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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein festes rie-
selfahiges Mehrkomponentengranulat, wobei das feste rie-
selfahige Mehrkomponentengranulat einen biogenen Rest-
stoff mitorganischer Substanz und ein Adsorptionsmittel auf-
weist, und die organische Substanz des biogenen Reststof- A
fes mit dem Adsorptionsmittel physikalisch verbunden ist.
Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Her-
stellen eines festen rieselfahigen Mehrkomponentengranu-
lats aus einem fllissigen biogenen Reststoff, wobei der flis-
sige biogene Reststoff organische Substanz und Nahrstoffe
aufweist, sowie ein vollwertiges Diingergranulat.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein festes rieselfahi-
ges Mehrkomponentengranulat, wobei das feste rie-
selfahige Mehrkomponentengranulat einen biogenen
Reststoff mit organischer Substanz und ein Adsorp-
tionsmittel aufweist. Des Weiteren betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren zum Herstellen eines festen rie-
selfahigen Mehrkomponentengranulates aus einem
flissigen biogenen Reststoff sowie ein vollwertiges
Dlingergranulat.

[0002] In der Landwirtschaft fallen nahrstoffhaltige
Abfalle und Reststoffe biogenen Ursprungs, wie bei-
spielsweise Gllle, Gérreste und/oder Faulschlamm
an, welche haufig nicht am Anfallort verwertet und/
oder zurlick in den Néahrstoffkreislauf gebracht wer-
den kénnen. Beispielsweise fallen in Uberschussre-
gionen mit Massentierhaltung derartig grol3e Mengen
an Gille an, dass diese vor Ort aufgrund gesetzli-
cher Vorschriften und der Gefahr von Auswaschun-
gen und Anreicherung beispielsweise von Nitrat in
Grundwasser, nicht auf landwirtschaftlichen Flachen
ausgebracht werden kénnen. Andererseits bestehtin
Bedarfsregionen, zum Beispiel mit iberwiegendem
Pflanzen- und Ackerbau, ein erhdhter Nahrstoffbe-
darf, welcher direkt vor Ort nicht gedeckt werden
kann. Somit muss Giille in Uberschussregionen gela-
gert, andersseitig verwertet oder in Bedarfsregionen
transportiert werden. Ein Transport ist jedoch auf-
grund des hohen Wassergehaltes sowohl dkologisch
als auch 6konomisch nachteilig.

[0003] Deshalb wird mit herkdmmlichen Abtrennver-
fahren, wie Sedimentation oder Filtration, eine Ent-
wasserung dieser biogenen Reststoffe angestrebt.
Hierbei findet mit der Trennung der Feststoff- von der
Flissigphase immer auch eine Trennung der Nahr-
stoffe Phosphor und Stickstoff statt, da Phosphor vor-
wiegend in der organischen Substanz, insbesonde-
re in biologischen Zellen, gebunden ist und somit in
der Feststoffphase verbleibt, wahrend der Stickstoff
in Form von Hamstoff, Ammoniak, Nitrit und/oder Ni-
trat in der wassrigen Phase vorliegt. Somit weist die
entwasserte Feststoffphase stets nicht mehr die ori-
ginare Nahrstoffzusammensetzung auf.

[0004] Alternativ zur mechanischen Trennung ist ei-
ne Trocknung von biogenen Reststoffen auch bei
Temperaturen von deutlich unter 100 °C bekannt,
bei der aufgrund des physikalischen Gleichgewich-
tes Ammonium/Ammoniak der Stickstoff fast vollstan-
dig als Ammoniak in die Abluft lbergeht. Zur Riickge-
winnung des Stickstoffes aus der Abluft ist die Kon-
densation und Schwefelsdurezugabe unter Bildung
von Ammoniumsulfat als wassrige Loésung bekannt.
Nachteilig hierbei sind der hohe Saureverbrauch so-
wie die Veranderung des getrockneten Reststoffes
beziglich seiner originaren Inhalts- und Nahrstoffe.
Infolgedessen kommt es bei Wiedereinbringen der
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getrockneten, saurebehandelten Reststoffe in den
Boden zu Aufsalzungen und Auswaschungen in den
Grundwasserleiter und die angrenzenden Gewasser.

[0005] Zudem muss flir ein Ausbringen des derart
behandelten Reststoffes in der Landwirtschaft, dieser
nach dem Trocknen in mindestens einem weiteren
Behandlungsschritt pelletiert und/oder granuliert wer-
den.

