elution eine Reduktion der Chloridkonzentration von
3038 mg/l auf 176 mg/l. Damit wird der Richtwert von 500 mg/l deutlich unterschritten. Der sehr
hohe Natriumgehalt des Rohkomposts von 1475 mg/l kann allerdings durch die Elution nur bis auf
477 mg/l reduziert werden und Uberschreitet damit noch den Richtwert von 250 mg/l.
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Parameter Rohkompost Eluierter Kompost

TS M M \% TS M \%
CX,K CX,K CX,EI.K CX,EI.K CX,EI.K CX,EI.K CX,EI.K

émg XU émgX U € mgX U émgX U émgXu e mgX uémgX u

g € u Uué-—o
Sko TSl SkgFS, i SkaFS.ll &Fs,, o SkoTsY SkoFs., § S Fs, o

Salzgehalt |- 11810 7852 5214 - 2310 1530
Nahr stoffeges

Nkijedahi 20000 14680 9760 6481 3800 1850 1230
P,0Os 6620 4860 3231 2145 5560 2710 1800
K,O 18600 13650 9075 6026 5890 2870 1910
MgO 7080 5200 3457 2296 4390 2140 1420
Pflanzenverfigbare Néhrstoffe

NH4 - 81,7 54,3 36,1 - 0,9 0,6
NO3 - 15,8 10,5 7,0 - 29,9 19,9
P,0Os - 278 185 123 - 410 272
KO - 2160 1436 954 - 765 508
MgO - 502 334 222 - 196 130
Pflanzenverfligbare Spurenelemente

Fe - 190 126 83,9 - 583 387
Cu - 5,7 3.8 2,59 - <0,1 <0,7
Zn - 51,0 33,9 22,6 - 31,3 20,8
Mn - 70,4 46,8 31,1 - 44,5 29,5
B - 34 2,3 15 - 2,3 15
Mo - 0,5 0,3 0,2 - <0,1 <0,7
Na 4970 3650 2427 1611 1460 710 477
Cl - 7520 5000 3320 - 265 176
Schwermetalle

Pb 65,2 47,9 31,8 21,1 62,7 30,6 20,3
Cd 0,43 0,32 0,21 0,14 0,39 0,19 0,13
Cr 22,4 16,4 10,9 7,2 18,9 9,2 6,1
Cu 87,8 64,5 42,9 28,5 92,3 45,0 29,9
Ni 12,0 8,8 59 39 13,8 6,7 4,5
Hg 0,20 0,15 0,1 0,07 0,16 0,08 0,05
Zn 191 140,2 93,2 61,9 186 90,8 60,3

Tabelle5.2.1: Analysen und Korrekturwerte des Roh- und eluierten Komposts
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Die Abbildungen 5.2.5 - 5.2.9 zeigen die Elutionsgrade bezliglich der verschiedenen Messgrofien.
Der Elutionsgrad ist definiert als:

c M/V
Elutionsgrad =1- —=— (5.2.4)
CX,K

100

es [%]

o

80

60 —

20 H -

20 H - - u

Elutionsgrad des Salzgehalts und der Nahrstoffe

Salz N P.O K O MgO

Kjedahl 275 2

Abbildung 5.2.5: Elutionsgrade der Gesamtnahr stoffe und des Salzgehalts

100

50 H

NH, NO, P,0 K,0 MgO

25

-50 |

-100 —

Elutionsgrad der pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe [%]
o

Abbildung 5.2.6: Elutionsgrade der pflanzenverfugbaren Nahrstoffe
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Elutionsgrad der pflanzenverfligbaren

Abbildung 5.2.7: Elutionsgrade der pflanzenverfligbaren Spurenelemente
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Abbildung 5.2.8: Elutionsgrade von Natrium und Chlorid
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Abbildung 5.2.9: Elutionsgrade der Schwermetalle

Durch die Elution des Frischkomposts wird beziiglich des Summenparameters Salzgehalt eine
Reduktion von 70% erreicht. Den grofdten Anteil der ausgewaschenen Salze bilden mit einem
Elutionsgrad von Uber 65% Stickstoffverbindungen, Kalium- und Kupfersalze sowie Natrium-
chlorid (s. Abbildung 5.2.5 - 5.2.9).

Die Reduktion der Gesamt-Nahrstoffe Phosphor (18%) und Magnesium (39%) erfolgt dagegen nur
sehr eingeschrénkt. Die Konzentration von pflanzenverfigbarem Phosphor ist im Frischkompost
sehr viel geringer als der Gesamtgehalt (s. Tabelle 5.2.1). Dies bedeutet, dass ein grof3er Anteil an
Phosphor in einer organischen (inerten) Matrix im Innern der Kompostpartikeln gebunden ist und
somit wahrend der Elution nicht in Lésung gehen kann. Tabelle 5.2.1 zeigt, dass durch die Elution
die Konzentration an pflanzenverfigbarem Phosphor zunimmt, wobel der Gesamtgehalt an
Phosphor allerdings im Frischkompost hoher ist als im eluierten Kompost. Dies deutet darauf hin,
dass im Zeitraum bis zum Technikumversuch bel der Fa. Flottweg die urspriinglich unvollstandig
abgelaufene Rotte weliter fortgeschritten ist und organisch gebundener, inerter Phosphor durch
biologische Prozesse mineralisiert und damit zu pflanzenverfligbaren Phosphor umgesetzt wird, so
dass in der Bilanz ein negativer Elutionsgrad auftritt. Die negativen Elutionsgrade von Nitrat (s.
Abbildung 5.2.6) und Eisen (s. Abbildung 5.2.7) resultieren aus dem Eisennitratzusatz wahrend der
Verfahrensstufe Flockung/Féllung und die von Kupfer und Nickel (s. Abbildung 5.2.9) aus der
Mef3ungenauigkeit unterhalb bzw. am Rand der Nachweisgrenze.
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5.3 Recycling des Eluats

5.3.1 Flockung/Fallung

Vor der Aufkonzentrierung des Eluats durch Membranverfahren ist es notwendig, durch eine
kombinierte Flockungs-/Fallungsstufe Schwebstoffe und Partikel moglichst vollstandig zu
entfernen. Der Aufbau der Versuchsanlage ist in Abbildung 5.3.1 dargestellt.

1. FeNO,
Kompost- 2. KOH-Lsg.
aufschlammung 3. Flockungsmittel

vl v —

Lo ?—b

\

| Sedimentationschlamm |

Abbildung 5.3.1: Flockung/Féllung

Das Zeta-Potential ist ein Mal3 fur die Oberflachenladung von Partikeln oder kolloidalen
Substanzen. Um eine optimale Koagulation der Flocken zu gewdhrleisten, wird durch die Be-
stimmung des Zeta-Potentials, unter Berlicksichtigung des Betrags und des Vorzeichens, die Art des
Flockungshilfsmittels (kationisch, anionisch oder neutral) ermittelt.

In Vorversuchen wird zum einen mit Hilfe von Zeta-Potentialbestimmungen das fur die Matrix
geeignete Flockungsmittel bestimmt und zum anderen die Reaktionsfihrung (Konzentrationen an
Eisen(l11)-Salz und Flockungsmittel, Ruhrzeiten) optimiert. Im Gegensatz zu dem Ublicherweise a's
Fallung-/Flockungsmittel eingesetzten Eisenchlorid wird Eisennitrat verwendet. In Hinblick auf die
weitere Verwendung des Klarlaufs als Flussigdiinger wird dadurch einerseits die unerwiinschte
Aufsalzung mit Chlorid vermieden und andererseits erfolgt eine Anreicherung an der Pflanzen-
nahrstoffkomponente Stickstoff. Die Einstellung des vor der Flockung notwendigen pH-Werts >7
erfolgt zur Vermeidung von hohen Natriumfrachten und zur Kaliumanreicherung (Verringerung
von Konditionierungskosten) anstatt mit NaOH durch KOH.
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Die Separierung der Flocken nach der Féllung/Flockung wird alternierend durch Sedimentation im
Reaktionskessel durchgefihrt.

5311 Versuchsdurchfihrung

In einem 600 | Glasfaserriihrkessel werden 470 | Eluat mit

7 | Eisen(l11)-nitrat-Lésung (34%)

als Flockungsmittel versetzt und 10 min intensiv gertihrt. Der pH-Wert falt dabel auf 5.1 ab, so
dass

7,7 1 KOH-Lésung (20%)

zudosiert werden, um einen fur die anschlief3ende Flockung notwendigen pH-Wert von > 7
einzustellen. Nach 1 min Ruhren werden

14,1 | Ecofol 140-Lésung (0,1%)

unter starkem Rihren in den Kessel gegeben und weitere 10 min intensiv gerthrt. Die
anschlief3ende Sedimentation der Flocken erfolgt innerhalb von 10 min. Der Klarlauf wird tGber den
freien Ablauf abgezogen.

5312  Ergebnisse

Der Sedimentationsschlamm weist einen Trockensubstanzgehalt von 8,6% auf. Der Huminstoff-
gehalt betrégt 4,17%.

Der sehr geringe TS-Gehalt kann im technischen Betrieb bel Verwendung der Sedimentation zur
Flockenseparation durch Optimierung der Reaktorgeometrie (® Erhéhung des hydrostatischen
Drucks) weiter gesteigert werden. Eine weitere Erhohung des TS-Gehalts konnte mit Hilfe der
Flotation zur Flockenseparation erzielt werden. Diese hétte allerdings hohere Investitions- und
Betriebskosten zu Folge. Die Art des Verfahrens ist somit abhangig von dem weiteren
Verwendungszweck, d.h. gewtinschtem TS-Gehalt des Sediment- bzw. Flotatschlamms.
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5.3.2 Membranverfahren

5321 Aufbau der Laboranlage

Die Membranfiltrationsversuche werden in einer Labor-Membranfiltrationsanlage vom Typ LONI,
der Firma CSM (Bretten) durchgefuhrt. In Abbildung 5.3.2 ist der Aufbau der Anlage schematisch
wiedergegeben. Der Feed wird aus dem 11,5 Liter fassenden Vorratstank tber eine Hochdruck-
pumpe in das Membranmodul geférdert. Uber ein in der Retentatleitung eingebautes Ventil kann
der Transmembrandruck im Bereich von 1-64 bar variiert werden. Die Forderleistung der Pumpe
betragt unabhangig vom Gegendruck 560 I/h. Da bei diesem Volumenstrom die Kapazitdt des
Vorratsbehdlters nur fir ca eine Minute ausreichende wirde, wird das Retentat in die Vorlage
zurlickgefuhrt.

e

L

;%

==
—1>< @ l

Abbildung 5.3.2: Membrananlage LONI der Fa. CSM (PI: Drucksensor, T: Thermometer,
LF1/2: Leitfahigkeitselektrode, FI: Rotameter)

Kryostat

O

Aufgrund der mit 1,1 KW relativ hohen Pumpenleistung [CSM, 1997] muss der Vorlagebehalter
Uber einen Warmetauscher gekiihlt werden, da anderenfalls die in das System eingetragene Energie
zu einer starken Erwdrmung fihren wirde. Die Thermostatisierung erfolgt Uber einen an den
Waéarmetauscher angeschlossenen Kryostaten.

Bel dem verwendeten Membranmodul handelt es sich um das Disc-Tube-Modul (DT-System) der
Fa Pal-Rochem (Hamburg) [Fa. Pall Rochem, 2000]. Ein Ausschnitt des Aufbaus dieser
Kissenmodulart ist in Abbildung 5.3.3 skizziert. Hydraulikscheiben und Membrankissenwerden bel
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dieser Bauform abwechselnd Uber einen zentralen Zuganker gestapelt. Die Membranflache kann
Uber die Anzahl der Kissen verandert werden. In dieser Anlage kdnnen maximal 23 Kissen, das
entspricht 1 m?> Membranfl&che, montiert werden.

Rohwasser
Permeat  Konzentrat D

Flieffkanal
Flielfkanal — Rohw
Permeat
_ Flieffkanal
Membrankissen Konzentrat

Dichtungsring —

Hydraulikscheibe

Modultrager —

—— Gehduse
(Druckrohr)

Abbildung 5.3.3: DT-Modul

Zwischen den Tragerscheiben und den dazwischenliegenden Membrankissen befinden sich
Stromungskandle, durch die der Feed tangential Uber die Membran gefihrt wird. Durch den
Transmembrandruck wird das Permeat in die Kissen hineingedriickt, von wo es in einen Permeat-
kanal am Zuganker gelangt. Der Scheiben- und Kissenstapel wird auf beiden Seiten jewells durch
eine Edelstahlplatte begrenzt. Fur die Zu- bzw. Abl&ufe von Feed, Retentat und Permeat befinden
sich Durchfuhrungen in einer der beiden Platten. Der vormontierte Stapel wird in ein GFK-
Druckrohr geschoben. Durch einen Ringspalt zwischen den Hydraulikscheiben und diesem Druck-
rohr wird der Feed zur ersten Membranplatte gefordert.

In der Permeatleitung sind ein mit Reedkontakten ausgeristeter Schwebekdrper-Durchflussmesser
und eine Leitfahigkeitsmesszelle angebracht. Eine weitere Leitfahigkeitsmesszelle befindet sich
zusammen mit einem Widerstandsthermometer im Vorratsbehélter. Die Druckmessung erfolgt
zwischen Pumpe und Membranmodul. Die Messsignale werden Uber einen A/D-Wandler mit dem
PC erfasst.
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5.3.2.2 Umkehr osmose

Das DT-Modul wird fur den Umkehrosmoseversuch mit Membrankissen vom Typ FT 30 SW der
Fa. FilmTec bestiickt. Der Aufbau der Composit-Membran ist in Abbildung 5.3.4 skizziert. Die
aktive Schicht der Membran besteht aus Polyamid. Die chemische Struktur ist in Abbildung 5.3.5
dargestellt. Unter der aktiven Schicht befindet sich eine Mikrofiltrationsmembran aus Polysulfon.
Die stabilisierende Schicht besteht aus einem Polyesternetz.

Polyamid 0.2 um
Polysulfon _$

Aktive Schicht — J)
Mikroporose — —540 pm
Polysulfon-
Membran

Stiltzschicht
(Polyesternetz)

Abbildung 5.3.4: Aufbau der TFC (Thin Film Composite)- Membran, Typ FT 30

Q Q H Q Q
W-C@C-NH@N -——-C@C—NH @NH W

C=0 CO,Na’

Abbildung 5.3.5: Chemische Struktur der Polyamidmembran

In kontinuierlichen Membrananlagen wird die Ausbeute bestimmt durch den Permeatfluss. Eine
Erhéhung wird verfahrenstechnisch durch die Reihenschaltung von Modulen (s. Abbildung 4.5.4)
erzielt.

Die Membrananlage LONI lasst aufgrund des geringen Volumens im Vorratsbehdlters nur einen
diskontinuierlichen Betrieb zu.

In diskontinuierlichen Membrananlagen ist die Ausbeutesteigerung durch die Ruckfihrung des
Retentats zu dem Feedstrom zu realisieren (s. Abbildung 4.5.5). Die Permeatausbeute ist somit
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unabhangig vom Permeatvolumenstrom und kann so lange durch RetentatrlickfUhrung erhoht
werden, bis der osmotische Druck dem Transmembrandruck entspricht. Die Salzkonzentration des
Permeats kann durch das Durchlaufen einer zweiten Umkehrosmosestufe weiter reduziert werden
(s. Abbildung 4.5.7). Die verwendete Umkehrosmoseschaltung ist in Abbildung 5.3.6 dargestellt.

Die erste Umkehrosmosestufe wird zur Optimierung der Ausbeute durchgefihrt. Die zwelte
Umkehrosmoseschaltung dient zur Erhéhung der Permeatqualitét.

Permeat 2

[ire]

» | Permeat
(89,0%)
Retentat 2
97,1%
' Retentat
Uo 2 3L X
[31L]
4—
Permeat 1
[105,5L]
91,7% Retentat 1
Uo 1 oL
—
[115L]
Klarlauf

101,5L
[102,4 L]

125L
[126L]

Abbildung 5.3.6:  Zweistufige diskontinuierliche Umkehrosmoseschaltung [[...L] : Theoretisches
Volumen unter der Annahme, dass keine Probenahme erfolgt]

In der Tabelle 5.3.1 sind Durchschnittswerte der Betriebsgrofien, der erreichten Ausbeuten und der

Permeatqualitdten gegentber gestellt.

V| P v T | VE | Vp |Ausbeute| 2. ?r ?p
lba] | [/hm2)] |G| 01 | 0 | [ | [uSiom] | [uSicm] |[uS/cm]

1 41 7,7 26 | 115 | 1055 91,7 21550 | 119000 | 3109

2 47 61 26 (1045 101,5 97,1 3109 27250 227

Tabelle 5.3.1: Betriebsparameter der Umkehrosmosever suche 1+2

Wadhrend der ersten Umkehrosmoseschaltung bildet sich im Vorratsbehditer ein weil3er
Niederschlag, der durch eine Analyse als Calciumcarbonat identifiziert wird. Dieses massive
Ausfallen von CaCOj; (s. Tabelle 5.3.2) fuhrt zu einem nur sehr geringen durchschnittlichen

Permeatfluss.
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Bei einer Ausbeute von 91,7% wird der Versuch abgebrochen, da der Permeatfluss nur noch sehr
geringist (3 1/(hm?)) und entsprechend kaum noch Salzriickhalt statt findet.

Somit wird die angestrebte Ausbeute von 97,5% nicht erreicht, da eine weitere Aufkonzentrierung
den Salzgehalt des Permeats erheblich erhdht hétte.