[0006] Inder WO 96/06060 A1 ist ein Verfahren zum
Aufbereiten von Bioschldammen zu einem festen Din-
ge- und Bodenverbesserungsmittel beschrieben, wo-
bei ohne thermische Trocknung der vorentwasserte
Bioschlamm mit schichtsilikatischen quellfahigen Bin-
demitteln und Gesteinsmehl vermischt und anschlie-
Rend dieses Gemisch zur Pelletierung in eine Hoch-
druck-Agglomerationsvorrichtung durch Presskanéle
gepresst wird, wobei Temperaturen von mehr als 100
°C entstehen.

[0007] Aus der DE 10 2011 010 329 A1 ist ein was-
serspeicherndes Kompositmaterial zur Verwendung
als Dungemittel bekannt, welches feste und/oder flls-
sige Garreste und ein Hydrogel-Komposit als Su-
perabsorber-Polymer aufweist. Das Kompositmate-
rial wird durch einen Misch- und/oder Knetprozess
mittels Mischer hergestellt, wobei die Garreste be-
vorzugt einen Wassergehalt von > 75 Gew.-% auf-
weisen. Anschlielend erfolgt ein Wasserentzug un-
ter Vakuum im Mischer oder mittels einer Umlufttrock-
nung bei Temperaturen von 35 bis 50 °C. Abschlie-
Rend muss das Kompositmaterial in einem weiteren
Schritt durch ein Kompaktierungsverfahren zu Pellets
und/oder Granulat umgeformt werden. Um im Was-
ser gelostes Ammoniak sowie fliichtiges Ammoniak
wahrend der Herstellung zu binden, kbnnen Zeolithe
der Hydrogel-Komposite zugesetzt werden. Nachtei-
lig bei diesen Verfahren sind die Vielzahl an Verfah-
rensschritten sowie die abschlieRende herkdmmliche
Kompaktierung zu Pellets und/oder Granulat.

[0008] In der DE 39 37 039 A1 ist ebenfalls ein
mehrstufiges Verfahren zur Entsorgung von Fllssig-
mist beschrieben, bei dem der Flissigmist zunachst
mechanisch grob entwassert und konditioniert wird
und anschlieBend mittels einer Filterpresse in eine
wassrige Phase und eine Trockensubstanz aufge-
spalten wird. Die filtrierte wassrige Phase wird an-
schlieBend in einem Warmluftstrom, beispielsweise
einem Spruhturm, getrocknet und dadurch feinpulv-
rige Feststoffe gewonnen. Diese werden entweder
der Entsorgung zugefiihrt oder durch weitere nach-
geschaltete Veredlungsschritte werden hoherwertige
Folgeprodukte flr Dingezwecke erzeugt. Nachteilig
ist auch hier die Notwendigkeit der Vielzahl an Be-
handlungsstufen sowie die Veranderung der origina-
ren Nahrstoffzusammensetzung.
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[0009] Die Bindung von Ammoniak an Zeolith ist
ebenfalls aus der EP 1 577 269 A1 bekannt, wobei
Zeolith als Prozessstabilisator beim Abbau von Gar-
substrat zur Methangasgewinnung und zum Senken
der Ammoniak- und Schwefelwasserstoffkonzentrati-
on im Biogas eingesetzt wird, um eine Reduzierung
der Methanausbeute aufgrund einer Hemmung der
Methangasbakterien durch Ammoniak und Schwefel-
wasserstoff zu verhindem.

[0010] Zudem wird in der EP 2 464 614 B1 ein Ver-
fahren zum Herstellen von mit Mineralstoffen belade-
nen Kohlepartikeln aus einer Biogasanlage zur Ver-
wendung als Bodenverbesserungsmittel beschrie-
ben.

[0011] Aufgabe der Erfindung ist es, den Stand der
Technik zu verbessern.

[0012] Gelost wird die Aufgabe durch ein festes
rieselfahiges Mehrkomponentengranulat, wobei das
feste rieselfahige Mehrkomponentengranulat einen
biogenen Reststoff mit organischer Substanz und
ein Adsorptionsmittel aufweist, wobei die organische
Substanz des biogenen Reststoffes mit dem Adsorp-
tionsmittel physikalisch verbunden ist.

[0013] Durch die physikalische Verbindung der orga-
nischen Substanz des biogenen Reststoffes mit dem
Adsorptionsmittel behalt das feste rieselfahige Mehr-
komponentengranulat auch bei einer mechanischen
Belastung, beispielsweise beim Ausbringen auf eine
landwirtschaftliche Flache, seine Struktur und Form.

[0014] Im Gegensatz zu nach dem Stand der Tech-
nik hergestellten Pellets und/oder Granulaten lasst
sich folglich das feste rieselfahige Mehrkomponen-
tengranulat nicht durch mechanischen Stress oder
durch mechanische Verfahren wieder in seine einzel-
nen Bestandteile trennen.

[0015] Somit weist das feste rieselfahige Mehrkom-
ponentengranulat eine hohe mechanische Bestan-
digkeit beim Verpacken, Lagern und/oder Verwenden
auf.

[0016] Dadurch kann das feste rieselfahige Mehr-
komponentengranulat nicht nur direkt vor Ort verwen-
det, sondern auch lber weite Strecken transportiert
werden.

[0017] Flr eine sehr hohe mechanische Bestandig-
keit ist es besonders vorteilhaft, wenn die organische
Substanz des biogenen Reststoffes direkt an das Ad-
sorptionsmittel physikalisch gebunden ist.

[0018] Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung be-
ruht darauf, dass Uber die organische Substanz des
biogenen Reststoffes eine physikalische Verbindung
zwischen den Bestandteilen des biogenen Reststof-
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fes und dem Adsorptionsmittel hergestellt wird, so-
dass ein kompaktiertes mit biogenem Reststoff um-
hilltes Adsorptionsmittel vorliegt.

[0019] Folgendes Begriffliche sei erlautert:

[0020] Ein ,Granulat® ist insbesondere ein kérniger
bis pulverférmiger, leicht schittbarer Feststoff. Ein
Granulat ist insbesondere eine Ansammlung von
Festkdrpern. Granulat besteht insbesondere aus vie-
len kleinen, festen Partikeln, wie Kérnern oder Ku-
geln. Die einzelnen Partikel des Granulats treten ins-
besondere Uber Kontaktkrafte und/oder Reibungs-
krafte in Wechselwirkung.

[0021] Ein ,Mehrkomponentengranulat® ist insbe-
sondere ein Granulat, bei dem jedes einzelne Par-
tikel aus mindestens zwei Komponenten oder meh-
reren Komponenten besteht. Das Mehrkomponen-
tengranulat weist insbesondere biogenen Reststoff
mit organischer Substanz, ein Adsorptionsmittel so-
wie gegebenenfalls weitere Zuschlagsstoffe, wie Full-
stoffe und/oder weitere organische Substanz, auf.
Das Mehrkomponentengranulat weist in Abhangig-
keit auch der Ursprungsart der organischen Substanz
und/oder der eingesetzten Partikelgréfie des Adsorp-
tionsmittels insbesondere eine KorngréRe von 250
pUm bis 10 mm, bevorzugt von 2 bis 6 mm auf.

[0022] ,Fest® bedeutet insbesondere, dass das
Mehrkomponentengranulat in einem festen Aggre-
gatzustand, insbesondere bei einer Temperatur von
20 °C, vorliegt.

[0023] ,Rieselfahig bedeutet insbesondere, dass
das Mehrkomponentengranulatin schittfahiger Form
vorliegt und eine freie Beweglichkeit und/oder ein
FlieRRverhalten aufweist. Die Rieselfahigkeit wird bei-
spielsweise messtechnisch mittels eines Messtrich-
ters bestimmt, bei dem die Rieselzeit bei vorgegebe-
ner Masse oder Volumen gemessen wird.

[0024] Unter ,biogen” wird verstanden, dass ein
Reststoff biologischen und/oder organischen Ur-
sprungs ist. Ein biogener Reststoff weist insbesonde-
re Material pflanzlicher und/oder tierischer Herkunft
auf.

[0025] Bei einem ,biogenen Reststoff* handelt
es sich insbesondere um Giille, Garreste, Faul-,
Bio- und/oder Klarschlamm, Abfallprodukte und/oder
Reststoffe aus der Lebensmittel-, Naturstoff- und/
oder Holzverarbeitung.

[0026] Unter einer ,organischen Substanz‘ (auch
Lorganischer Stoff) wird insbesondere ein Stoff ver-
standen, welcher Kohlenstoff in Kombination mit
Wasserstoff aufweist. Eine organische Substanz ist
insbesondere natirlichen Ursprungs und entstammt
der Photosynthese und/oder Abbauprozesses der bei
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der Photosynthese gebildeten Stoffe. Bei einer orga-
nischen Substanz kann es sich insbesondere auch
um einen Naturstoff, wie einen pflanzlichen oder tieri-
schen Farbstoff, Zucker, Fette, Proteine und/oder Nu-
kleinsduren handeln. Unter einer organischen Sub-
stanz fallt auch Humus, Huminstoff und/oder Humin-
saure.