V' || c(Ca)g | c(Ca)r | c(Ca)p | M(Ca)ays| M(CaCO3)aus

[mg/l] | [mg/l] | [mgl] | [d] [d]
1 | 1949 | 10453 | 48,9 120 299
2 | 489 | 175 | 355 | 422 10,6

Tabelle 5.3.2: Calciumbilanz der Umkehrosmoseversuche 1+2

Man erkennt in Abbildung 5.3.7, dass die Ruckhalte der einwertigen lonen Kalium, Natrium und
Chlorid, die den grofdten Anteil der Salzfracht darstellen, mit 89.9, 86.9, bzw. 81% deutlich unter
den Ublichen Rickhalten von 99% liegen. Die Ausbeute ist demnach tber das sinnvolle Mal3 hinaus
gesteigert worden.

Die Ausbeute ist jedoch nicht durch den osmotischen Druck des Feeds limitiert, sondern aufgrund
der durch die Calciumcarbonat-Precipitation auf der Membran induzierte Permeatflussreduktion.
Eine technisch sinnvolle Mdglichkeit, die Ausbeute von 97,5% zu erreichen ist somit nicht gegeben,
da durch das mineralische Fouling die Permeatfliisse, respektive die Riickhalte, von dem Ausmal?
des Calciumcarbonatscalings dominiert werden. Die Technikumsversuche bieten eine gute
Moglichkeit, ein Verfahren aufzuzeigen, welches die fir das Recycling notwendige
Salzabreicherung realisiert. Hierbel muss berticksichtigt werden, dass die hohe CaCOs-
Konzentration im Kompost eine Ausnahme darstellt und geringe Ausbeuten toleriert werden. Es
muss also im Rahmen der Technikumsversuche ein Verfahren optimiert werden, dass gegentiber
wechselnden Bedingungen stabil funktioniert, d.h. der Salzgehalt im Permeat einen Grenzwert nicht
Ubersteigt.

Das primére weitere Ziel dieses Technikumversuchs ist demnach, den noch hohen Salzgehalt des
Permeats der ersten Umkehrosmosestufe in einer weiteren Umkehrosmosestufe zu reduzieren, und
damit den weiteren Einsatz als Elutionsmittel zu gewéahrleisten.

Der nahezu vollsténdige Rickhalt des Calciums in der ersten Umkehrosmosestufe (s. Tabelle 5.3.2)
bedingt, dass in der zweiten Umkehrosmosestufe keine Calcium-Precipitation den Permeatfluss
reduziert und damit die Ruckhalte erhoht werden. Die Ausbeute betragt allerdings nur 97,1%, da
diese durch das notwendige Restvolumen in der Membrananlage limitiert ist.

Tabelle 5.3.1 zeigt, dass in dieser Umkehrosmosestufe sehr hohe Permeatfliisse von 61 |/(hm?),

respektive hohe Salzriickhate (s. Abbildung 5.3.8), erzielt werden. Die Rickhalte sind in
Abbildung 5.3.8 dargestellt. Der Rickhalt von Natrium liegt mit 96% wesentlich hoher als die in

88



Kapitel 5. Verfahrensdurchfiihrung

der ersten Umkehrosmosestufe. Der Rickhalt von Kalium hat sich mit 88% nur unwesentlich

verringert.

Ruckhalt [%0]

=3 91,7% Ausbeute
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Nahrstoffe Spurenelemente Schwermetalle
Abbildung 5.3.7: Rickhalte in der ersten Umkehrosmosestufe
| [ 97,1% Ausbeute
100 —
gof-| []
S 60 |- -
= —
<
S — _
S 40
o
20 |-

I N NHNH, P K MgFeCu Zn Mn B MoNaCl Pb Cd Cr Cu Ni HgZn Ca

Nahrstoffe Spurenelemente

Schwermetalle

Abbildung 5.3.8: Rickhalte in der zweiten Umkehrosmosestufe
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Die Letfahigkeit des Permeats betrégt 227 uS/cm. Somit sind die Qualitétsanforderungen an das
Permeat weit Ubertroffen. Die nahezu konstant hohen PermeatflUisse zeigen, dass es moglich ist, das
noch salzreiche Permeat mit vertretbaren Mehrkosten bis zu einer Leitfahigkeit von 227 uS/cm zu
entsalzen und es as Elutionsmittel verwendbar zu machen. Toleriert werden muss aber eine
geringere Ausbeute.

5.3.2.3 Nanofiltr ation/Umkehr osmose

Die durch die sehr geringen Permeatfliisse in der ersten Umkehrosmosestufe bedingten sehr hohen
Anlagen- (Membranfléache) und Betriebskosten (Transmembrandruck), sowie die zur Erreichung
der Permeatqualitét zusétzlich notwendige Umkehrosmosestufe lassen noch weliteres verfahrens-
technisches Optimierungspotential erkennen.

In einer weiteren Versuchsrethe werden nun zur effizienteren Gestaltung des Prozesses
verfahrenstechnische Verdnderungen vorgenommen. Vorrangiges Ziel ist dabei, den Einfluss des
Calciumcarbonat-Scalings auf den Permeatfluss und damit der Trennleistung zu reduzieren, um die
Betriebs- und Anlagenkosten zu minimieren.

Eine Eliminierung des Calciumcarbonats aus der Matrix wird nicht in Betracht gezogen, da die
hohe Konzentration im Fertigkompost der Charge T as Ausnahmefal angesehen wird und
L 6sungsmaoglichkeiten unter der Vorraussetzung des mineralischen Foulings den Prozess stabiler
bzw. flexibler gestalten.

Bel der Nanofiltration erfolgt, wie auch bel der Umkehrosmose, die Stofftrennung nach dem
Losungs-Diffusionsmodell, alerdings durch einen zusétzlichen konvektiven Anteil bei erheblich
hoheren Flissen. Der Nachtell ist allerdings, dass nur hochmolekulare Substanzen und mehrwertige
Salze zurtickgehalten werden, so dass das Permeat vor dem Einsatz a's Elutionsmittel auf jeden Fall
durch eine nachgeschaltete Umkehrosmose weiter entsalzt werden muss. In der in Abbildung 5.3.9
dargestellten Schaltung Nanofiltration/Umkehrosmose wird in der Nanofiltrationsstufe schon vorab
der osmotische Druck des Feeds reduziert, so dass bei gleichem Transmembrandruck hdhere Flisse
(® geringere Betriebskosten) und damit hoherer lonenrtickhalt in der nachgeschalteten Umkehr-
osmosestufe resultieren.

Das DT-Modul wird fur den Nanofiltrationsversuch mit Membrankissen vom Typ Desal 5 der Fa
Osmotics bestiickt. Der Aufbau der Composit-Membran ist analog zu Abbildung 5.3.4. Im Gegen-
satz zu der UO-Membran besteht die aktive Membranschicht aus vernetztem Polyamid, so dass die
Oberflache negative Ladungen (Carboxyl-Gruppen) trégt und die Trenngrenze fir organische
Substanzen ca. 150 —300 Dalton betragt. Zweiwertige und mehrwertige Anionen werden bevorzugt
zuriickgehalten, wohingegen der Ruckhalt einwertiger lonen abhangig ist von der Feed-
konzentration und der Feedzusammensetzung.

Bei der Nanofiltrationsstufe wird der Schwerpunkt nicht auf das Erreichen einer moglichst hohen
Ausbeute gelegt, sondern primér auf eine hohe Permeatqualitéat.
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Abbildung 5.3.9: Recycling des Eluats durch Reihenschaltung Nanofiltration/Umkehrosmose im
diskontinuierlichen Betrieb [[...L]: Theoretisches Volumen unter der
Annahme, dass keine Probenahme erfolgt]

In der Tabelle 5.3.3 sind Durchschnittswerte der Betriebsgrofien, der erreichten Ausbeuten und der
Permeatqualitdten gegenlber gestellt.

\A V T Ve Vp | Ausbeute ? ? ?

ge]

oar] | [1/hme)) | [5G | 10 | 00 | [%] | [uSiom] | [usiom] | [uS/cm]
1 31 24 30 | 114 | 102 89,5 21550 | 43750 | 14400

2| 55 18,3 35 | 101 | 93 92,1 14400 | 97000 895

Tabelle 5.3.3: NF/UO-Modulschaltung

Tabelle 5.3.3 zeigt, dass in der vorgeschalteten Nanofiltrationsstufe schon bei einem geringen
Druck ein sehr hoher Permeatfluss erreicht wird. Zur Erzielung einer maoglichst hohen
Permeatqualitét wird der Versuch, im Gegensatz zu der ersten Umkehrosmosestufe der Umkehros-
mosemodulschaltung, bei einem Permeatfluss von 17,5 |/(hm?) abgebrochen. Dadurch wird nur
eine Ausbeute von 89,5% erreicht.

In Bezug auf den Rickhalt von Natrium und Kalium (s. Abbildung 5.3.10) kann in der Nano-
filtrationsstufe ein Rickhalt von 36 bzw. 66,6% gegentiber einem Riickhalt von 86,9 bzw. 89,9% in
der ersten Umkehrosmosestufe erreichen.

Abbildung 5.3.10 zeigt, dass der Riuckhalt von Calcium in der Nanofiltratiosstufe nur 15% betragt.
Der Ruckhalt in Nanofiltrationen ist nicht wie bei der Umkehrosmose eine konstante Grolie,
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sondern hangt sowohl von der Feedkonzentration als auch von der Feedzusammensetzung ab. In der
Literatur [Jakobs, 2001] wird z.B. der Rickhalt von Calciumchlorid bei einem Permestfluss von

24 1/(hm?) mit 10% angegeben.

[ 89,5% Ausbeute

100 — —

80 |-

60

40

Rickhalt [%6]

20 -

0 . Il

I N,NHNH, P K MgFeCu ZnMn B Mo Na|Cl| PbCd Cr Cu Ni Hg ZnC4q

-20 Nahrstoffe Spurenelemente Schwermetalle

Abbildung 5.3.10: Rickhalte in der Nanofiltrationsstufe

In Tabelle 5.3.4 ist die Calciumbilanz der kombinierten Nanofiltration/Umkehrosmose aufgefthrt.

V' | c(Ca)e | c(Ca)r | c(Ca)p | M(Ca)ays| M(CaCO3)aus

[mg/l] | [mg/l] | [mgl] | [d] [d]
1| 1949 | 4050 | 1658 | 45 11,2
2| 1658 | 4838 | 741 | 128 320

Tabelle 5.3.4: Calciumbilanz der NF/UO-Versuche 1l + 2

Der sehr geringe Rickhalt von Calcium in der Nanofiltrationstufe fuhrt zu einem massiven Ausfall
von Calciumcarbonat in der nachgeschalteten Umkehrosmose, so dass der Permeatfluss durch

mineralisches Fouling reduziert wird. Bei einem Permeatfluss von 5 |/(hm?)wird der Versuch

abgebrochen. Die Riickhalte von Kalium und Natrium liegen mit 97,8 und 95% deutlich hoher als
die entsprechenden Rickhalte in der zweiten Umkehrosmosstufe der reinen Umkehrosmose-
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schaltung, da dieser Versuch nur bis zu einer Ausbeute von 92,1%, gegentber 97,1% in der
Umkehrosmoseschaltung der reinen  Umkehrosmosemodulschaltung, durchgefihrt wird. Die
Leitfahigkeit des erhatenen Permeats liegt mit 895 uS/cm nur geringflgig Uber dem des
eingesetzten Leitungswassers, aber immer noch unter dem Grenzwert von Letungswasser, so dass
ein erneuter Einsatz al's Elutionsmittel gegeben ist.

Der in Abbildung 5.3.11 erkennbare negative Ruckhalt des Chlorids ist nicht wie bei den
Rickhalten einzelner lonen wahrend der Umkehrosmosestufen ein Phéanomen der Messungenaulig-
keiten bzw. Nachweisgrenze, sondern beruht auf dem nanofiltrationsspezifischen Donnan-Effekt.
Dieser induziert bel unterschiedlicher Anzahl von einwertigen Anionen und Kationen aufgrund
unterschiedlicher Durchtrittsgeschwindigkeiten eine Ladungsinhomogenitét zwischen Permest- und
Retentatseite, so dass bei einzelnen lonen die Konzentrationen auf der Permeatseite hoher sein
konnen a's auf der Retentatseite.

[ 92,1% Ausbeute

100

80 |-

60 f-

40 |

Ruckhalt [%0]
|
|
|
|

20 |-

I N NHNHP K MgFeCu ZnMn B MoNa ClI PbCd Cr Cu Ni Hg Zn Ca

Néhrstoffe Spurenelemente Schwermetalle

Abbildung 5.3.11: Riickhalte in der Umkehrosmosestufe

5324  Zusammenfassung

Die einstufige Umkehrosmose liefert durch das Ausfallen von Calciumcarbonat auch mit sehr
hohen Dricken und sehr geringen Permeatfliissen nicht den gewinschten Aufkonzentrierungsgrad.
Das durch die geringen Permeatflisse stark salzbeladene Permeat kann nicht ohne weitere
Entsalzung als Recycle-Elutionsmittel in den Prozess zurtckgefuhrt werden. Das Permeat ist
deshalb noch einmal in einer Umkehrosmosestufe aufkonzentriert worden. Das gewonnene Permeat
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unterschreitet nach dieser zusétzlichen Stufe den Salzgehalt des eingesetzten Letungswassers, so
dass die qualitativen Anspriiche an das Permeat erfiillt werden.

Ein Mal} fur die notwendige Membranflache ist der Quotient M, der das Verhdltnis der
Membranflachen der Umkehrosmoseschaltung zu der Nanofiltrationsschaltung definiert (s. Gleich-
ung 5.3.1).

M =" (5.3.1)

mit

\'/P,LJ Permeatvolumenstrom, Umkehrosmoseschaltung [1/(hm?)]

\'/P’N Permeatvolumenstrom, Nanofiltrationsschaltung [I /(hm?)]

Mit den durchschnittlichen Permeatflissen (s. Tabelle 5.3.1 und 5.3.3 ) berechnet sich M zu 1,63,
d.h. die Umkehrosmoseschaltung bendtigt gegentiber der Nanofiltrationsschaltung 63% mehr
Membranfl&che.

Die Energiekosten, d.h. die Pumpleistung berechnet sich nach

m, Dp
P= _ P ~FFa
Fr (5.3.2)
mit
P Leistung [Nm/s]
m, Permeatvolumenstrom [kg/(m?s)]

Dp.,  Transmembrandruck [Pe]

F Ausbeute [-]
r. Dichte des Feeds [kg/m?]

Der Quotient Py, der das Verhaltnis der Pumpleistung der Umkehrosmoseschaltung (Py) zu der
Pumpleistung der Nanofiltrationsschaltung (Py) definiert

P = U

3 p_N (5.3.3)
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ergibt sich mit den Werten aus den Tabellen 5.3.1 und 5.3.3. zu 1,71. Das heild, die Umkehr-
osmoseschaltung benétigt relativ zu der Nanofiltrationsschaltung 71% mehr Energie.

Die Anordnung Nanofiltration/Umkehrosmose besitzt gegeniber der Umkehrosmose- Umkehr-
osmose-Schaltung diverse Vortelle. Zum einen ist der Membranflachenbedarf um 63% reduziert.
Dadurch kann die Anlage erheblich kleiner dimensioniert werden, so dass sich die Investitions-
kosten und die laufenden Kosten fir Membranersaiz reduzieren. Zum anderen betrégt die
Pumpleistung nur 71% der Umkehrosmose-Schaltung, d.h. die Betriebskosten und die Investitions-
kosten fir die Hochdruckpumpe verringern sich.

Nachteilig ist alerdings die schlechtere Qualitdt des Permeats der Nanofiltrationsschaltung
gegentber der Qualitét des Permeats der Umkehrosmoseschaltung. Das Permeat der Umkehr-
osmoseschaltung weist nur eine Leitfahigkeit von 227 uS/cm auf, gegentiber einer Leitfahigkeit von
895 uS/cm bel der Nanofiltrationsschaltung.

Die Randbedingung, dass das Permeat hinsichtlich der Leitfahigkeit Trinkwasserqualitét (Leitfahig-
keit von Trinkwasser: 300-2000 pS/cm) besitzen soll, ist aber dennoch bei beiden Modul-
schaltungen gegeben.

Insgesamt kann durch die hohe Calciumfracht der eingesetzten Kompostcharge und damit auch der
des Eluats beziiglich der Modulschaltung keine belastbare Aussage getroffen werden, da durch das
mineralische Fouling jewells in der Umkehrosmosestufe in beiden Modulschaltungen der Permeat-
fluss reduziert, respektive die Permeatqualitét verschlechtert wird.

Auf jeden Fall wirde ein Ausbleiben eines mineralischen Foulings im Fall beider Modul-
schaltungen die Ausbeute und die Permeatqualitét deutlich steigern konnen.

Die weitere Auslegung einer Pilotanlage erfolgt aufgrund des geringeren Membranfl&chenbedarfs
und der niedrigeren Energiekosten bei ausreichender Permeatqualitét auf der Grundlage der
kombinierten Nanofiltration/Umkehrosmose.

Unter der Annahme, dass die hohe CaCOs-Konzentration im Kompost und das dadurch induzierte
Scaling in der Umkehrosmosestufe eine Ausnahme darstellen, stiitzt sich die Berechnungsgrundlage
nicht auf die experimentellen Ergebnissen, sondern es werden empirische Berechnungsmethoden
verwendet. Die tatsichlichen Ausbeuten und Rickhalte der kombinierten Nanofiltration/Umkehr-
osmose unter der Vorraussetzung, dass keine Permeatflussreduktion und entsprechend Ausbeute-
limitierung und Erhéhung des Sazgehats im Permeat statt finden, missen im Rahmen einer
Pilotanlage verifiziert werden.