[0027] Ein ,Adsorptionsmittel* (auch ,Adsorbens®)
dient zur Anlagerung und/oder Entfernung eines Stof-
fes aus einem Gas und/oder einer Fllussigkeit. Der
anzulagernde Stoff lagert sich insbesondere auf-
grund von Van-der-Waals-Kraften adsorptiv an der
Oberflache des Adsorptionsmittels an. Somit dient
das Adsorptionsmittel insbesondere zur Anreiche-
rung von Stoffen aus Gasen oder Fllussigkeit an der
Oberflache des Adsorptionsmittels als Feststoff. Ein
Adsorptionsmittel ist insbesondere ein kohlenstoff-
haltiges Adsorbens, wie Aktiv- oder Biokohle, oder
ein oxydisches Adsorbens, wie Aktivtonerde, Kiesel-
gel oder Zeolith. Ein Adsorptionsmittel kann insbe-
sondere natlirlichen oder synthetischen Ursprungs
sein. Des Weiteren kann das Adsorptionsmittel modi-
fiziert, indem beispielsweise oxydische Struktur auf-
gebracht wird, und/oder vorbehandelt, beispielswei-
se gewaschen mit Wasser, sein. Bei einem Adsorp-
tionsmittel handelt es sich insbesondere um natur-
liche, synthetisch hergestellte und/oder modifizierte
Zeolithe.

[0028] Unter ,physikalisch verbunden® wird insbhe-
sondere verstanden, dass die organische Substanz
des biogenen Reststoffes durch Oberflachenkréfte
und/oder Van-der-Waals-Krafte mit, auf und/oder an
das Adsorptionsmittel gebunden wird. Die physikali-
sche Bindung findet insbesondere durch Physisorpti-
on statt, bei welcher die wirkenden elektrostatischen
Krafte schwacher sind als bei einer chemischen Bin-
dung. Jedoch sind bei der Physisorption auch gro-
Rere Bindungsenergien moglich, beispielsweise auf-
grund von Wechselwirkungen mit festen Dipolen an
polaren Oberflachen und/oder elekfrisch leitfahigen
Oberflachen. Bei der physikalischen Bindung trittins-
besondere nur eine geringe Veranderung der or-
ganischen Substanz des biogenen Reststoffes und
des Adsorptionsmittels auf. Die physikalische Bin-
dung lasst sich insbesondere nicht durch mechani-
sche Verfahren trennen. Durch die physikalische Bin-
dung wird insbesondere das Adsorptionsmittel mit ei-
ner Schicht aus biogenem Reststoff umhdillt (,gecoa-
tet").

[0029] In einer weiteren Ausflihrungsform des festen
rieselfahigen Mehrkomponentengranulats ist das Ad-
sorptionsmittel mit einem Nahrstoff beladen, sodass
das feste rieselfahige Mehrkomponentengranulat als
mit Nahrstoffen vollwertig angereichter Dinger vor-
liegt.
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[0030] Es ist besonders vorteilhaft, dass durch Be-
ladung des Adsorptionsmittels mit mindestens einem
Néhrstoff eine gewlinschte N&hrstoffmenge im fes-
ten rieselfahigen Mehrkomponentengranulat einge-
stelltund mit Nahrstoffen soweit angereichert werden
kann, dass das feste rieselfahige Mehrkomponenten-
granulat einen vollwertigen Dinger darstellt.

[0031] Unter ,N&hrstoff* wird insbesondere ein or-
ganischer oder anorganischer Stoff verstanden, wel-
cher von einem Lebewesen zu dessen Lebenserhal-
tung aufgenommen und im Stoffwechsel verarbeitet
wird. Bei einem Nahrstoff handelt es sich insbesonde-
re um einen anorganischen oder organischen Stoff,
welcher von einer Pflanze zum Wachstum benotigt
wird. Ein Nahrstoff ist beispielsweise Phosphor und
seine Verbindungen, wie beispielsweise Phosphat,
und/oder Stickstoff und seine Verbindungen, wie bei-
spielsweise Ammoniak, Ammonium, Nitrat und/oder
Nitrit. Ein Nahrstoff lag insbesondere bereits in der-
selben oder ahnlicher Zusammensetzung und/oder
Menge im biogenen Reststoff originar vor.

[0032] Ein ,Dinger® (oder ,Dingemittel”) ist insbe-
sondere ein Reinstoff oder ein Stoffgemisch, welches
in der Land- und Forstwirtschaft und/oder im Garten-
bau eingesetzt wird, um das Nahrstoffangebot fir die
angebauten Pflanzen und/oder Kulturpflanzen bereit-
zustellen und/oder zu ergénzen. Ein Dinger istinsbe-
sondere vollwertig mit Nahrstoffen angereichert und
besteht aus dem festen rieselfahigen Mehrkompo-
nentengranulat. Bei einem Dlnger handelt es sich
insbesondere auch um einen Wirtschaftsdiinger mit
voller Nahrstoffzusammensetzung und/oder Boden-
verbesserungseigenschaften.

[0033] Um eine ausreichende Ammoniakversorgung
der Pflanzen zu erreichen, weist das Adsorptionsmit-
tel eine Ammoniak-Beladung von wenigstens 1,5 mg
N pro g Adsorptionsmittel und/oder von wenigstens
60 % des zuvor in einer Abluft vorhandenen Stick-
stoffs auf.

[0034] Somit liegt ein héherwertiger, nahrstoff- und
insbesondere ammoniakhaltiger sowie fester und so-
mit transportwirdiger Dinger vor.

[0035] Unter ,Ammoniak-Beladung“ wird insbeson-
dere die Masse Ammoniak verstanden, welche im
Gleichgewichtszustand auf der spezifischen BET-
Oberflache des Adsorptionsmittels oder auf der Mas-
se des Adsorptionsmittels gebunden wird. Ammoniak
wird hierbei insbesondere als Stickstoff (N) angege-
ben.

[0036] Beispielsweise werden bei einem Zeolith ei-
nes Korngroenbereichs von 1 bis 5 mm Beladun-
gen von mindestens 1,5 bis mindestens 8 mg N / g
Zeolith (Klinoptilolith) erreicht. Hierbei wird die Ober-
flache des verwendeten Zeoliths nach Literaturanga-
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ben auf ca. 600 m?/g geschatzt. Klinoptilolith als Zeo-
lith weist nach verschiedenen Quellen in der Regel
eine BET-Oberflache zwischen 500 m?/g - 1000 m?/
g je nach geologischen Ursprung und Mahlgrad auf.
Somit ergibt sich eine Ammoniak-Beladung von 3 bis
16 g N pro m? BET-Oberfliche des Klinoptilolith als
Adsorptionsmittel. Hierbei wurde die Beladung mit-
tels eines Versuchsaufbaus ermittelt, in dem aus ei-
ner Gasstrippingeinheit ein mit N (Ammoniak) bela-
dener Gasstrom Uber eine definierte Schittung des
Zeoliths gefuhrt wurde und die bekannten Massen-
konzentrationen in Vorlage und Abluftstrom (,Saure
Wasche®) mittel Klivettentests bilanziert wurden.

[0037] Als ,BET-Oberflache* wird die Oberflache
verstanden, welche nach der BET-Methode bestimmt
wird. Hierbei wird insbesondere die massenbezoge-
ne spezifische Oberflache aus experimentellen Da-
ten berechnet.

[0038] Bei der ,Abluft’ handelt es sich insbesonde-
re um die Abluft aus einem Trocknungsprozess, in
welchem ein biogener Reststoff getrocknet wird und
hierbei Stickstoff aus dem biogenen Reststoff als Am-
moniak in die Abluft ibergeht oder Gbergegangen ist.
Die Abluft ist insbesondere die Abluft eines Trock-
nungsraums oder Vortrocknungsraums. Der in die
Abluft ibergegangene Ammoniak wird insbesondere
vom Adsorptionsmittel aufgenommen und dieses so-
mit beladen.

[0039] In einem weiteren Aspekt der Erfindung wird
die Aufgabe geldst durch ein Verfahren zum Herstel-
len eines festen rieselfahigen Mehrkomponentengra-
nulates aus einem flissigen biogenen Reststoff, wo-
bei der flissige biogene Reststoff organische Sub-
stanz und Nahrstoffe aufweist, mit folgendem Schritt:

- zumindest teilweises gemeinsames Trocknen
des flissigen biogenen Reststoffes und eines
Adsorptionsmittels unter Zufiihren einer Trock-
nungsluft in einem Trockenraum bei einer Tem-
peratur in einem Bereich zwischen 60 °C bis
250 °C, bevorzugt zwischen 80 °C und 160 °C,
wobei die organische Substanz des trocknen-
den biogenen Reststoffes mit dem Adsorptions-
mittel physikalisch verbunden wird, sodass ein
festes rieselfahiges Mehrkomponentengranulat
vorliegt.