5.4 Konditionierung des Retentats

Die Konditionierung des Prozesswasserkonzentrats zu hochwertigem Spezial flUssigdtinger wird mit
dem Retentat aus der zweistufigen Umkehrosmoseschaltung durchgeftihrt. Ein optimiertes
Prozesswasserrecyclingverfahren hétte allerdings aufgrund hoherer Permestfliisse und damit
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geringerer Salzkonzentration im Permeat eine hohere Salzbeladung im Retentat erzeugt, so dass die
vorliegende Salzkonzentration den ,,worst case” bedeutet.

Die Konditionierung wird in Anlehnung an die Zusammensetzung eines Spezialdiingers der Fa.
Substral vorgenommen, wobei das Retentat ausschlief3dich hinsichtlich des entsprechenden N:P:K-
Verhédtnisses durch Zusatz von (NH4)H2PO4 und NH4NO3 eingestel It wird.

Das Retentat wird im gertihrten Becherglas mit folgenden Zuschl&gen versetzt:

36 g (NH.4)H,PO4/I Retentat
38,08 g NH4NOg/| Retentat

Das Volumen nimmt dabel um 1,5% zu.
Die Analyse des Speziadingers, des Retentats und des zu Flissidiinger konditionierten Retentats
sind in Tabelle 5.4.1 gegentiber gestellt.

Messgrofie konditioniertes
Spezialdinger |Retentat Retentat Einheit
pH 3,1 75 n.b. -
Leitfahigkeit 460000 119500 n.b. ns/cm
Nkjeldah 28160 2940 13316 mg/|
Kaium 59700 21525 20470 mg/I
Natrium 646 3618 3439 mg/I
Magnesium 2618 1950 1854 mg/I
Mangan 133 31,3 29,8 mg/I
Ammonium-N 16399 1150 11594 mg/I
Nitrat-N 34774 2200 8426 mg/l
Chlorid 94,5 5210 4953 mg/|
Phosphor 27040 59,9 9281 mg/I
N:P:K 23:1:22 359:86:1 |23:1:2,2 -

Tabelle5.4.1: Analysen zur Konditionierung (n.b.: nicht bestimmt)

Die Konzentrationen der priméren Pflanzenndhrstoffe Kalium, Stickstoff und Phosphor sind in dem
kommerziellen Spezialdinger im Vergleich zu dem konditionierten Retentat ungef&hr um den
Faktor drel hoher. Berticksichtigt man diese Verdinnung im Vergleich, wird deutlich, dass das
konditionierte Retentat zwar eine doppelt so hohe Magnesiumkonzentration wie der Flussigdinger
aufweist, allerdings eine 16-fache Natrium und 159-fache Chloridkonzentration.

Im weiteren muss nun durch Pflanzenvertraglichkeitsversuche der Qualitatsstatus al's Flussigdinger
Uberprift werden.
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5.5 Qualitatsanalyse der Produkte

Die Qualitdt des eluierten Komposts und besonders die des konditionierten Eluat-Retentats sind
entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit des gesamten Verfahrens.

Die Qualitét des eluierten Komposts bestimmt den Verkaufspreis. Die Giite des Eluat-Retentats ist
ausschlaggebend fur den zu erreichenden Flussigdinger-Marktanteil. Da die Absetzbarkeit des
Flussigduiingers die Anlagenkapazitét bestimmende Grofie darstellt, kann mit steigender Qualitét des
Eluat-Retentats die Anlagenkapazitét erhoht, damit die spezifischen Investitionskosten reduziert
und so die spezifischen Produktionskosten vermindert werden.

Die Qualitdtsanalyse wird von der Lehr- und Versuchsanstalt fir Gartenbau in Hannover durchge-
fahrt.

Die Qualitdt des eluierten Komposts und des Eluat-Retentats wird sowohl durch Vorunter-
suchungen (Stickstoffimmobilisierung, Nahrstoff- und Salzgehalt, pH) as auch durch
Keimpflanzenprifung und Pflanzversuche bestimmt. Die Untersuchungen erfolgen vor dem Hinter-
grund, grolere Mengen Kompost in Kultursubstrate einmischen zu kdnnen, wie es nach dem Stand
der Gutesicherung mit max. 20 oder 40 Vol. % maoglich ist. Die generelle Eignung wird durch
Keimpflanzentests mit Chinakohl Uberprift. Auf der Grundlage dieses Schnelltests kénnen Aus-
sagen Uber das Pflanzentoxizitatspotential getroffen werden. Als Substrat werden verschiedene
Kompost-Torf-Mischungen eingesetzt. Bel Ausschluss der Pflanzentoxizitdt werden fur die Pflanz-
versuche Substratmischungen mit unterschiedlichen Anteilen an eluiertem Kompost, Torf und Bio-
Culta-Fasern hergestellt und Versuche hinsichtlich Pflanzwachstum und Nahrstoffgehalt in den
Pflanzen durchgefihrt. Die Pflanzversuche mit dem Eluat-Retentat werden entsprechend der
gleichen Kriterien beurteilt.

5.5.1 Eigenschaften des eluierten Kompostes/Voruntersuchungen

Der eluierte Kompost weist eine starke Verpilzung bel gleichzeitig erhohter Temperatur auf.

Ein Brutversuch ergab mit — 972 mg N pro Liter Kompost eine extrem starke Stickstoff-
immobilisierung. Zum Ausgleich dieser Ausgangsdefizite werden zur Kompensation der starken
Stickstoffbindung 1000 mg N/I Kompost als Ammoniumnitrat zugesetzt und das Material nach
Befeuchtung einer Kompostierung unterzogen.

Am Ende der nachgeschalteten Kompostierung ist die Stickstoffbindung mit — 526 mgN/l Kompost
um anndhernd 50% reduziert und die nachfolgenden Pflanzenversuche somit nicht durch eine
Stickstofflimitierung gehemmt.

Die Analysenwerte des Komposts unterscheiden sich sehr deutlich von denen herkdmmlicher
Bioabfallkomposte durch die wesentlich geringeren Nahrstoff- und Salzgehalte sowie den relativ
gunstigen pH-Wert von 7,0. Hervorzuheben sind die vorteilhaft geringen Gehalte an Natrium und
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Chlorid. Allein aus der Sicht der chemischen Beschaffenheit kann der eluierte Kompost als Substrat
fur gartnerische Kulturen eingesetzt werden.

Als nachteilig erweist sich die plattige Struktur des Komposts. Trotz einer starken mechanischen
Bearbeitung (Prinzip Hammermuihle), bleibt die Struktur sehr krimelig. Die Folge ist ein geringes
Wasserspei chervermogen im Vergleich zu herkdmmlichen Komposten.

5.5.2 Keimpflanzentest mit Chinakohl

Der Keimpflanzentest wird Uber einen Zeitraum von zwei Wochen durchgefuhrt. Als Substrat
werden Mischungen aus eluiertem Kompost und Torf mit einem Anteil des eluierten Komposts von
20-100% eingesetzt. Die Substrate werden mit einem Mehrkomponentendiinger (N-P-K: 18-12-18
(Massenprozent)) auf 200 mg/l aufgedingt. Die Pflanzengewichte des Chinakohls bel den
unterschiedlichen Substraten zeigen keine signifikanten Abweichungen (s. Tabelle 5.5.1).

Substrat Pflanzengewicht
FM [g/Pfl.] FM [%]
20%€l. K. + 80% Torf 11,7 101,7
40% dl. K. + 60% Torf 10,0 87,0
60% €l. K. + 40% Torf 11,2 97,4
80% €. K. + 20% Torf 10,8 93,9
100% €l. K. 10,2 88,7
Standardsubstrat 11,5 100

Tabelle 5.5.1: Keimpflanzentest mit Chinakohl (FM: Feuchtmasse)
Damit ist eine generelle Pflanzentoxizitdt auszuschlief3en, so dass im Rahmen von Pflanzentests
detailliertere Untersuchungen vorgenommen werden konnen.
5.5.3 Untersuchungen mit Tagetes , Sparky*
Waéhrend eines Zeitraums von zwei Monaten wird ein orientierender Versuch mit Tagetes ,, Sparky*

durchgefihrt.
Die Art der Substratmischungen und die Aufdiingung des Substrate sind in Tabelle 5.5.2 dargestel|t.
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Nr. Substratmischungen Nahrstoffzusatz [g]
(Gesamtmenge =61) (N-P-K: 18-12-18)
1 |100% EEP -
2 |20%d. K. +80% TKSL 3,6
3 |40%d. K. +60% TKSL 4,1
4 |60%éd. K. +40% TKS1 4.8
5 |80%d. K.+ 20% TKSL 4,8
6 |20%d.K.+80%B.-C.-F. 9,0
7 |40%d. K. +60% B.-C.-F. 9,0
8 |60%d.K.+40%B.-C.-F. 9,0
9 |80%d.K.+20%B.-C.-F. 9,0
10 [100% €. K. 6,0

Tabelle 5.5.2: Substratmischungen (EEP: Sandard-Substrat, el. K.: eluierter Kompost,
TKSL: Torf, B.-C.-F.: Bio-Culta-Faser)

Mit der Aufdingung ist das Ziel verknupft, in den Mischungen mit TKS und dem reinen Kompost
ca. 200 mg/l Substrat zu erreichen und in den Mischungen mit Holzfasern (B.-C.-F.) ca.
250 mg N/I Substrat. In den Holzfasermischungen soll durch ein etwas htheres N-Niveau eine
Stickstoffimmobilisierung vermieden werden. Dies ist mit den zuldssigen Schwankungen gelungen,

wie die Gehalte in den Substratmischungen zu Versuchsbeginn zeigen (s. Tabelle 5.5.3).

Die Tagetessamlinge werden zu je drei Pflanzen in 12 cm-Topfe pikiert und das Verfahren mit drel

mal 5 Topfen wiederholt.

Die flussige Nachdingung erfolgt mit einem Mehrndhrstoffdinger (N:P.K: 15-5-25) der

Konzentration 1 g/l Wasser.

Der Eluat-Fussigdinger wird durch Zusatz von entsprechenden Mengen an mineralischem
Stickstoff und Phosphat auf ein &hnliches Nahrstoffverhédltnis eingestellt.

99



Kapitel 5. Verfahrensdurchfihrung

Substrate/Behandlung | pH-Wert Na&hr stoffgehalt [mg/I] Salz [g/l]
N P,0s K20

VB|VE|VB|VE|VB|VE|VB|VE|VB|VE

EEP + 15-5-25 6,0 |54 |135[109 |60 (82 |142 |244 |1,06|2,46

EEP + Komposteluat 6,0 |55 |135 421 |60 |330 |142 [289 |1,06 3,69

20% €. K. + 80% TKS1 58 |55 213 |209 (127 (166 |329 | 375 [1,54|2,69
40% €l. K. + 60% TKS1 6,4 |59 233 (288 |97 |127 |467 |456 (1,63 3,12
60% €. K. + 40% TKS1 6,7 |62 |228 |298 |71 |87 |557 |497 |1,71|3,31
80% el. K. + 20% TKS1 71 |64 [204 1418 |60 |73 |605 |635 |1,64|3,86
20%¢€e.K.+80%B.-C-F. |66 |65 (220 |32 |114 |118 |314 |222 |1,06|1,90

K

K

K

40%¢6.K.+60%B.-C-F |7,0 [6,7 |272 |80 [109 |81 |464 (374 |1,41|2,29
60%€el. K. +40%B.-C.-F |71 |65 (293 |267 |95 |79 |590 |507 |1,68|3,26
80%d.K.+20%B.-C-F |73 |65 [280 [301 |82 |90 |681 |495 [1,85|3,34
100% €l. K. 74 165 |209 |382 |55 |85 |681 |571 |1,74|3,71

Tabelle 5.5.3: Nahrstoffgehalte in Substraten mit steigenden Anteilen von eluiertem Kompost bel
Ver suchsbeginn (VB) und Versuchsende (VE)

5531 Pflanzenwachstum

Betrachtet man in Tabelle 5.5.4 das durchschnittliche Pflanzengewicht, so fallt auf, dass in keiner
der Mischungsvarianten mit eluiertem Kompost das Wachstum im Vergleich zum Standard erreicht
wird.

In den Mischungen aus Kompost und Holzfasern ist besseres Wachstum zu verzeichnen asin den
Mischungen mit Torf.

Das geringste Wachstum wird in reinem Kompost erzielt.

Uberraschend schlecht ist allerdings das Wachstumsergebnis im Torf-Tonsubstrat in Kombination
mit der Nachdiingung mit dem Eluat-FlUssigdinger.

Kritisch sind die starken Schwankungen zwischen den einzelnen Topfen gleicher Behandlung.
Pflanzen, die ein geringeres Gewicht aufweisen, besitzen allerdings nicht automatisch auch eine
schlechtere Qualitét.

Die Anzahl der Bliten und Knospen pro Topf sind nicht durch die Menge an beigemischtem
Kompost beeinflusst (s. Tabelle 5.5.4).

Kritisch anzumerken sind jedoch Blattverbrennungen an den Pflanzen, die mit dem Eluat-
Flissigdinger erndhrt worden sind.
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Substrate/Behandlung Pflanzengewicht [g/Topf] | Anzahl Bliten und Knospen
a % a
EEP + 15-5-25 91,6 | 100 |(87,1-94,4) 144 (8-18)
EEP + Komposteluat 64,3 70 |(55,0-70,8) 13,0 (10-15)
20% €. K. + 80% TKS1 66,4 72 ((525-775) 13,0 (12-15)
40% 6. K. + 60% TKS1 647 | 71 |(57,5-733) 13,0 (8-15)
60% €. K. + 40% TKS1 64,4 70 |[(58,1-76,5) 11,8 (9-15)
80% el. K. + 20% TKS1 681 | 74 |(631-777) 15,2 (13 -21)
20% €. K. + 80% B.-C.-F. 76,9 84 |((71,3-81,6) 13,6 (11-16)
40% €. K. + 60% B.-C.-F 74,6 81 ((71,6-78)5) 13,0 (12-14)
60% €. K. + 40% B.-C.-F 70,9 77 |(62,4-82,3) 13,6 (9-19)
80% €. K. + 20% B.-C.-F 67,2 73 |(59,4—-74,2) 15,2 (12 - 20)
100% €. K. 61,0 67 |(55,0-70,3) 14,4 (10-18)

Tabelle 5.5.4: Wachstum von Tagetes ,, Sparky” in Substratmischungen mit steigenden Anteilen
von el uiertem Kompost

Eine wesentliche Ursache fir das geringe Wachstum der Tagetes in den Mischungen mit eluiertem
Kompost ist in der Tatsache zu sehen, dass die Stickstoffgehalte in den Substraten dieser Varianten
bis Versuchsende stark angestiegen sind und zwar so stark, dass das verringerte Wachstum in den
Kompostmischungen zumindest teilweise auf die hohen Stickstoffgehalte im Substrat in
Verbindung mit den hohen Salzgehalten zurlckzufihren ist (s. N-Gehalte im Substrat zu
Versuchsende in Tabelle 5.5.3). Stickstoffgehalte zwischen 50 und 100 mg/l Substrat wahrend der
Kultur sind fur die meisten Zierpflanzen optimal.

Das bessere Abschneiden der Pflanzen im Standardsubstrat und den Varianten mit 60 und 80 Vol %
Bio-Culta-Faser sind ein Beleg flr das bessere Wachstum bei einem optimalen Stickstoffgehalt im
Substrat.

55.3.2 Nahrstoffgehaltein den Pflanzen

Die Gehalte an Haupt- und Spurenelementen sowie die Gehalte an Natrium und Aluminium sind
den Tabelle 5.5.5 und 5.5.6 zu entnehmen.

Beziglich der Hauptndhrstoffe sind keine deutlichen Unterschiede zu erkennen, die durch den
Kompostanteil verursacht sein konnen. Das trifft auch auf das unerwinschte Natrium zu.

Betrachtet man die Spurennahrstoffe, so sind erhthte Gehalte bei Zink und Bor zu verzeichnen.
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Substrate/Behandlung Hauptnahrstoffe [%]

N P K | Mg| Ca| S |(Na
EEP + 15-5-25 6,02 | 1,07 (6,05 | 0,50 | 3,07 | 0,91 | 0,05
EEP + Komposteluat 591 0,96 | 5,04 |0,49 | 351 |0,77 |0,03
20% €l. K. + 80% TKS1 6,14 | 1,08 | 5,85 [0,54 | 3,55 |0,90 | 0,05
40% €el. K. + 60% TKS1 597 |0,96 |554 |0,51 | 3,42 |1,08 | 0,04
60% 6. K. + 40% TKS1 570 |0,91 |5,25 | 0,49 | 3,41 | 0,90 | 0,04
80% dl. K. + 20% TKS1 6,03 0,92 | 6,05 |0,50 | 3,40 |0,92 | 0,05
20% €. K. +80%B.-C.-F 4,94 10,90 |7,21 |0,45 |2,50 {1,19 | 0,04
40%¢€e.K.+60%B.-C.-F 6,29 |0,93 | 7,12 |0,48 |2,93 | 0,91 |0,05
60% €. K. +40%B.-C.-F 6,02 | 0,90 |6,08 |0,46 |2,99 |0,85 | 0,04
80%¢€l.K.+20%B.-C.-F |5,89 /0,85 (6,28 |0,45 |3,11 |1,04 | 0,05
100% €el. K. 5,65 0,80 |6,25 | 0,47 | 3,27 |1,27 | 0,04

Tabelle 5.5.5: Hauptnahrstoffgehalte in Tagetes , Sparky* bel Kultur in Substraten mit
steigenden Anteillen an eluiertem Kompost und Nachdingung mit Komposteluat
(,, Flissigdinger* ) im Vergleich zu einem Mehrnahr stoffdiinger (N-P-K: 15-5-25)

Die erhohten Gehalte in den Holzfasermischungen sind jedoch nicht ausschliefdlich durch den
Kompostanteil bedingt.

Die erhdhten pH-Werte in den Substraten mit Kompost haben eine noch starkere Aufnahme von
Spurennéhrstoffen verhindert. Das gilt auch fir die unkritischen Aluminiumgehalte in der

Pflanzenmasse (s. Tabelle 5.5.6).
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Substrate/Behandlung Spurennahr stoffe [%]
Cu | Mn | Zn Fe B (Al
EEP + 15-5-25 239 |143 |135 |140 |564 |47,4
EEP + Komposteluat 22,2 |150 |101 ([192 |52,8 |64,4

20% €. K. +80% TKS1 |21,1 [133 |137 |163 |60,8 |68,3
40%¢€el. K. +60% TKS1 240 |116 (178 |140 |59,8 |55,0
60%el. K. +40% TKS1 |29,0 (136 |189 |137 |61,6 |50,7

80%e.K.+20% TKS1 |32,1 (79,8 |187 |127 |64,9 |52,0
20%€d.K.+80%B.-C.-F | 31,0 |139 |181 |120 |64,9 |599
40% €. K. +60%B.-C.-F |38,7 92,6 (217 |130 |724 |56,5
60%€el. K. +40%B.-C.-F |33,1 |104 |192 |135 |76,0 |439
80%6dl.K.+20%B.-C.-F | 30,0 |169 |169 |128 |735 |589
100% €l. K. 28,7 |87,2 (174 |117 |69,2 |47.1

Tabelle 5.5.6: Sourenndhrstoffgehalte in Tagetes , Sparky” bel Kultur in Substraten mit
steigenden Anteillen an eluiertem Kompost und Nachdingung mit Komposteluat
(,, Flissigdinger* ) im Vergleich zu einem Mehrnahr stoffdiinger (N-P-K: 15-5-25)

5533  Zusammenfassung

Eluierte Komposte kdnnen bei der Herstellung von Kultursubstraten wegen der deutlich geringeren
Nahr- und Salzfracht in grofReren Mengen als Bestandtell von gértnerischen Kultursubstraten
eingesetzt werden als dasim Vergleich zu herkbmmlichen Substratkomposten moglich ist.

Zu Beginn des Versuches bereitet die starke N-Immobilisierung in Verbindung mit einer sehr
starken Verpilzung grof3e Probleme.

Dies ist alerdings in der Verwendung von nicht ausgereiftem Frischkompost begriindet, so dass
diese Probleme bel Fertigkompost als Basismaterial nicht auftreten wirden.

Andererseits ist nicht auszuschlief3en, dass nach einer Elution, unabhéngig vom Reifegrad des
verwendeten Kompostes, eine Nachrotte unter Stickstoffzusatz notwendig ist, da ale leicht
|6slichen Stickstoffanteile mit dem Eluat aus dem Kompost entfernt werden.

Nicht vorhersehbar ist die starke N-Freisetzung sowohl aus dem Kompost als auch aus dem Eluat-
Flssigdiinger.

In Verbindung mit einem geschlossenen Kultursystem (die Pflanzen standen in einem Untersetzer)
fuhrt die starke N-Freisetzung zu vermindertem Pflanzenwachstum im Vergleich zum Standard-
substrat aus Torf und Ton.
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5.5.4 Untersuchungen mit Elatior-Begonien , Barkos*

Die Qualitd von eluiertem Kompost und Eluat muss durch Pflanzversuche mit Arten
unterschiedlicher Nahrstoff- und Salzempfindlichkeit sicher gestellt werden, um allgemeine
Aussagen treffen zu kdnnen.

Die Elatior-Begonie ,,Barkos®’ ist eine anspruchsvollere Pflanze as die Tagetes ,, Sparky“, so dass
mit dieser Testreihe die Eignung des eluierten Kompostes als Substrat und die maximale
Kompostzumischung fur einen breiteren Einsatz in Kultursubstraten eruiert wird.

Die Pflanzen werden in 12 cm-Kunststofftopfe getopft. Die Bewasserungsdiingung setzt nach
11 Tagen mit 0,8 g eines Mehrnahrstoffdiingers (18-12-18) pro Liter Wasser ein. Die Kultur der
Pflanzen erfolgt auf Fliefdrinnen bei einer eingestellten Gewéchshaustemperatur von 18°C Heiz-
temperatur und 24°C LUftungstemperatur. Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln ist nicht erforder-
lich. Der Versuch endet nach 9 Wochen.

5541 Substr ate

Die chemischen Eigenschaften der Substrate zu Versuchsbeginn - unmittelbar nach der Mischung -
und bel Versuchsende sind in den Tabelle 5.5.7 und 5.5.8 enthalten.

Substrat pH-Wert Na&hr stoffgehalt [mg/I]

N P,0s K20
VB|VE|VB|VE|VB|VE|VB|VE
EEP (Standard) 55|52 |134| 71 | 78 | 204 | 150 | 197
40% €l. K. + 60% Torf 6,1| 6,1 |266| 62 | 119|242 | 329|190
60% €. K. + 40% Torf 6,4 | 62339 73 | 137|212 | 452|195
80% €. K. + 20% Torf 6,5| 65 468 | 77 | 147|243 | 560 | 238

40% el. K. + 40% HF + 20%Torf | 6,3 | 6,2 | 268 | 52 | 157 | 242 | 342 | 220
60% el. K. + 30% HF + 10% Torf | 6,5 | 6,5 | 376 | 60 | 161 | 230 | 452 | 240

Tabelle 5.5.7: pH-Werte und Nahrstoffgehalte der Substrate mit steigenden Anteilen an eluiertem
Kompost zu Beginn und Ende des Versuches mit Elatior-Begonien ,, Barkos"

Die Stickstoffgehalte zu Versuchsbeginn zeigen an, dass der Kompost im Vergleich zum ersten
Versuch mit Tagetes Stickstoff freisetzt, da die N-Gehalte in Abhangigkeit von der eingesetzten
Kompostmenge deutlich ansteigen. Ursache ist die durch die weiter fortschreitende Rotte
zunehmende Mineralisierung der Mikroorganismen.
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Substrat Salz [g/l]

VB VE
EEP (Standard) 0,89 1,15
40% €. K. + 60% Torf 1,71 | 0,92
60% €. K. + 40% Torf 2,23 | 0,87
80% €. K. + 20% Torf 2,71 1,97
40% dl. K. + 40% HF + 20%Torf 159 | 0,88
60% €el. K. + 30% HF + 10% Torf 2,16 0,92

Tabelle5.5.8: Salzgehalte der Substrate mit steigenden Anteilen an eluiertem Kompost zu Beginn
und Ende des Versuches mit Elatior-Begonien ,, Barkos®

Im Gegensatz zum vorrangegangenen Versuch mit Tagetes wird in diesem Fall kein zusétzlicher
Mineralstickstoff eingesetzt. Da aus anderen Untersuchungen mit Elatior-Begonien bekannt ist, dass
vorribergehend erhthte Gehdte an Stickstoff toleriert werden, wird aus Grinden der
Vergleichbarkeit der beiden Teilversuche vom Einmischungsverhéltnis des eluierten Komposts
nicht abgewichen.

Neben den Mischungen mit Torf kommen auch Mischungen in Kombination mit Holzfasern und
deutlich verringerten Torfanteilen von nur 10 und 20 Vol % zum Einsatz.

In Abhangigkeit von der verwendeten Kompostmenge sind steigende pH-Werte zu verzeichnen. Die
Gehalte an Phosphat und Kalium liegen in alen Féllen im optimalen Bereich.

Die hoheren Phosphorgehalte im Substrat zu Versuchsbeginn im Vergleich zum Versuch mit
Tagetes deuten darauf hin, dass nach Absterben des Pilzmycels verstadrkt in den Pilzhyphen
gebundenes Phosphat freigesetzt wird.

Waéhrend die Gehalte der Nahrstoffe Stickstoff und Kalium im Verlauf des Versuchs deutlich
sinken, ist bei Phosphat ein Anstieg zu verzeichnen. Dies ist einerseits mit dem geringeren Bedarf
der Pflanzen an Phosphat im Vergleich zu den Hauptndhrstoffen Stickstoff und Kalium zu erkléren,
andererseits kommt das stdndige Angebot an Phosphat aus dem Mehrkomponentendiinger als
Ursache in Frage.

Insgesamt liegen die Nahrstoffgehalte bel Versuchsende im optimalen Bereich. Das gleiche gilt fur
die pH-Werte, die bei Verwendung des nitratbetonten Mehrndhrstoffdiingers tber die Kulturzeit
konstant bleiben.

554.2 Pflanzenwachstum

Tabelle 5.5.9 enthdt Zahlen zum Pflanzenwachstum der Elatior-Begonien. Betrachtet man das
Pflanzengewicht, so fallt auf, dass bel Mischungen mit Torf bis zu 60 Vol % eluierter Kompost
eingesetzt werden kann.
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Substrat Pflanzengewicht Pflanzengr 63e Blite
[o/Pfl.] Pfl.-g[cm] | Pfl.-HOhe | [%]*
[cm]

EEP 3474 19,5 34,5 67
40% el. K. + 60% Torf 326,6 20,5 36,0 43
60% €. K. + 40% Torf 320,6 19,8 34,6 57
80% €. K. + 20% Torf 272,1 19,6 33,6 33
40% el. K. + 40% HF + 20% Torf 316,1 19,6 34,2 76
60% €. K. + 30% HF + 10% Torf 270,6 18,7 34,1 33

Tabelle 5.5.9: Pflanzenwachstum und Blihverhalten von Elatior-Begonien ,, Barkos* in Substraten
mit steigenden Anteilen an eluiertem Kompost (* bei Versuchsende)

Bel den Mischungen mit Holzfasern und deutlich verringertem Torfanteil sind es bis zu 40 Vol %
Kompost.

Diese Darstellung ergibt sich aus der Tatsache, dass bel den genannten Varianten tber 90% des
Wachstums im Vergleich zum Standardsubstrat erzielt wird. Eine Abweichung von weniger als
10% bedeutet bel Substratuntersuchungen in aler Regel Gleichwertigkeit, da derartige Unter-
schiede weder qualitativ noch quantitativ wahrnehmbar sind und bel Vergleichsuntersuchungen mit
verschiedenen Standardsubstraten auf Torfbasis auch immer wieder zu verzeichnen sind.
Hinsichtlich der erfassten Daten zu Hohe und Durchmesser der Pflanzen sind keine wesentlichen
Unterschiede zwischen den verschiedenen Substraten zu erkennen.

Das unterschiedliche Blihverhaten der Pflanzen ist weniger substratspezifisch, sondern ist in
diesem Versuch auch auf die unterschiedliche Jungpflanzenqualitét zurtickzufihren.

5543 Nahrstoffgehalt in den Pflanzen

Die Néhrstoffgehalte in den Pflanzen zu Versuchsende sind in den Tabelle 5.5.10 und 5.5.11
dargestellt.

Die Stickstoffgehalte in den Pflanzen sind in alen Substraten nahezu identisch. Das gleiche gilt fur
die Phosphatgehalte. Dagegen weisen die Pflanzen aus den Substraten mit eluiertem Kompost
erhohte Kaliumgehalte auf. Nahezu identisch sind auch die Gehalte an Magnesium, Calcium und
Schwefel.

Im Gegensatz zu den Tagetes liegen die Spurenndhrstoffgehalte deutlich niedriger, jedoch in
Grolenordnungen, wie sie bel Elatior-Begonien bei pH-Werten im Bereich um 6,0 tblich sind.
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Substrat Hauptnahrstoffe [%]

N P K Mg Ca S
EEP (Standard) 368 |0,70 (369 |042 (138 |047
40% €. K. + 60% Torf 3,86 0,67 4,14 0,40 1,57 0,46
60% €. K. + 40% Torf 3,86 0,65 |4,17 0,41 1,70 047
80% €. K. + 20% Torf 3,96 0,59 3,86 0,41 165 |0/46
40% el. K. + 40% HF+20%Torf | 3,68 065 [411 0,46 145 |0,46
60% el. K. + 30% HF+10% Torf |3,86 0,62 [390 (041 |[150 |046

Tabelle 5.5.10: Nahrstoffgehalte von Elatior-Begonien ,, Barkos® in Substraten mit steigenden
Anteilen an eluiertem Kompost

Substrat Spurennéhr stoffe [mg/kg]

Cu Mn Zn Fe B
EEP (Standard) 85 |788 |31,3 |918 |548
40% d. K. + 60% Torf 79 |77,0 |305 |955 |55,1
60% d. K. + 40% Torf 88 [636 [37,2 |1390 |57,2
80% . K. + 20% Torf 86 |584 367 |1230 |55,1
40% 6. K. + 40% HF+20%Torf |85  |555 |345 [950 |59,0
60%el. K. + 30% HF+10% Torf |91 |514 |363 |1100 |57,1

Tabelle 5.5.11: Spurenelemente von Elatior-Begonien , Barkos® in Substraten mit steigenden
Anteilen von eluiertem Kompost

Aus anderen Untersuchungen ist bekannt, dass Elatior-Begonien auch bei niedrigeren pH-Werten
ein geringeres Aneignungsvermogen fur Spurenndhrstoffe besitzen, wie z.B auch Tagetes.

5544  Zusammenfassung

Wegen der langeren Lagerung des eluierten Komposts und entsprechend vollstandigerer Rotte,
treten bei den Pflanzversuchen mit Begonien weniger Probleme auf als bei denen mit Tagetes.

Es bestétigt sich bel diesem Versuch, dass auch bel der empfindlicheren Begonie ein hoher Antell
an eluiertem Kompost im Substrat verwendet werden kann, im Vergleich zu den herkébmmlichen
Substratkomposten, die nur bis zu 40% zu nahrstoffarmen Basissubstraten zugesetzt werden dirfen.
Wegen der ungunstigen Wirkung bel Tagetes wird der Eluat-Fllssigdinger bei den Elatior-
Begonien nicht eingesetzt.
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Hinsichtlich der Konditionierung des Flissigdingersist weitere Entwicklungsarbeit notwendig.
Zu prufen ist auch, ob eluierte Komposte unabhangig vom Reifegrad einer Nachrotte unter Zugabe
definierter N-Mengen zu unterziehen sind.

5.6 Zusammenfassung

Die technische Umsetzung des Verfahrenskonzepts ist erfolgreich bestétigt worden. Weiterhin wird
durch die Versuche weiteres Optimierungspotential erkannt und zum grofdten Tell realisiert, so dass
die Stabilitét und Flexibilitét des Verfahrens weiter verbessert werden. Auf der Grundlage dieser
Versuche ist es nun méglich, eine funktionierende Pilotanlage zu konzipieren und im weiteren
Systemparameter im laufenden Betrieb aufeinander abzustimmen.

Der verwendete Fertigkompost, der einen sehr geringen Wassergehalt und hohen Calcium-
carbonatgehalt aufweist, stellt mit Sicherheit ein anspruchsvolles Versuchsmaterial dar, so dass die
trotz der Widrigkeiten erfolgreiche Elution auf jeden Fall fir die Betriebssicherheit des Verfahrens
spricht.

Der sehr geringe Wassergehalt des Frischkomposts fihrt wadhrend der ersten Elution im
Pflugscharmischer, bel der zusdtzlich Salpetersdure zugesetzt wird, zu einem Material mit sehr
wenig freiem Oberflachenwasser und einer durch den Sdureeintrag hohen Salzbeladung. Die
Abpressung durch eine spezifizierte Ballenpresse, die eine starke Abhangigkeit des Entwésserungs-
grades von der Deckschichthdhe aufweist, ist nur sehr eingeschrankt geeignet, so dass nach dem
dritten Elutionszyklus ein eluierter Kompost erhalten wird, der einen sehr hohen Wassergehalt und
zudem noch einen Antell Restsdure aufweist und fur Pflanzenvertréglichkeitsversuche vallig
ungeeignet ist. Zur weiteren Eluatabtrennung wird der eluierte Kompost bei der Fa. Flottweg mit
einer Siebbandpresse bis auf einen TS-Gehalt von 48,8% entwassert.

De Sazgehalt des Komposts kann durch die Elution, trotz der unzureichende
Entwésserungseistung der Ballenpresse nach den ersten beiden Elutionszyklen und entsprechend
geringer Salzentfrachtung, von 5,3 auf 1,5 g/l FS reduziert werden.

Somit werden die Randbedingungen des Verfahrens, einen Wassergehalt des el uierten Kompost von
<50% und einen Salzgehalt von <2,5 g/L FS zu erzielen, be weitem Ubertroffen. Der direkte
Einsatz einer Siebbandpresse zur Phasenseparation nach jedem Elutionszyklus hétte den Salzgehalt
im eluierten Kompost noch weiter reduziert.