[0040] Somit kann in einem einzigen Verfahrens-
schritt ein festes rieselfahiges Mehrkomponentengra-
nulat hergestellt werden.

[0041] Durch die physikalische Bindung der organi-
schen Substanz des biogenen Reststoffes mit dem
Adsorptionsmittel wird das Adsomptionsmittel mit dem
biogenen Reststoff, beispielsweise Gllle, umhdallt
und gecoatet, sodass granulierte und/oder pulverfor-
mige Gillle vorliegt.
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[0042] Dadurch, dass beim Trocknen der Stickstoff
aus dem flissigen biogenen Reststoff als Ammoniak
in die Gasphase Ubergeht und durch die gleichzeiti-
ge Anwesenheit des Adsorptionsmittels im Trocken-
raum oder einem nachgelagerten Raum direkt an das
Adsorptionsmittel adsorbiert, weist das feste riesel-
fahige Mehrkomponentengranulat gleichzeitig einen
hohen Nahrstoffgehalt auf. Zudem wird durch eine
Trocknungstemperatur von insbesondere kleiner 150
°C, bevorzugt zwischen 60 °C und 100 °C, die Menge
an Stickstoff, welche als Ammoniak in die Gasphase
und somit in die Trocknungsluft ibergeht, reduziert.

[0043] Die Trocknungstemperatur hangt jedoch
auch von der Art des biogenen Reststoffes ab. Bei-
spielsweise kann bei Klarschlamm ein Trocknen bei
einer Temperatur von grofder 150 °C vorteilhaft sein.

[0044] Unter flissig® istinsbesondere zu verstehen,
dass der biogene Reststoff einen fllissigen Aggregat-
zustand aufweist, inshesondere bei einer Temperatur
von 20 °C. Somit kdnnen sich die Teilchen des bio-
genen Reststoffes gegeneinander verschieben. Der
flissige biogene Reststoff weist insbesondere auch
Feststoffe und/oder makromolekulare Substanzen,
die mit dem Summenparameter CSB (Chemischer
Sauerstoffbedarf) erfasst werden kénnen, in der flls-
sigen Phase auf.

[0045] Unter ,Trocknen“ wird inshesondere ein Ent-
zug von Flassigkeit und/oder Wasser aus dem flis-
sigen biogenen Reststoff und/oder dem Adsorpti-
onsmittel verstanden. Beim Trocknen finden insbe-
sondere eine Verringerung der Feuchtigkeit und ei-
ne thermisch-physikalische Umwandlung der Flis-
sigkeit in den gasférmigen Zustand statt. Das Trock-
nen findet insbesondere durch Verdunstung und/
oder Verdampfung statt. Beim Trocknen wird ins-
besondere zum Durchmischen und/oder Abflihren
von Wasserdampf und/oder Ammoniak eine Trock-
nungsluft dem Trocknungsraum zugegeben. Bei dem
zumindest ,teilweise gemeinsamen Trocknen® findet
der Flussigkeitsentzug aus dem fllssigen biogenen
Reststoff und dem Adsorptionsmittel zusammen und
zeitgleich im selben Trocknungsraum statt, wobei
der Flussigkeitsentzug beim gemeinsamen Trocknen
nicht vollstandig bezliglich jeweils des flissigen bio-
genen Reststoffes und des Adsorptionsmittels erfol-
gen muss.

[0046] Ein ,Trocknungsraum® ist insbesondere ein
Apparat, Behalter und/oder Raum, in dem das Trock-
nen des flissigen biogenen Reststoffes und/oder
des Adsorptionsmittels stattfindet. Bei einem Trock-
nungsraum kann es sich beispielsweise um ei-
nen Sprihtrockner, Wirbelschichtspriihgranulations-
trockner, Trommeltrockner, Wandtrockner und/oder
Schaufeltrockner handeln.
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[0047] Nach dem gemeinsamen Trocknen weist das
hergestellte feste rieselfahige Mehrkomponentengra-
nulat insbesondere eine Restfeuchte im Bereich von
10 bis 28 %, bevorzugt von 15 bis 20 % auf.

[0048] Um das Trocknen des flissigen biogenen
Reststoffes zu beschleunigen und/oder spezifisch an
den flissigen biogenen Reststoff anzupassen, er-
folgt vor dem gemeinsamen Trocknen ein Vortrock-
nen des flissigen biogenen Reststoffes, sodass ein
vorgetrockneter biogener Reststoff vorliegt.