In der nachfolgenden Verfahrensstufe zur Feststoffelimination des Eluats mittels Flockung/Fallung,
as Vorbereitungsstufe fur die weitere Aufkonzentrierung, kann der Feststoffgehalt des Eluats von
15 g/l auf 0,25 g/l reduziert werden. Der TS-Gehalt des Sedimentationsschlamms betrégt 8,6%,
wobei  Optimierungspotential durch Erhéhung des hydrostatischen Drucks im Sedimentations-
becken oder durch Verwendung der Flotation zur Flockenseparation vorhanden ist.

Die einstufige diskontinuierliche Umkehrosmose verlauft zunéchst nicht erfolgreich. Durch das
Scaling von Calciumcarbonat ist der Permestfluss stark reduziert und entsprechend die Salzfracht
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im Permeat sehr hoch. Dadurch wird zum einen die erzielbare Ausbeute nicht erreicht und zum
anderen ist der erneute Einsatz des Permeats als Elutionsmittel ohne weitere Aufbereitung nicht
maoglich.

Der Randbedingung des Elutionsverfahrens, eine Permeatausbeute von 97,5% zu erreichen, wird im
Rahmen der Technikumsversuche nicht weiter nachgegangen, da der hohe Calciumgehalt der
verwendeten Kompostcharge, der die Ausbeute limitiert, eine Ausnahme darstellt. Die Versuche
werden ausschliefdlich unter dem Kriterium fortgesetzt, die Qualitét des Permeats so zu erhéhen,
dass es erneut a's Elutionsmittel in dem Elutionsprozess eingesetzt werden kann. Eine calciumarme
Charge wirde die Ausbeute und die Permeatfliisse und damit den Salzriickhalt weiter erhéhen.

Eine weitere Entsalzung des Permeats durch Umkehrosmose liefert schliefdich ein Permeat mit
einem Salzgehalt, das stark unter dem von dem eingesetzten Trinkwasser liegt. Eine erneute Elution
von Kompost mit dem Permeat al's Elutionsmittel wirde, durch die Salzverteilung im Kompost und
Eluat nach der Freundlich-lIsothermen, eine verstarkte Salzabreicherung des Komposts zur Folge
haben.

Die hohen Anlagen- und Betriebskosten des Verfahrens kénnen durch eine veranderte Verfahrens-
technik reduziert werden. Es zeigt sich, dass eine vorgeschaltete Nanofiltrationsstufe, die bei einem
geringeren Transmembrandruck hohe Flisse bel allerdings geringerem Ruckhalt liefert, ausreicht,
um in der nachgeschalteten Umkehrosmose ein Permeat zu erzeugen, dass eine héhere L eitfahigkeit
des Permeats als das aus der zweistufigen Umkehrosmose liefert, aber immer noch Trinkwasser-
qualitét aufweist.

Diese Modulschaltung weist aber, ebenso wie die zweistufige Umkehrosmose, einen sehr starken
Calciumcarbonat-Ausfall in der Umkehrosmosestufe auf. Durch den Einsatz der kombinierte
Nanofiltration/lUmkehrosmose kénnen aber, im Gegensatz zur zweistufigen Umkehrosmose, die
Membranflache um 63% und die Energiekosten um 71% reduziert werden.

Unter dem Aspekt, dass die eingesetzte Kompostcharge hinsichtlich des Calciumanteils eine
Ausnahme darstellt, werden in einer Pilotanlage entsprechend héhere Ausbeuten, héhere Fliisse und
damit geringere Salzkonzentrationen im Permeat erzielt werden. Die folgende Kostenrechnung
erfolgt demnach auf der Grundlage von allgemeinen Berechnungsansétzen.

Die Qualitétsanalyse der Produkte eluierter Kompost und konditioniertes Retentat-Eluat wird von
der Lehr- und Versuchsanstalt fur Gartenbau in Hannover durchgefiihrt. Der eluierte Kompost wird
zundchst unter Zusatz von Stickstoff einer Nachrotte unterzogen, um ein hygienisch stabilisiertes
Produkt zu erhalten.

Die Prifung der Qualitét des eluierten Komposts erfolgt durch Keimtests mit Chinakohl, die
Hinweise auf eine generelle Pflanzentoxizitdt liefern. Weiterhin werden  Pflanzversuche mit
Tagetes und Begonien durchgefihrt, auf deren Grundlage das maxima mdgliche Einmischver-
haltnis zu nahrstoffarmen Basissubstraten ermittelt wird. Die Keimtests mit Chinakohl verlaufen
positiv, d. h. der eluierte Kompost ist nicht pflanzentoxisch und somit generell as Substratkompost
geeignet. Die Pflanzversuche mit Tagetes zeigen, dass der eluierte Kompost zu 100% als Torfersatz
fUr die Herstellung von Kultursubstraten verwendet werden kann. Auf der Basis der Pflanzversuche
mit Begonien kann das Mischungsverhaltnis mit Torf zu 60% und mit Holzfasern zu 40% ermittelt
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werden. Damit wird der angestrebte Einmischungsanteil von 40% bei weitem Ubertroffen. Die
Pflanzversuche mit dem konditionierten Retentat-Eluat verlaufen negativ, da dieses, ebenso wie der
eluierte Kompost, nicht hygienisch stabilisiert ist, so dass die Pflanzen aufgrund der hohen
biologischen Aktivitét Blattverbrennungen aufweisen.

Bei dem Einsatz von hygienisch stabilisierten Fertigkompost als Elutionssubstrat wirden diese
Probleme nicht auftreten und die Qualitdtsanforderungen des Retentat-Eluats kénnten durch
entsprechende Konditionierung eingestellt werden. Das optimierte Elutionsverfahren ist in
Abbildung 5.6.1 gestellt.

13t/h

l Bandpresse
4,3t/h

4,3t/h .
Al O, Eluierter Kompost

A
18m¢h | Waser [P Pflugscharmischer Stapelbecken (10 mé)
I V=700 13th
1,5 I/h Saure tau=1min
11,2m3h

Flockung/Fallung
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(]
AEEERIERET Féllungsmittel
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0,19 m#/h Fe(NO,),-Lsg.
Nanofiltration 11,5md/h 13,8 m3h 0,21 m&/h KOH-Lsg.
—— ] '
98% 0,4 m3/h Ecofol 140-Lsg.
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0,1 m¥h

| Schlammentwaésserung |

Konditionierung

Filterkuchen

Flissigdinger

Abbildung 5.6.1: Verfahrensflie3bild auf der Grundlage eines Erdenwerks

Die Volumenstrome beziehen sich auf die Elution von Kompost in einer Pilotanlage mit einem
Jahresdurchsatz von 26.000 t. Es werden unter der Vorraussetzung eines 3-Schichtbetriebs 250
Arbeitstage pro Jahr angenommen. Die Angaben beruhen auf der Grundlage der Technikums-
versuche, bzw. die Membranstufe ist auf der Grundlage von Brackwasser-/Sickerwasseranlagen
ausgel egt.

Die Schlammentwasserung des Sedimentschlammes der Flockungs-/Féllungsstufe ist nur optional,
da je nach erreichtem Trockensubstanzgehalt in einer Pilotanlage der Schlamm entweder zum
Bewassern von in der Rotte befindendem Kompost oder, wie in Abbildung 5.6.1 dargestellt, nach
einer weitern Entwasserung mittels Dekanter oder Kammexfilterpresse als eisenhaltiges Substrat
dem eluierten Kompost zugesetzt werden kann.
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6 Wirtschaftlichkeit

Die folgende Wirtschaftlichkeitsrechnung ist in Zusammenarbeit mit der Sulo-Stiftung und Fa.
Altvater erstellt worden. Die Kostenermittlung beruht sowohl auf der Grundlage von Schétz- und
Erfahrungswerten as auch auf Kostenvoranschlagen (Fa. Flottweg, Fa. Lodige) und empirischen

Methoden (Membranverfahren).

Die Behandlung des Flockung-/Fallungsschlamms wird nicht berticksichtigt.

6.1 Basisdaten

Input Kompost (r = 0,65 kg/l)
Output Kompost (r = 0,65 kg/l)
Output FlUss gdinger
Arbeitstage pro Jahr
Betriebsstunden pro Tag

6.2 Kapitaldienst der Maschinen- und Anlagentechnik

o Verfahrenstechnik

Aufgabebunker (10 m®, in Férdertechnik enthalten)
Pflugscharmischer (Fa. Lodige)

Siebbandpresse (Fa. Flottweg), incl. Eluatwanne und Pumpen

Dosiereinheit pH-Korrektur

Vorratstank Saure

Fallungs-/Flockungsreaktor incl. Rihrer (jeweils 5m®)
Fallungsmitteldosierstation

Vorratsbehalter Fallungsmittel (10 m®)
Flockungsmitteldosierstation

Vorratsbehdter Flockungsmittel, incl. Rihrer
Nanofiltration

Nanofiltration: Automatisierungstechnik
Umkehrosmose

Automatisierungstechnik: Umkehrosmose
Flaschenabftllanlage (mit Aufdiingung, UV -Entkeimung,
Etikettierung, Palettierung)

Dieseltank

26.000 t/a
24.700 t/a
2.000t/a
250 /a

24 h/d

68.000 €
250.000 €
5.000 €
500 €
6.500 €
5.000 €
5.000 €
15.000 €
6.000 €
26.500 €
2370€
113.530 €
10.220 €
500.000 €

10.000 €
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Fordertechnik ( = 14% v. Keyaggregaten) 143.300 €
Allgem. Stahlbau, Laufstege, ...( = 3% v. Keyaggregaten + 35.000 €
Fordertechnik)
E-Technik, Steuerung, Visualisierung ( = 8% v. Keyaggregaten 93.350 €
+ Fordertechnik)
Montage ( = 8% v. Keyaggregaten + Fordertechnik) 93.350 €
Europal etten-Pool (500 Stiick, je 7,50 €) 3.750 €
Summe Verfahrenstechnik 1.392.370 €
0 Maschinentechnik
Radlader 130.000 €
Gabel stapler 40.000 €
Kehrmaschine 10.000 €
Summe M aschinentechnik 180.000 €
0 Sonstiges
Ersatz- und Verschleil}elle 50.000 €
Werkstatteinrichtung 15.000 €
L aboreinrichtung 15.000 €
Blroeinrichtung 10.000 €
Telefonanlage/Funkgeréte 2500 €
5 Container, je 36 m® 17.500 €
Summe Sonstiges 110.000 €
Gesamt-Summe Anlagen- und Maschinentechnik 1.682.370 €
Gesamtlaufzeit 7 Jahre
Zinsfluss 8%
Zinsfaktor 1,08
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6.3 Kapitaldienst der Bautechnik

Halle 438.750 €
Sozialgebaude 42.500 €
Uberdachung Lager 180.000 €
Trafoanlage 40.000 €
Erschlief3ung, pauschal 25.000 €
Hofbefestigung 150.000 €
Einfrierung/Zaun 10.500 €
Toreinfahrt 20.000 €
Uberfahrwaage 30.000 €
V orlagebecken, Mischer (150 m®) 37.500 €
Stapelbecken (5 m°) 5.000 €
V orlagebecken, Nanofiltration (10 m®) 2.500 €
V orlagebecken, Umkehrosmose (10 m®) 2.500 €
Vorlagebecken, Fallung (10 m®) 2.500 €
Vorlagebecken, Abfilllanlage (1 m®) 250 €
Summe Bautechnik 987.000 €
o0 Baunebenkosten
Genehmigungsplanung 15.000 €
Genehmigungsgebihren 10.074 €
Landschaftlicher Begleitplan 5.000 €
Gutachten (Larm, Geruch, Keime) 10.000 €
Prifstatik 25.000 €
Unvorhergesehenes 250.000 €
Summe Baunebenkosten 315.074 €
Summe Bautechnik und Baunebenkosten 1.302.074 €
Gesamtlaufzeit 20 Jahre
Zinsfluss 7%
Zinsfaktor 1,08
Annuitat 132.619€
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6.4 Betriebskosten

o0 Wartungs- und Reparaturkosten

0,5% der Investitionskosten f. Bautechnik (ohne 4935 €
Baunebenkosten)

3% der Investitionskosten f. Anlagen- und Maschinentechnik 50.470 €
Membranersatz Umkehrosmose (Standzeit 3 Jahre) 24.000 €
Membranersatz Nanofiltration (Standzeit 3 Jahre) 5.600 €
Summe Wartungs- und Reparatur kosten 88.005 €

0 Personalkosten

Anteil in Bruttojahres-  Bruttolohnsumme
Vollaquivalenten verdienst/MA vor Nebenkosten
Betriebdleiter 1,0 50.000 € 50.000 €
Vorarbeiter, Schlosser, Mechaniker 1,0 37.500 € 37.500 €
Verwaltung 0,5 30.000 € 15500 €
Radlader-, LKW-Fahrer 2,0 27500 € 55.000 €
Bedienung Waage 0,5 27500 € 13.750 €
Vermarktung 3,0 40.000 € 120.000 €
Betriebspersonal 2,0 25.000 € 50.000 €
Reservepersonal 1,0 25.000 € 25.000 €
Summe Personalkosten (0. Lohn- - - 366.250 €
Nebenkosten)
Personal nebenkosten (28%) - - 102.550 €
Summe Per sonalk osten - - 468.800 €
o0 Versicherungskosten
0,5% der Investitionssumme (ohne Baunebenkosten) 13.350 €
0 Grundstucksmiete
7% der Grundstiicksmiete als Jahresmiete 6.300 €

(Grundstiickskosten: 5000 m?* 18 €/m?)
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0 Betriebsmittel

Sal petersaure (9 m*/a, 65%)
KOH (252 t/a)

Eisennitrat (408 t/a)
Flockungsmittel (100 kg/a)
NH4NO; (75 t/a)
(NH4)H,PO4 (71 t/a)

Verpackungsmaterial (Flaschen, Etiketten, Stretchfolie,

Abdeckbl &tter..)

Treibstoff Radlader (8 L/h, 5 h/d, 0,55 €/1)

Treibstoff Stapler (4l/d, 5 h/d, 0,55 €/1)
Reinigungsmittel

Arbeitskleidung

Wasser (15.700 m*/a, 0,75 €/m®)
Abwasser (650 m*/a, 1,75 €/m°)
Heizol (6.0001/a, 0,5 €/1)

Summe Betriebsmittel
o Dienstleistung durch Fremde

Kompostanalysen
Vertriebskosten (20% vom Umsatz)
Unkalkulierbares (26.000 t/a* 5 €/t)

Summe Dienstleistung

0 Stromkosten

Aufgabebunker

Forderband zu Vorlage, Mischer
Pflugscharmischer

Pumpe, Stapelbecken-Mischer
Forderschnecke, Mischer-Siebbandpresse
Siebbandpresse + Eluatpumpe
Forderband, Siebbandpresse-Lager

3.500 €
75.600 €
122.500 €
2.500 €
13.000 €
78.100 €
750.000 €

5.500 €
2.750€
5.000 €
5.000 €
11.775€
1.138€
3.000 €

1.079.363 €

10.000 €
1.189.620 €
130.000 €

1.329.620 €

Anschluss-
leistung [KW]
2
3
37
2
2
37
2

115



Kapitel 6. Wirtschaftlichkeit

Pumpe, Siebbandpresse Vorlage Flockung/Fallung 2
Pumpe, Vorlage Mischer-Mischer 2
Modul Flockung/Fallung 2
Pumpe, Flockung/Féllung-Absetzbecken 2
Pumpe, Schlammabzug 2
Pumpe, Absetzbecken-V orlage Nanofiltration 2
Nanofiltration (2,7 KW/t Permeat, nach 50
Sickerwasserbehandlung)

Umkehrosmose (5 KW/t Permeat, nach 90
Sickerwasserbehandlung)

Aufdiingeeinheit, komplett 20
ADbfull- und Palettiereinheit 50
Forderband zum Lager 5
BelUftung 30
Beleuchtung 30
Summe 372
Summe Stromkosten 100.440 €
(Genutzte Leistung: 0,75* Anschlussleistung, 0,06 €/KWh)

Summe Betriebskosten 3.085.878 €
6.5 Umsatz/Gewinn

Jahrliche Gesamtkosten 3.541.906 €/a
Spezifische Gesamtkosten 143 €/t
Umsatz Kompost (24.700 t/a, 23 €/t) 568.100 €/a
Umsatz Flissigdiinger (2.000 m%a, 2,69 €/1) 5.380.000 €/a
Gewinn 2.406.194 €/a
Spezifischer Gewinn 97 €1t
Amortisationszeit 1,5Jahre
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6.6 Zusammenfassung

Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ist abhangig von der gewinnbringenden Vermarktung des
Flissigdiingers. Der Umsatz des Flissigdungers mit 2,69 €/1 ist ein Durchschnittswert, der auf der
Grundlage einer Studie von der Sulo-Stiftung ermittelt wird. Der Absatz von 2000 m*/a entspricht
dabei einem Marktanteil von ca. 10%. Dies ist fur eine Firma, die eine Neueinflhrung eines
Produkts beabsichtigt, aufgrund der starken Konkurrenz kaum zu erreichen. Eine weitere
Moglichkeit der Vermarktung ist somit, als Zulieferer etablierter Flissigdingerproduzenten das
Eluat-Retentat abzusetzen.

Konkrete Aussagen Uber die Rentabilitét des Verfahrens konnen nur getroffen werden, wenn auf der
Grundlage einer Pilotanlage detaillierte Informationen Uber die Investitions- und Betriebskosten
vorliegen und die Erldssituation fur das Eluat-Retentat eindeutig ist. Zudem wird sich das Bioabfall-
und Kompostaufkommen ab 2005 durch die neue Deponieverordnung deutlich erhéhen. Je nach
Absatzmdglichkeiten des Komposts kénnten Kosten fur die thermische Verwertung bzw. eine
mechanisch-biologische Stufe entstehen. Diese Kosten kdnnten dann als zusétzlicher Kompost-
umsatz angesehen werden, so dass sich das Verfahren auch bei geringer Erléssituation fir das
Eluat-Retentats rentiert.
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7 Kristallisation und Membranverblockung in der
Umkehrosmose

In diesem Kapitel werden die Parameter des in Kapitel (3.3) entwickelten mathematischen Modells
zu Membranverblockung durch Kristallisation in einem Umkehrosmosemodul durch Anpassung an
experimentelle Daten bestimmt.

Das verwendete Stoffsystem ist eine bei konstanter Temperatur mit Kohlendioxid geséttigte
Calciumhydrogencarbonat-Losung. Nach Uberschreiten des Loslichkeitsprodukts geht gelOstes
Calciumhydrogencarbonat in die feste Phase Calciumcarbonat Uber. Da die Loéslichkeit von
Calciumcarbonat als —hydrogencarbonat mit steigenden CO,-Gehalt der Losung zunimmt, hat
dieses Stoffsystem im Gegensatz zu einer Calciumcarbonat-L 6sung den Vorteil, dass ein geringeres
Feedvolumen notwendig ist, um die vollstéandige Verblockung der Membran zu gewéahrleisten. Zum
anderen ist bel konstanter Temperatur die Lodlichkeit von Calciumhydrogencarbonat durch die
definierte Lodlichkeit von Kohlendioxid Uber die Versuchszeit konstant. Somit kann die
Konzentration an Calciumhydrogencarbonat (als Calciumcarbonat-Aquivalent) tber die Leitfahig-
keit kalibriert werden. Dies ermoglicht eine Online-Messung der Konzentration.

In einem reinen Calciumcarbonat-System wirden hingegen schwankende, bzw. nicht messbare
K ohlendioxidkonzentrationen in der Losung vorliegen, da ein Stoffaustausch der bewegten Bulk-
Phase mit der Luft nicht vermieden werden konnte. Damit wirde keine definierte Lodlichkeit
bestehen.

7.1 LoOsungsgleichgewicht von Calciumcarbonat

Bei der Anwesenheit von Kohlendioxid liegt folgendes L 6sungsgleichgewicht vor:

CaCO, + CO, + H,0 Ca(HCO,),

Die Lodichkeit von Caciumcarbonat ist vom pH-Wert und der Konzentration an geldstem
Kohlendioxid abhangig. Je nach pH-Wert liegen die Calciumionen unterschiedlich komplexiert vor
[DVGW, 1993]. Wird das Caciumcarbonat in bidestilliertem Wasser unter Kohlendioxid-
Atmosphére gelost, betragt der pH-Wert ca. 8,3. Nach Literaturangaben [DVGW, 1993] liegt das
Carbonat bel diesem pH-Wert fast ausschliefdlich als Hydrogencarbonat vor. In einer mit
Kohlendioxid geséttigten Ldsung bei 25°C betrégt die Loslichkeit von Calciumcarbonat — gel6st al's
Calciumhydrogencarbonat —1g/l [Schafer, 1962]. Unter Kohlendioxidausschluss betrdgt die
Lodlichkeit nur 9mg/l [Fachlexikon ACB Chemie, 1987]. Somit kann durch Verwendung einer
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Calciumhydrogencarbonat- anstatt einer Calciumcarbonatldsung das Feedvolumen, das die Masse
an ausfallendem Calciumcarbonat bestimmt, um den Faktor 100 verringert werden.

Das Ldsen von Carbonat als Hydrogencarbonat ist ein Gleichgewichtsprozess. Wird eine mit
Kohlendioxid angereicherte Lsung aufkonzentriert oder erwérmt, so entweicht das Kohlendioxid,
das Losungsgleichgewicht verschiebt sich auf die linke Seite und Calciumcarbonat fallt aus. Die
Konzentration an gelostem Kohlendioxid in dem Vorratstank der Umkehrosmoseanlage entspricht
durch kontinuierliches Begasen der Séttigungskonzentration. Somit wird die von der Kohlendioxid-
konzentration abhangige Séttigungskonzentration von Calciumhydrogencarbonat konstant gehalten.

7.2 Kalibrierung

Da wahrend der Aufkonzentrierung der Calciumhydrogencarbonat-Ldsung die Konzentration an
gelostem Kohlendioxid und die Temperatur konstant sind und weiterhin keine Fremdionen
vorliegen, kann die Calciumkonzentration online Uber die Messung der Leitfahigkeit berechnet
werden.

Die Kalibrierung wird in der in Abbildung 7.2.1 dargestellten Apparatur durchgefihrt. In einem 1l
Becherglas werden unterschiedlich Massen an Calciumcarbonat eingewogen. Das Becherglas wird
mit bidestilliertem Wasser auf 11 aufgefillt und mit Kohlendioxid Uber eine Fritte begast.

Kontaktthermometer —[><7

Cco,

o |O

_‘-_I\ |
Fritte
/

/

Magnetrihrer mit Heizplatte

Abbildung 7.2.1: Apparatur zur Kalibrierung der Calciumkonzentration durch die Leitfahigkeit

Bel einer konstanten Temperatur von 28°C, Uber das Kontaktthermometer reguliert, wird das
Calciumcarbonat unter standigem Ruhren gelost. Das vollstandige Losen wird Uber die konstante
Leitfahigkeit, die Uber einen A/D-Wandler mit dem PC erfasst wird, registriert.

Die so ermittelten Leitfahigkeiten in Abhéngigkeit von der Calciumcarbonatkonzentration sind in
Abbildung 7.2.2 dargestellt.
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Abbildung 7.2.2: Kalibrierfunktion zur Berechnung des Cal ciumcarbonatkonzentration tber die
Leitfahigkeit in einer CO,-gesattigten Losung bei 28°C

Die Messwerte lassen sich durch eine lineare Funktion mit einem Regressionskoeffizienten von
0,9997 sehr gut approximieren.

Nach algebraischer Umformung der Regressionsgeradengleichung wird ein Ausdruck erhalten, der
eine indirekte Berechnung der Calciumhydrogencarbonatkonzentration, angegeben als Calcium-
carbonatkonzentration, bei bekannter Leitfahigkeit zul &sst.

Die Massenkonzentration an gel 6stem Calciumcarbonat berechnet sich aus der Leitfahigkeit nach:

_ | [nS/cm] - 635,12(cm @) /(nSI)[ /
CaCO, 3171 g

(7.2.2)

7.3 Anlagenaufbau/Betriebsbedingungen
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 7.3.1 dargestellt. Die Membranlage ist das Modell Loni der

Fa CSM, das bereits in Kapitel 5.3.2.1 detailliert beschrieben wurde. Die Versuche werden bel
einer konstanten Temperatur von 28°C durchgefihrt.
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Abbildung 7.3.1: Versuchsaufbau

Nach Literaturangaben [Foutoukidis, 1990] sind zum vollstandigen Verblocken der Membran mit
Calciumsulfat ca. 40 g/m? notwendig. Bei einer Séttigungskonzentration von Calciumhydrogen-
carbonat von 1 g/l [Schafer, 1962] bei 25°C reicht demnach das Volumen des Vorratstanks
inklusive Retentatvolumen (Vg +V,; =11,51) der Anlage nicht aus, um eine ausreichende Masse an
ausgefallenem Calciumcarbonat zu erzeugen, die eine vollsténdige Verblockung der Membran
(A,, =1m?) bewirkt.

Zur Erhéhung des Feedvolumens wird somit wahrend des Versuchs die Verminderung des Fll-
volumens im Vorratstank aufgrund des ablaufenden Permeats, durch Feed (¢ =0,65g/1) aus
einem separaten 200 | Fass ersetzt. Das Flissigkeitsvolumen im Vorratstanks bleibt dadurch mit 10
| konstant.

Die hohe Leistung der Hochdruckpumpe fihrt zu einer kontinuierlichen Erwarmung des Feeds. Die
Temperierung erfolgt manuell Gber einen am Vorratstank der Membrananlage angeschlossenen
Kryostaten. Dadurch wird T, zusétzlich von der Temperatur des externen Feed beeinflusst.

Die Temperatur des externen Feeds betragt ca. 12°C. Die Temperatur im Vorratstank wird somit
durch den Kryostaten und den zugefihrten Feed beeinflusst. Je nach Temperatur im Vorratstank
(Tg) wird der Permeatfluss unterschiedlich gefihrt. Ist T, gleich der Solltemperatur T von
28+ 0,1°C, so wird kontinuierlich Permeat entfernt und mit demselben Volumenstrom externe
Feedl6sung in den Vorratstank gepumpt (Schaltung 1 in Abbildung 7.3.1).

Wenn die Temperatur im Vorratstank ungleich der Solltemperatur ist, wird das Permeat in den
Vorratstank zuriick- und entsprechend kein externer Feed zugefhrt (Schaltung 2). Die Regulierung
der Temperatur erfolgt bel dieser Schaltung 2 ausschliefflich Uber der Kryostaten. Ist die
Solltemperatur wieder erreicht, wird erneut Schaltung 1 verwendet.
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Die Kontrolle der Kinetik erfolgt online Uber die Konzentration an geldstem Calciumcarbonat, die
Uber die Leitfahigkeit nach Gleichung 7.2.1 berechnet wird. Dies hat den Vorteil, dass Uber die
Messung des Permeatvolumenstroms, der dem Feedvolumenstrom entspricht, und der Messung der
Calciumkonzentration in Losung, sehr genau der Zeitpunkt des Kristallisationsbeginns registriert
werden kann.

Vor jedem Versuch wird die Anlage zur Bestimmung der Membrankonstanten A mit bidestilliertem
Wasser beflllt (I <10nS/cm), auf 28°C temperiert und der Permeatfluss bei unterschiedlichen
Dricken bestimmt.

In der Umkehrosmoseanlage wird Feed solange aufkonzentriert bis der Permeatfluss durch
Verblockung der Membran nahezu vollstandig zum Erliegen kommt. Die Experimente werden bel
Transmembrandrticken von 10, 20 und 30 bar durchgefiihrt. Der Versuch bei 30 bar wird zur
Abschétzung der Reproduzierbarkeit wiederholt.

7.4 Parameteranpassung: Kristallisationskinetik

Die wahrend einer Messung typischen Verlaufe der Betriebsparameter(Dp, V) und der tber die
Leitfahigkeit berechneten &guivalenten Calciumcarbonatkonzentration in Lésung sind in Abbildung
7.4.1 dargestellt. Uber die Integration von V,(t) c© kann die Gesamtmasse an Calciumcarbonat in
der Umkehrosmoseanlage und durch Differenzbildung zu der Lsungskonzentrationen die Masse an
fester Substanz bestimmt werden.

Der Transmembrandruck Uber die Versuchszeit ist ndherungsweise konstant. Der anféngliche
Abfall der Permeatflusses ist auf die Zunahme der osmotischen Druckes durch die Auf-
konzentrierung zurtickzufiihren. Die weiteren phanomenologischen Mechanismen sind bereits im
Kapitel 3.3 beschrieben worden.

Das in Kapited 3.3 entwickelte mathematische Modell koppelt die Verblockung mit der
Kristallisationskinetik. Zur Reduktion der Anzahl anzupassender Parameter erfolgt zundchst die
Anpassung der Parameter exklusive der Verblockungsparameter, indem die gemessenen Permeat-
flisse j, (t) in die Berechnungen eingehen und somit die tatséchliche Verblockung beriicksichtigt

wird.
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Abbildung 7.4.1: Typischer Verlauf der Betriebsgrofen und Konzentrationen wéahrend eines
Versuchs bel 20 bar

Das Modell beinhaltet insgesamt die Modellparameter
Kyors C hom, Koy » C'ssk, K&, Cha,a,b,d, D7, kg, unde.
Die Glte der Parameterschétzwerte wird folgendermal3en unterschieden:

o Gute Schitzwerte: C'he,d, D", 1,
o Grobe Schiatzwerte: € hom, C «, € a, b

o KeineKenntnis: K, ., Kger Kfes K$0 1 -

1. Parameter, fur die gute Schatzwerte verfiigbar sind

Dem Modell zufolge entspricht der asymtotische Grenzwert der Konzentration in Lésung ¢ e und
kann somit in guter Naherung aufgrund der Experimente zu

Che »23

abgeschétzt werden.

Die Dicke des hydrodynamischen Film betragt nach Anhang D ndherungsweise

d»2x0°m.
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Der Diffusionskoeffizient von Calcium, der fUr die Kristallisation geschwindigkeitsbestimmenden
Komponente, ist aus der Literatur [Jakobs, 2001] bekannt:

D, F=840"“m?/s.

Die Dichte der Deckschicht betragt unter der Vorraussetzung, dass Calcit, die thermodynamisch
stabilste Modifikation des Calciumcarbonats vorliegt, nach [Kabasci, 1997]

ro=271kgl.

2. Parameter, fUr die grobe Schatzwerte verfigbar sind

Die Séttigungskonzentration der homogenen Keimbildung muss dem Modell zufolge unterhalb der
im Experiment gemessenen maximalen Konzentration in Lésung liegen:

C hom < 3,25.

Der Wert des Minimums von ¢, wird im Experiment durch den aktiven sekundaren Keimbildungs-

mechanismus und damit von Cw beeinflusst. Bei dem Versuch, der bei einem
Transmembrandruck von 10 bar durchgefiihrt wurde, ist dem Uberséttigungsabbau durch sekundére
Keimbildung aufgrund des in den Experimenten geringsten Permeatflusses die geringste
Konzentrationserhéhung durch Aufkonzentrierung Uberlagert. Die Sattigungskonzentration ¢ s
liegt demnach unterhalb dieses Minimums von c, . Zudem entspricht die Séttigungskonzentration
der sekundaren Keimbildung der Loslichkeit von Calciumcarbonat in einer mit Kohlendioxid
gesdttigten Losung. Dieseist nach [Schafer, 1962] bei 25°C mit 1,5 angegeben. Esfolgt:

19>C s »15.

Die Porositét € mineralischer Ablagerungen ist aufgrund der kompakten Struktur nahe an der
Porositét einer dichtesten Kugel packung:

0,26<e<04

In der Literatur [Hoffmann, 1997] sind fur das System Calciumsulfat/Wasser die Exponent a und
b mit a=2 und b=2 angegeben. Die Exponenten fur das vorliegende System miuissen
entsprechend in der gleichen Grof3enordnung liegen.

3. Parameter, fur die keine Schatzwerte vorliegen
Fur die Parameter Kk,,,, Kg Kfs, K und | sind keine Schétzwerte oder Grof3enordnungen

bekannt.
Das in Kapitel 3.3 aufgestellte Differentialgleichungssystem zur Modellierung der Konzentrations-
verlaufe der gel 6sten Komponente L wird numerisch gel6st.

Im Laufe der Parameteranpassung werden weiterhin folgende vom Versuch unabhangige Parameter
ermittelt:

k¢, =10 /(0,1m)?
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Ky, =0,75/h
Ky =23/h
€=028
a=11
b=19.

Die Porositét € entspricht mit € =0,28 anndhernd der einer dichtesten Kugelpackung und liegt
somit innerhalb des erwarteten Bereichs.

Ebenso liegen die Exponenten a und b in dem erwarteten Groéf3enordnungsbereich.

Die versuchsabhangigen Parameter C s, C rom, K&, und | werden durch Anpassung mit der
Levenberg-Marquardt-Methode separat an die Messwerte jedes Versuchs angepasst. Die ge-
messenen zeitlichen Verlaufe von ¢, und die durch Anpassung berechneten sind in den
Abbildungen 7.4.2-7.4.5 dargestellt. Charakteristisch fir die Konzentrationsverlaufe ist das mit zu-

nehmendem Druck weniger stark ausgepragte Minimum, das aus der Uberlagerung von Séttigungs-
abbau durch sekundére Keimbildung und Aufkonzentrierung resultiert.

-
OLL 15 B Messung bei 10 bar
~ Modell
(&) »
¢, =118
1,0 €= 3.06
K, = 0,002

1 =0,89

0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit [h]

Abbildung 7.4.2: Vergleich der gemessenen und simulierten Konzentrationsverlaufe bel einem
Transmembrandruck von 10 bar
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Abbildung 7.4.3: Vergleich der gemessenen und simulierten Konzentrationsverlaufe bel einem
Transmembrandruck von 20 bar
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Abbildung 7.4.4: Vergleich der gemessenen und simulierten Konzentrationsverlaufe bel einem
Transmembrandruck von 30 bar(a)
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Abbildung 7.4.5: Vergleich der gemessenen und simulierten Konzentrationsverlaufe bel einem
Transmembrandruck von 30 bar (b)

Die simulierten Konzentrationsverlaufe mit den versuchsspezifisch angepassten Parameter zeigen,
abgesehen von dem Versuch bei 10 bar, extrem gute Ubereinstimmung mit den Messungen.

Die Séttigungskonzentration betrdgt bel nahezu alen Versuchen ca. 3,0 und ist damit in dem
geschétzten Bereich von ¢ hom < 3,25.

Die angepasste Séttigungskonzentration der sekundéaren Keimbildung liegt im Bereich von 1,0-1,2.
Da die Lodlichkeit von Calciumcarbonat in einer mit Kohlendioxid gesdttigten Ldsung mit
zunehmender Temperatur abnimmt, ist dieser Wert konsistent zu der in der Literatur angegebenen
Loslichkeit von 1,5.