[0049] Somit kann der flissige biogene Reststoff
zunachst separat teilweise getrocknet werden, be-
vor dieser als vorgetrockneter biogener Reststoff mit
dem Adsorptionsmittel vermischt und/oder zusam-
men weitergetrocknet wird.

[0050] Folglich kann der Verfahrensschritt des Vor-
trocknens optimal auf den Wassergehalt und/oder die
Zusammensetzung des fllissigen biogenen Reststof-
fes angepasst und dadurch auch das anschlielende
gemeinsame Trocknen zusammen mit dem Adsorp-
tionsmittel optimiert werden.

[0051] Hierbei weist der vorgetrocknete biogene
Reststoff insbesondere eine Restfeuchte in einem
Bereich von 30 bis 80 %, bevorzugt 40 % bis 60 %
auf.

[0052] In einer weiteren Ausgestaltungsform des
Verfahrens wird ein Abflihren der Trocknungsluft aus
dem Trocknungsraum und/oder ein Binden eines bei
dem Trocknen und/oder bei dem Vortrocknen in die
Trocknungsluft Ubergegangenen Nahrstoffes, insbe-
sondere Ammoniak, aus der Trocknungsluft an das
Adsorptionsmittel durchgefiihrt, sodass ein belade-
nes Adsorptionsmittel vorliegt.

[0053] Dadurch werden Nahrstoffe, welche durch
das Trocknen aus dem biogenen Reststoff in die
Trocknungsluft und somit Abluft entweichen, an das
Adsorptionsmittel gebunden, fixiert und somit in das
hergestellte feste rieselfahige Mehrkomponentengra-
nulat zurick Uberfiihrt.

[0054] Um eine hohe N&hrstoffmenge in dem gefer-
tigten Produkt zu erreichen, erfolgt ein Rickfihren
des beladenen Adsorptionsmittels und ein Mischen
mit dem flissigen biogenen Reststoff in dem Trock-
nungsraum, sodass das feste rieselfahige Mehrkom-
ponentengranulat als mit Nahrstoffen vollwertig an-
gereichter Dinger vorliegt.

[0055] Somit kann mit nur zwei Verfahrensschrit-
ten ein festes rieselfahiges Mehrkomponentengranu-
lat hergestellt werden, welches vollwertig mit Nahr-
stoffen angereichert und somit als Wirtschaftsdiinger
einsetzbar ist. Hierbei wird insbesondere Phosphor
als Nahrstoff durch den Verbleib in und/oder an der
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organischen Substanz des biogenen Reststoffes in
seiner ursprunglichen Menge in das hergestellte fes-
te rieselfahige Mehrkomponentengranulat tGberfuhrt,
wahrend derjenige Stickstoffanteil aus dem origina-
ren biogenen Reststoff, welcher beim Trocknen und/
oder Vortrocknen in die Gasphase Ubergeht, durch
die Adsorption am Adsorptionsmittel als Ammoniak
wieder gebunden und somit ebenfalls in das her-
gestellte feste rieselfahige Mehrkomponentengranu-
lat Gberfuhrt wird. Somit weist das feste rieselfahige
Mehrkomponentengranulat im Wesentlichen die ur-
sprunglichen Nahrstoffe in ihrer Zusammensetzung
und Menge auf.

[0056] Hierbei ist es insbesondere vorteilhaft, dass
ein hoher Stickstoff- und/oder Ammoniakgehalt ohne
externe Zugabe von Saure und somit saurefrei refi-
xiert werden kann. Im Gegensatz zu einem herkémm-
lichen Adsorptionsverfahren wird das beladene Ad-
sorptionsmittel nicht regeneriert, sondern im belade-
nen Zustand physikalisch Uber die organische Sub-
stanz mit dem biogenen Reststoff verbunden. Hier-
bei wird das beladene Adsorptionsmittel insbesonde-
re als Trocknungskeim von dem biogenen Reststoff
mittels der organischen Substanz umhuillt.

[0057] Zudem fOrdert das feste rieselfahige Mehr-
komponentengranulat als vollwertig angereicherter
Diinger aufgrund der organischen Substanz auch
die Humusbildung sowie insbesondere aufgrund des
Adsorptionsmittels die Wasserspeicherkapazitat als
weitere positive Beeinflussung einer Bodeneigen-
schaft. Insbesondere wenn das Adsorptionsmittel na-
trlichen Ursprungs ist, weist dieses an sich be-
reits grundsatzlich bodenverbessernde Eigenschaf-
ten auf. Vor allem wird durch die Fixierung der origi-
naren Stickstofffracht des biogenen Reststoffes am
Adsorptionsmittel das Pflanzenwachstum gefordert.