Die beiden Versuche, die mit einem Transmembrandruck von 30 bar durchgefiihrt wurden, weisen
trotz identischer Versuchbedingungen unterschiedliche Parameter auf. Dies macht deutlich, dass das
System sensitiv auf weitere Betriebsbedingungen reagiert, die nicht erfasst werden kénnen.

7.5 Parameteranpassung: Verblockung

Zur Anpassung der die Verblockung beschreibenden Modellparameter werden die Bilanz-
gleichungen (3.3.28), (3.3.29) und (3.3.30) zur Beschreibung von ¢, ¢ und d, zusammen mit

den Differentialgleichungen (3.3.34) und (3.3.38) zur Bestimmung der an der Membran bzw. in der
Deckschicht abgeschiedenen Masse numerisch geldst. Damit ergibt sich der smulierte Permeatfluss
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aus Gleichung 3.3.39, abhangig von den Parametern rg, my,,, und m,. Diese Verblockungs-

parameter werden mittels nichtlinearer Regression durch Anpassung der simulierten an die ge-

messenen Verl&ufe von V,(t) bestimmt.
Die gemessenen und berechneten Permeatfliisse sind mit den entsprechenden Parametersdtzen in
den Abbildungen 7.5.1-7.5.4 dargestellt.

Permeatfluss [I/(h*m?)]

60

a1
o

N
o

w
o

N
o

=
o

m Messwerte bei 10 bar
Modell

r, = 0,041 barh*m’/(0,1m)"
Meomp = 0,184

m,, = 0,0290

Zeit [h]

Abbildung 7.5.1: Vergleich zwischen dem gemessenen und simulierten Permeatfluss bel einem

Transmembrandruck von 10 bar

Die angepassten Parameter sind alle versuchsspezifisch. Einzig m,, ist fur die beiden Versuch bei

30 bar nahezu identisch, d.h. die Aufkonzentrierung und Verblockung scheint beziglich dieses
Parameters reproduzierbar zu sein.
Das Anwachsen von m,, mit steigendem Druck kann tber die dann verringerte Kristallschichththe

erklart werden, so dass bel gleicher auf der Membran ausgefallener Masse ein grof3erer Anteil der
Membranflache verblockt ist.
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Abbildung 7.5.2: Vergleich zwischen dem gemessenen und simulierten Permeatfluss bel einem
Transmembrandruck von 20 bar
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Abbildung 7.5.3: Vergleich zwischen dem gemessenen und simulierten Permeatfluss bei einem
Transmembrandruck von 30 bar (a)
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m Messwerte bei 30 bar(b)
Modell

rg = 0,807 barth*m?/(0,1m)"*
Meomp = 0,239

M, = 0,0963
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Abbildung 7.5.4: Vergleich zwischen dem gemessenen und simulierten Permeatfluss bei einem
Transmembrandruck von 30 bar (b)

7.6  Simulation mit dem gekoppelten Gesamtmodell

Im folgenden wird das mathematische Modell zur Beschreibung der Kristallisation mit dem zur
Verblockung gekoppelt, d.h. die gemessenen Permeatfliisse im Modell werden durch die gemal3
Gleichung 3.3.39 berechneten ersetzt und das vollstéandige Differential gleichungssystem mit den in
Kapitel (7.4) und (7.5) ermittelten Parametern numerisch gel0st.

Die berechneten Konzentrationsverlaufe des gekoppelten Modells sind in den Abbildungen 7.6.1-
7.6.4 dargestellt.
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Abbildung 7.6.1: Vergleich der gemessenen und mit dem gekoppelten Modell simulierten
Konzentrationsverlaufe bel einem Transmembrandruck von 10 bar
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Abbildung 7.6.2: Vergleich der gemessenen und mit dem gekoppelten Modell simulierten
Konzentrationsverlaufe bei e nem Transmembrandruck von 20 bar
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Abbildung 7.6.3: Vergleich der gemessenen und mit dem gekoppelten Modell simulierten
Konzentrationsverlaufe bei einem Transmembrandruck von 30 bar (a)
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Abbildung 7.6.4: Vergleich der gemessenen und mit dem gekoppelten Modell simulierten
Konzentrationsverlaufe bei einem Transmembrandruck von 30 bar (b)
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Auch das gekoppelte Modell liefert sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten, d.h. das
vollstdndige Modell erlaubt die simultane Berechnung von Kristallisation und Verblockung mit
hoher Genauigkeit. Die numerischen Simulationen zeigen, dass die Terme zur Feststoffentfernung
durch Filtration und Adsorption in der Bilanzgleichung (3.3.29) in guter N&herung zu einem
kinetischen Term erster Ordnung beziglich ¢, zusammengefasst werden konnen. Die Entfernung
des suspendierten Feststoffs aus der Losung hat einen entscheidenden Einfluss auf die sehr schnelle
sekundare Keimbildung. Wird der Feststoff nicht schnell genug aus der Bulkphase entfernt,
Uberkompensiert die Keimbildung die Entfernung durch Filtration, so dass als asymptotischer
Grenzwert nicht ¢ n« sondern ¢ s erreicht wird. Dieser asymtotische Wert reagiert sehr sensitiv
auf die in dem Zeitraum vom Maximum bis nach dem Minimum der Konzentration c,
stattfindende Entfernung von suspendiertem Feststoff.

7.7 Sensitivitat der Modell-Parameter

Zur Uberpriifung der Aussagekraft der Parameteranpassung und zur Bestimmung des quantitativen
Einflusses von Parameteranderungen wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgeftihrt, d.h. jewells ein
Modellparameter wird in einem physikalisch sinnvollen Bereich um den angepassten Parameterwert
variiert.

Als Ausgangsparameter werden dabei die durch Anpassung an die Messungen bel 20 bar
Transmembrandruck bestimmten Werte verwendet. Prinzipiell werden die Parameter ausgehend
von dem angepassten Wert mit den Faktoren 0.25, 0.5, 2 und 4 verandert, wobei unphysikalische
Parametersdtze ausgenommen werden. So werden € und | nur im Wertebereich von 0 bis 1

variiert und bei Variation der Sattigungskonzentration wird die Abfolge C s <C he <C hom
beachtet. Der verwendete M odellparametersatz entspricht dem des 20 bar Versuchs.
Im folgenden werden die Modellparameter je nach Einflussbereich eingeteilt in Klassen:

0 Kristallisationsparameter (€ ..+ Kpgns C sy Keges € hety Kpng )
0 Verblockungsparameter (rg, My, » My ) UNd

0 weitere Parameter (K¢, ,a,b, e d).

Bei der Sensitivitdtsanalyse der Kristallisations- und der weiteren Parameter werden ausschliefdlich
die smulierten Konzentrationsverlaufe von c, berechnet. Im Rahmen der Sensitivitétsanalyse der
Verblockungsparameter werden zusétzlich die simulierten Permesatflussverl&ufe angefihrt.

Eine verénderte Séttigungskonzentrationen fuhrt zu einem friheren bzw. spéteren Einsetzen des
entsprechenden Keimbildungsmechanismus (A1 und B1 in Abbildung 7.7.1).

Bei der Séttigungskonzentration der heterogenen Keimbildung fihrt eine niedrige Séttigungs-
konzentration zu einer schnellen Kinetik, die durch Flachenreduktion zur starken Reduktion des
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Permeatflusses filhrt. Nach Uberschreiten der Sttigungskonzentration der homogenen Keimbildung
setzt bei sehr kleinen Séttigungskonzentrationen nachfolgend sekunddre Keimbildung ein, die
suspendierte Keime liefert. Da der Permeatfluss nun aber durch die intensive heterogene
Keimbildung auf der Membran schon stark reduziert ist, kann die Filtration die Neubildung von
Keimen nicht kompensieren, so dass die sekundéare Keimbildungskinetik den folgenden Prozess
dominiert, d.h. die Konzentration falt schnell auf die sekundére Séttigungskonzentration ab. Die
Variation der homogenen Séitigungskonzentration zeigt diesen Effekt auf die Asymtotik nicht, da
nach Erreichen der homogenen Séttigungskonzentration diese sofort wieder durch das Einsetzen der
sekundéren Keimbildung unterschritten wird. Dadurch erhoht sich zwar mit zunehmendem ¢ rom
die Startkonzentration des Einsetzens der homogenen Keimbildung, die asymtotische Konzentration
¢, wird dadurch aber nicht verandert.

Die Variation der Séttigungskonzentration in C1 in Abbildung 7.7.1 zeigt den Einfluss der
Feststoffkonzentration nach Uberschreiten des Maximums. Je weniger Keime zu Beginn der
Aktivierung des sekundaren Keimbildungsprozesses vorliegen, desto hoher liegt das Minimum.

Da der Einfluss der sekundéren Keimbildung einerseits durch die geringe Konzentration und
andererseits durch die geringere Verblockung durch Filterkuchenbildung sehr schnell zuriick-
gedréngt wird, dominiert nach Durchlaufen des Minimums ausschliefdlich die sehr langsame
heterogene Keimbildungskinetik. Dadurch steigt die asymtotische Konzentration mit zunehmendem
c het .

Die Unterdriickung einzelner Keimbildungsmechanismen liegt bei ¢ hm =4 vor. Durch das
Ausbleiben der homogenen Keimbildung bel so hoher Séttigungskonzentration wird auch keine
sekundére initiiert, so dass ein Ubersittigungsabbau nur durch eine duRerst langsame heterogene
Keimbildung statt findet (B1 in Abbildung 7.7.1).

Im Fall ¢’ =21 wirkt hingegen ausschliellich heterogene und homogene Keimbildung (s. C1 in
Abbildung 7.7.1), da die Triebkraft fur die sekundare Keimbildung aufgrund der hohen Séttigungs-

konzentration ¢ s« vernachlassigbar gering ist.
Die Variation der Geschwindigkeitskonstanten der Keimbildungskinetiken bewirken qualitativ
dhnliche Veranderungen des Modellverhaltens wie die der Séttigungskonzentrationen (A2, B2, C2

in Abbildung 7.7.1). Nur die Veranderung von Kkf, zeigt gegeniber der von Cr« keine

Veranderung der Asymptotik. Die Geschwindigkeitskonstante k,  ist nur wenig sensitiv, da der

hom

entsprechende M echanismus kurz nach dem Einsetzen zum Erliegen kommt.
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Abbildung 7.7.1: Variation der Kinetikparameter (Al: C'ne, A2 Kfy, Bl Crom, B2 k
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Abbildung 7.7.2: Darstellung des simulierten Konzentration- und Permeatflussverlaufs

(A Ax 1, B, Bb: m,,,, C,Cc: my,)

Die Beeinflussung der Intensitét der sekundéaren Keimbildung durch die Verblockung, respektive
der Einfluss der Verblockungsparameter ist deutlich in der Abbildung 7.7.2 zu erkennen.
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Die Feststoffentfernung der suspendierten Partikel erfolgt sowohl durch Filtration mit dem
Permeatfluss als auch durch Adsorptionsvorgange an der inneren Oberflache der Deckschicht. Die
Feststoffentfernung beeinflusst massiv die Intensitét der sekundéren Keimbildung und damit die
Asymptotik nach Durchlaufen des Minimums.

Die Verblockungsparameter zeigen in Abbildung 7.7.2 in der Sensitivitatsanalyse qualitativ die
gleichen Tendenzen. Variation des Parameters m,, bewirkt alerdings in den Simulationen im

Gegensatz zu den anderen Parametern schon Abweichungen vor dem Maximum, da die heterogene
Keimbildung der zuerst aktive Keimbildungsmechanismus ist. Bei den anderen Parameter zeigen
sich im Gegensatz dazu erst beim Vorliegen einer hohen Suspensionsdichte am Minimum
abweichende Verlaufe. Die smulierten zeitlichen Verlaufe des Permeatflusses (Aa, Bb, Cc in
Abbildung 7.7.2) weisen entsprechend den simulierten Verlaufen von ¢, mit zunehmendem Wert

desjewelligen Verblockungsparameters verstarkte Reduktion des Permeatflusses auf.

Der Einfluss der Intensitdt der sekundéren Keimbildung zeigt sich auch an der Sensitivitét des
Exponenten b (D in Abbildung 7.7.3). Bei einem Exponenten b > 4 setzt nach Uberschreiten der
homogenen Séttigungskonzentration die sekundére Keimbildung sehr schnell ein. Da der Permeat-
fluss aber noch kaum reduziert ist, wird der suspendierte Feststoff sehr schnell entfernt und nahezu
ohne Durchlaufen eines Minimums die heterogene Séttigungskonzentration erreicht.

Die Sengitivitét von a (C in Abbildung 7.7.3) zeigt im Gegensatz zur Sensitivitét von beine

kontroverse Tendenz. Dies liegt an dem Zusammenspiel der Exponenten a und b.

B in Abbildung 7.7.3 veranschaulicht die Sensitivitét von dem Parameter | , der den Antell des
filterkuchenbildenden zu dem an der inneren Oberflache des Filterkuchens adsorbierbaren
suspendierten Feststoffs angibt.

Die Variation von | zeigt mit der Richtung der Variation keine enheitliche Tendenz des
resultierenden Konzentrationsverlaufs, da die Filterkuchenbildung den Permeatfluss beeinflusst und
dieser wiederum die Adsorption suspendierten Feststoffs an der inneren Oberflache des
Filterkuchens.
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Abbildung 7.7.3: Variation der weiteren Parameter (A: k¢,,B: | ,C: a,D: b,E: €,F: d)

Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass ale Modellparameter starken Einfluss auf den

Verlauf von ¢, besitzen.



Kapitel 7. Kristallisation und Membranverblockung in der Umkehrosmose

Die wesentlichen Effekte, die direkt oder unmittelbar auf Keimbildung einwirken und dadurch die
Konzentrationsverlaufe von ¢, massiv beeinflussen sind:

0 Veranderung des Beginns der Keimbildung,
0 Unterdriickung von Keimbildungsmechanismen und
0 Beeinflussung der Intensitét der sekundéren Keimbildung durch die Filtration.

Ausschliefdlich der Parameter d ist durch die Betriebsfiihrung der Umkehrosmoseanlage beeinfluss-
bar. Nach F in Abbildung 7.7.3 bewirkt die Verringerung von d die Reduktion der Konzentrations-
polarisation an der Membran und fihrt entsprechend zu einem spéteren Einsetzen der heterogenen
Keimbildung und damit der Verblockung auf der Membran. Nach Einsetzen der homogenen
Keimbildung wird die weitere Steigerung der Permeatausbeute durch Aufkonzentrierung
unrentabel, da ab diesem Zeitpunkt eine massive Reduktion des Permeatflusses einsetzt. Die
Ausbeute an Permeat kann demnach nur bis zum Zeitpunkt des Einsetzens der homogenen
Keimbildung gesteigert werden. Die Verringerung von d durch verfahrenstechnische Mal3nahmen,
wie Erhohung der tangentialen Uberstromgeschwindigkeit der Membran fihrt aber nach F in
Abbildung 7.7.3 im Bereich d<20mm nur zu einer geringere Ausbeutesteigerung. Das heilét die

Ausbeute ist mal3geblich durch feste stoff- und anlagenspezifische Parameter vorgegeben.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Verfahren zur Entsalzung von Fertigkompost mittels Wasser auf
der Grundlage eines Auswahlschemas und von Laborversuchen entwickelt worden, das die
vorgegebenen Randbedingungen

0 Sazgehat<25dll,

o0 minimale Elutionsmittelmenge,

0 Trockensubstanzgehalt > 50% und

0 geschlossener Wasserkreislauf (97,5% Ausbeute)
erfullt.

Der Kompost wird mit dem Elutionsmittel Wasser in einem kontinuierlichen Pflugscharmischer in
einer Kaskadenschaltung mit Kreuzstromfihrung des Wassers unter Zusatz von konzentrierter
Salpetersdure im ersten Elutionszyklus vermischt. Die Phasenseparation erfolgt nach jedem
Mischvorgang kontinuierlich in einer Siebbandpresse mit einer Maschenweite des Siebes von 1mm.
Das optimale Massenverhdtnis von Kompost zu Wasser ist zu 1 bestimmt worden. Bel einem
durchschnittlichen Salzgehalt des Komposts von 5 g/l kann in einer dreistufigen Kaskade eine
Abreicherung bis auf 2 g/l erreicht werden.

Das Recycling des Elutionsmittels kann aufgrund des hohen Anteils einwertiger Salze nur mittels
Membranverfahren realisiert werden. Zur vollstandigen Feststoffentfernung des Eluats schlieft sich
eine Flockung/Fallung mit nachgeschalteter Sedimentation an. Der Klarlauf wird im Anschluss in
einer Membranstufe aufkonzentriert und das Permeat erneut als Elutionsmittel in den Prozess
gefuhrt.

Die Uberpriifung des eruierten Verfahrens erfolgte im halbtechnischen Ma3stab. Der Salzgehalt des
Komposts ist in einem dreistufigen Elutionsverfahren von 5,2 g/l auf 1,5 g/l reduziert worden.
Damit wurde der Richtwert von 2,5 g/l deutlich unterschritten. Der angestrebte Trockensubstanz-
gehalt von TS >50% ist mit 49% anndhernd erreicht worden. Nach Flockung/Fallung und
Phasenseparation durch Sedimentation wird der feststofffreie Klarlauf in ener optimierten
Modulschaltung aufkonzentriert. Der Feed wird zur Reduktion des osmotischen Drucks (® Er-
héhung der Ausbeute) in einer Nanofiltration aufkonzentriert. Nach Behandlung des Permeats in
einer nachgeschalteten Umkehrosmose (® Reduktion der Salzkonzentration) wird ein Permeat
erhalten, das Leitungswasserqualitét besitzt und somit wieder als Elutionsmittel in dem Elutions-
prozess eingesetzt werden kann.

In der Umkehrosmosestufe tritt ein massiver Ausfall von CaCO; auf, der durch Precipitation auf der
Membran zur Reduktion des Permeatflusses fuhrt.. Da die Salzbeladung des Permeats Uber den
Permeatfluss mit der Ausbeute gekoppelt ist, und der Schwerpunkt der Verfahrensstufe auf die
Permeatqualitét gelegt wird, kann die angestrebte Ausbeute von 97,5% nicht erreicht werden.
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Kapitel 8. Zusammenfassung

Die im Rahmen der halbtechnischen Durchfiihrung verwendete Kompostcharge, die von der Fa
Altvater zur Verfugung gestellt wurde, wies im Vergleich zu anderen Chargen eine sehr stark
erhdhte Calciumcarbonatkonzentration auf, so dass das Ausfallen von CaCOs; als Ausnahme
angesehen wurde. Die gewlinschte Ausbeute wirde bei der Elution anderer Chargen durch das
Ausbleiben eines CaCOs-Ausfalls auf jeden Fall erreicht werden.

Das Retentat ist gemal3 der Analyse eines Spezialfllssigdingers konditioniert und die Qualitdt als
Flissigdiinger von der Lehr- und Versuchsanstalt fir Gartenbau in Hannover auf der Grundlage von
Pflanzversuchen bestimmt worden. Ebenso ist das maximale Einmischverhdtnis des eluierten
Komposts zu ndhrstoffarmen Basissubstraten auf der Grundlage von Pflanzversuchen ermittelt
worden. Zur Qualitét des konditionierten Retentat-Eluats konnten keine Angaben gemacht werden,
da das Retentat-Eluat wie auch der eingesetzte Kompost stark verpilzt waren, so dass Pflanzen-
schéadigungen auftraten.

Das Einmischungsverhdltnis des eluierten Komposts ist mit Tagetes zu 100% und mit Begonien zu
60% (nahrstoffarmes Basissubstrat = Torf) bestimmt worden. Damit kann der eluierte Kompost in
grofieren Mengen als Bestandteil von Kultursubstraten eingesetzt werden als das im Vergleich zu
herkdmmlichen Substratkomposten mit maximal 40% maoglich war.

Die Wirtschaftlichkeitsstudie des Verfahrens ist auf der Grundlage einer Anlage mit einer Kapazitat
von 26000 t/a durchgefihrt worden. Die Berechnungen basieren auf der Grundlage von
Kostenvoranschlagen bzw. empirischen Methoden und Kalkulationen. Unter der Vorraussetzung,
dass der Erlos des konditionierten Eluat-Retentats dem durchschnittlichen Erlés von
kommerziellem Flussigdiinger entspricht und 2000 m%/a abgesetzt werden konnen, betragt der
Gewinn 2,4 Mio.€/a. Die Amortisationszeit liegt bei 1,5 Jahren.

Konkrete Aussagen Uber die Rentabilitét des Verfahrens konnen nur getroffen werden, wenn auf der
Grundlage einer Pilotanlage detaillierte Informationen Uber die Investitions- und Betriebskosten
vorliegen und die Erl6ssituation flr das Eluat-Retentat eindeutig ist.

Ab 2005 wird sich die Entsorgung von Bioabfall/Kompost zunehmend kostenintensiver gestalten,
so dass Verfahren, die neue Absatzmarkte erschlief3en, zunehmend an Bedeutung gewinnen werden.
Im zweiten Teil der Arbeit wird ein quasistationdares mathematisches Modell entwickelt, dass
erstmals die Kristallisation und Verblockung wahrend der Aufkonzentrierung einer Calcium-
hydrogencarbonat-Ldsung in einem Umkehrosmosemodul beschreibt. Das Modell berlicksichtigt
homogene und sekundére Keimbildung in der Bulkphase, sowie heterogene Keimbildung auf der
Membran unter Einbeziehung von Konzentrationspolarisation in einem vorgelagerten hydro-
dynamischen Film.

Die Verblockung der Membran erfolgt durch unterschiedliche Mechanismen. Die effektiv fur den
Permeatfluss nutzbare Membranfléache wird durch das flachige Aufwachsen von Kristallen auf der
Membran durch heterogene Keimbildung verringert. Durch die Keimbildung in der Bulkphase
liegen Keime suspendiert vor. Diese Keime werden unterschieden in einen Anteil, der durch
Filtration zum Wachstum einer Deckschicht fuhrt und einen Anteil von Keimen, deren Grofie
geringer als die Porenzwischenraume der Deckschicht ist und an der inneren Oberflache der
Deckschicht adsorbiert werden. Der deckschichtbildende Antell bewirkt nach der klassischen Filter-
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kuchengleichung einen zusétzlichen Membranwiderstand und der adsorbierte Anteill zu einer
Verringerung der effektiven Membranfl&che.

In das Modell gehen eine Vielzahl von Parameter ein, die teilweise aus den Messwerten abgeschétzt
werden konnen oder aus der Literatur bekannt sind. Die experimentellen Daten kdnnen durch
Anpassung der unbekannten Parameter qualitativ und quantitativ mit sehr hoher Genauigkeit
beschrieben werden.

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass der einzige Parameter, der unabhéngig vom Stoffsystem ist und
durch Variation der Betriebsfihrung beeinflussbar ist, die Dicke des der Membran vorgelagerten
hydrodynamischen Films ist. Mit zunehmender Dicke der Film erhoéht sich die Intensitét der
Konzentrationspolarisation, die vor Erreichen der Séttigungskonzentration in der Bulk-Phase zur
heterogenen Keimbildung auf der Membran und damit zur Reduktion der effektiv fur den
Permeatdurchgang nutzbaren Flache fuhrt. Die Dicke des hydrodynamischen Film kann entweder
durch Erhohung der tangentialen Uberstromgeschwindigkeit oder durch Reduktion des Permeat-
flusses verringert werden. Die homogenen Keimbildung setzt bei einer Uberséttigung von etwa
200% ein. Zu diesem Zeitpunkt sollte die Aufkonzentrierung auf jeden Fall abgebrochen werden, da
im folgenden die Filterkuchenbildung einsetzt, die mit einer starken Permeatflussreduktion
einhergeht, so dass sich der Prozess nicht mehr rentabel gestaltet.
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A Symbolverzeichnis

Symbole

> > > 9 9

z

*

=
(o3
)

*

O W W WWo OO >
O
i

2
(@)
&

CEI.K (X)
CE,X (X)

C FeCl 5, Ecofol

Aktivitat
Spezifische Flache
Membrankonstante fir den Wasserfluss

Membrankonstante fiir den Wasserfluss

Membranflache
Belegte Membranfl&che
Membrankonstante fiir den Wasserfluss

Exponent der priméaren Keimbildungsgeschwindigkeit
Beweglichkeit

Exponenten der sekundéren Keimbildungsgeschwindigkeit

K e mbildungsgeschwindigkeit
Membrankonstante, Sal zfluss
Membrankonstante, Sal zfluss

Bio-Culta-Fasern
Konzentration
Calciumkonzentration

Konzentration im eluierten Kompost

Konzentration im Eluat

Konzentration

Konzentration der Komponente i im Feststoff
Anfangskonzentration der Komponente i im Feststoff
Konzentration der Komponente i im Solvens

Feststoffkonzentration

Konzentration
Konzentration
Konzentration
Konzentration der Komponente x
Konzentration der Komponente x

Konzentration der Komponente x

[-]

[1/(0,2m)]
[1/(hm? bar)]
[m/(sbar)]
[(0.1m)?
[(0.1m)?
[kg/(m?sbar)]
[-]

[kmol m? / kg]
[-]

[m?® s

[m/g]
[kg/(m?sbar)]
[-]

[g/1], [-],[kmol/m”]

[mg/I]
[mg X/kg TS|

[mg X/I]
[gm?]

[9/kg F]

[9/kg F]

[9/kg S]
[kg/m’]

[g KCI/kg FS]
[gKCl/kg TS
[g KCI/IFS]
[mg/kg FS]
[mg/kg TS
[mg/l FS]
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Diffusionskoeffizient
Diffusionskoeffizient
Effektivitétsterm
Einheitserde Pikiert
Faraday-K onstante
Feststoff
Memranflache
Feuchtmasse
Frischsubstanz [-]

Exponent der Kristallwachstumsgeschwindigkeit
Kristallwachstumsgeschwindigkeit
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Spezifischer Fluss

Massenstrom

Sorptionskoeffizient
Geschwindigkeitskonstante

Koeffizient der Keimbildungsgeschwindigkeit
Spezifische Geschwindigkeitskonstante

Spezifische Geschwindigkeitskonstante

Konstante

Koeffizient

Koeffizient der Kristallwachstumsgeschwindigkeit
Koeffizient

Koeffizient

Masse

Freundlich Exponent
Molare Masse
Permeatflussquotient
Massenstrom

Flachenspezifischer Massenstrom
Absolute Salzmenge im Eluat
Masse

Anzahl der Elutionsstufen
Stoffstrom
Flachenspezifischer Stoffstrom

[m?/s]
[(0,2m)%/h]
[-]

[-]
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[-]
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[-]

[-]
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Kjedahl-Stickstoff
Exponent

Druck
Leistung
Transmembrane Druckdifferenz

L ei stungsquotient

Quotient
Allgemeine Gaskonstante

Allgemeine Gaskonstante

Ruckhalt
Widerstand

Spezifischer Widerstand

Uberséttigung
Solvens

Zeit
Temperatur
Temperatur
Induktionszeit

Torf
Trockensubstanzgehalt
Geschwindigkeit
Geschwindigkeit
Volumen

V ersuchs-Nummer
Volumenstrom

Flachenspezifischer Volumenstrom

Partielles molares VVolumen
Molenbruch

Massenbruch

Molenbruch

Strecke

Messgrole

L adungszahl

Griechische Symbole

a,,b,

Anpassungsparameter

[-]

[-]

[bar]

[(Nm)/s]

[Pa]

[-]

[-]

[lbar /(molK)]]
[kJ/kmolK]
[-]

[(barh) /1]
[(barhm?) /(0,1m)*"

[-]

[-]

[min], [9]
[K]

[°C]

[s]

[-]

[-]
[0,1m/h]
[m/s]

[1]

[-]
[1/(m2h)],[I/h]
[1/(hm?)]
[m*/kmol]
[-]

[-]

[-]

[m], [0,1m]
[-]

[-]

[s]
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Chemisches Potential
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Eluat
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N Nanofiltration

K Kompost

P Permeat

prim Primére Keimbildung
Retentat

Salz

Solvens

Feste Komponente
Solid

Sekundére Keimbildung
Umkehrosmose
Verteilung

Wasser

Anfang

CE<CcguLLOOD

Indices hochgestellt
B Bulk
Deckschicht
Feed

Film
Membran
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149



Anhang A. Symbolverzeichnis

150



B  Herleitung der Bilanz fir die geléste Komponente im Film
Vorraussetzung bel der Bilanzierung des Films ist, dass die Deckschicht noch nicht existiert. Diese
Annahme ist gerechtfertigt, da Konzentrationspolarisation nur am Anfang der Versuchs

entscheidend ist und zu diesem Zeitpunkt die Deckschichtbildung noch nicht eingesetzt.
Demzufolge wird die Deckschichtdicke d, zu Null gesetzt. Damit sind befinden sich die Phasen-

grenzen an den Stellen x= - d. und x = 0:
Die Bilanz fur die gel6ste Komponente im Film mit den Konzentration ¢ =c,_ lautet in allgemeiner

Form:

uct- Dct=0 fir O<x<-d; (B1)

Unter der Vorraussetzung, dass der Konzentrationsverlauf an der Stelle - d. stetig ist, lautet die
Randbedingung an der Stelle- d_:

C(' dF) =C (BZ)

An der Membran wird L durch heterogene Keimbildung auf der Membran verbraucht. Da die
Membran fir L nicht permeabel it, lautet die Randbedingung an der Stelle O somit:

uc(0)- D c0) =k, (c(0)- C'ha)” (B3)
Die Integration von Gleichung B1 in den Grenzen - d. und x liefert fir c(x):

c&x) =c¢-d.) e%X (B4)
Nochmalige Integration ergibt fur c(x):

o(x)=c, + b c¢-d,) ga%;x - 1% (BS)
u 2

Dabei ergibt sich der Term c((- d.) wie folgt aus der Randbedingung (B3).
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1. Fall: ¢(0) =C e
An der Membranfl&che wird keine Komponente L verbraucht. Gleichung B3 reduziert sich zu:

uc(0)- Dc(0)=0 (B6)

Einsetzen von Gleichung B5 fur x = 0 in Gleichung B6 liefert:

ety 0 Yy
uc, +Dct-d.)Ce®  -1i- Dck-d.)e®  =uc, - Dc-d.) =0, (B7)
2
und damit
_u
c§-d.) =5C (B9)

Eingesetzt in Gleichung B7 liefert dies die Konzentration an der Membran unter Berticksichtigung
eines hydrodynamischen Films der Dicke d:

c(0) =¢, " £¢ b (B10)

2. Fall: ¢(0) > ¢

An der Membran wird Komponente L durch heterogene Keimbildung verbraucht. Nach Gleichung
B5 mit x =d; folgt aus Gleichung B3:

uc, - Dck-d.) =k, (c(0)- Cre) (B11)
& D @ 0 , 0
=K,q §c, +—c&-d;)CeP -1:-Cha™
& 5 o
Nach Umformung erhat man:
uc, + Ko (Chee - C)
D c&-d) = : : (B12)
K., ®&-d 0
1+ éeD -1z
u 2
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Damit gilt fr den Stoffstrom in der hydrodynamischen Grenzschicht:

Yy

uk a% e - ¢
het L het

QO

(B13)

JF('dF):JF(O):UCL' ch-dF): u

5
u+k,, Ge® -1
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C Lo6sung der quasistationaren Bilanz fur die suspendierten
Partikel in der Deckschicht

Die stationdre Bilanz fir die Spezies S in der Deckschicht lautet

divJ.” =- Kk Cs. (C1)
Einsetzen des Stoffstroms:

J°=uc-D1T,c’ (C2)

fahrt auf eine Differentialgleichung der Form

uct- Dct=- kc. (C3)
Dabei lautet die Randbedingung an der Stelle x =d, :
C(_ dk) = Co (C4)

Die Membran ist fur feste Stoffe undurchldssig, so dass die Randbedingung an der Stelle x =0
durch

uc(0)- Dc(0)=0 (C5)
gegeben ist.

Durch Umformung von Gleichung C3 erhdt man eine homogene lineare Differentialgleichung
zweiter Ordnung

ct- Ectl‘rkc:O, (C6)
D D
die durch den allgemeinen Ansatz
c(x) = C eV (C7)

zu lésen ist.
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Setzt man die Ableitungen

cqx) =wCe"*und (C8)

cltx) =w? Ce"* (C9)

in die Differentialgleichung ein, so erhdt man

5 C10
CeWXE?NZ-%W- %920 ( )
e a

Diese Gleichung ist erfllt, wenn das charakteristische Polynom ebenfalls den Wert Null besitzt.
Das L dsen der quadratischen Gleichung

(C11)
liefert folgende L 6sungen:

o U o2 K (C12)
Wy 5 _Ei Gt T
e2Dg D

Da w, und w, zwei verschiedene Nullstellen sind, lautet die Losung

c(x)=C, e"* +C, ™" (C13)
mit der Ableitung
cl{x) =C, w, e"* +C, w, e"* (C14)

Einsetzen der L6sung in die Randbedingungen liefert fir den Stoffstrom an der Stelle x =d,:

3 =u° ¢ (-dy) - D 1,657 (- dp) (C15)
k u o}
=—d +—d, <.
D Dgi D °g
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D  Abschéatzung der Dicke des hydrodynamischen Films im
Membranmodul

Die Dicke der hydrodynamischen Grenzschicht kann tber die Kennzahlengleichung

Sh =0,04 Re** S¢''? (D1)

abgeschétzt werden. Gleichung D1 gilt fur turbulente Strémung in Rohren und Kanden. Nach
[Rautenbach, 1996] betrégt die Reynoldszahl im Membrankissenmodul Re = 1336. Diese
Reynoldszahl deutet auf laminare Stromungen hin. Allerdings wird zur Ausbildung einer laminaren
Stromung eine Einlaufstrecke bendtigt. In dem Kissenmodul wird der Retentatstrom nach sehr
kurzen Flussstrecken um 180° umgelenkt, so dass der Strémungszustand ndherungsweise als
turbulent betrachtet werden kann.

Die Schmidt-Kennzahl ist definiert als der Quotient aus kinematischer Viskositdt und dem
Diffusionskoeffizienten:

Sc=— (D2)

Mit der kinematischen Viskositét von Wasser von n » 10°°m? /s und dem Diffusionskoeffizienten
fir Calcium von D »10°m?/s berechnet sich die Schmidt-Zahl zu Sc=10°. Damit liefert
Gleichung D1 die Sherwood-Zahl Sh € 90.

Die Dicke des hydrodynamischen Grenzfilm kann mit dem hydrodynamischen Durchmesser
d, =2x0"° [Rautenbach, 1996] tber die Sherwoodzahl nach

d

Sh="h
d

(D3)

zu d» 2X0 °*m berechnet werden.
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