[0058] Somit wird ein vollwertiges und stickstoffhalti-
ges Produkt hergestellt, welches alle originaren Nahr-
stoffgehalte, insbesondere Stickstoff, sowie boden-
verbessernde Eigenschaften (wie Struktur flr Hu-
musbildung, hygroskopisches Material fur Wasser-
bindung und ahnliches) aufweist, in konfektionierter,
granulierter Form anfallt und sowohl als transportwdir-
diger Dinger eingesetzt werden kann als auch als
Rohstoff flir weitere Verwendungszwecke zur Verfu-
gung steht. Es ist besonders vorteilhaft, dass das pro-
duzierte feste rieselfahige Mehrkomponentengranu-
lat als Wirtschaftsdiinger mit den tblichen Ausbring-
technologien direkt auf landwirtschaftliche Flachen
ausgebracht werden kann.

[0059] In einer weiteren Ausgestaltungsform des
Verfahrens werden der vorgetrocknete biogene Rest-
stoff und das beladene Adsorptionsmittel in einem
Nachtrocknungsraum gemischt und/oder gemeinsam
getrocknet.
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[0060] Somit kann der flissige biogene Reststoff zu-
nachst alleine vorgetrocknet werden und der beim
Vortrocknen des flissigen biogenen Reststoffs in die
Trocknungsluft ibergegangene Ammoniak wird in ei-
ner nachgeschalteten Abluftbehandlung, beispiels-
weise in einer Adsorptionskolonne gefiillt mit dem Ad-
sorptionsmittel, fixiert. Anschlieend wird ohne Rlck-
fuhrung in den Vortrocknungsraum das beladene Ad-
sorptionsmittel direkt zusammen mit dem vorgetrock-
neten biogenen Reststoff gemischt und gegebenen-
falls weiter gemeinsam getrocknet.

[0061] Beiausreichend hoher Temperatur beim Vor-
trocknen des flissigen biogenen Reststoffes kann
hierbei der vorgetrocknete biogene Reststoff noch
eine ausreichend hohe Warmeenergie aufweisen,
sodass in einem unbeheizten Nachtrocknungsraum,
beispielsweise ein Mischer, eine ausreichende Tem-
peratur zur Ausbildung der physikalischen Bindung
zwischen dem organischen Material des Reststoffes
und des Adsorptionsmittels vorliegt. Alternativ kann
der Nachtrocknungsraum auch beheizt und/oder dem
Nachtrocknungsraum kann erneut Trocknungsluft zu-
geflhrt werden.

[0062] Ein ,Nachtrocknungsraum® entspricht in sei-
ner Funktion dem oben definierten Trocknungsraum,
wobei der Nachtrocknungsraum alternativ oder zu-
satzlich auch die Funktion des Mischens aufweist. Ein
Nachtrocknungsraum ist insbesondere ein Konfektio-
nierer. Bei einem Nachtrocknungsraum kann es sich
beispielsweise um eine beheizbare Schnecken-, Gra-
nulations-, Misch- oder Dosiereinrichtung handeln.
Zur Unterstitzung kann in den Nachtrocknungsraum
trockene und/oder warme Luft mit einer Temperatur
oberhalb der Umgebungstemperatur zugegeben wer-
den. Aufgrund einer Warmebildung durch Reibung
zwischen den Partikeln beim Granulieren und/oder
Mischen kann der Nachtrocknungsraum jedoch auch
ohne Warme- und/oder Luftzufuhr betrieben werden.

[0063] Um ein festes rieselfahiges Mehrkomponen-
tengranulat und/oder ein mit Nahrstoffen vollwertig
angereicherten Dinger herzustellen, wird das ge-
meinsame Trocknen des fliissigen biogenen Rest-
stoffes und/oder des vorgetrockneten biogenen Rest-
stoffes und des Adsorptionsmittels und/oder des be-
ladenen Adsorptionsmittels bei einer Temperatur in
einem Bereich von 60 °C bis 150 °C, bevorzugt von
80 °C bis 100°C durchgefiihrt.

[0064] Durch die niedrige Trocknungstemperatur
geht der urspringlich im biogenen Reststoff gebun-
dene Stickstoff nicht vollstndig als Ammoniak in
die Gasphase beim Trocknen Uber, sondern bleibt
in seiner urspringlichen Bindungsform, beispielswei-
se als organisch gebundener Stickstoff, im bioge-
nen getrockneten Reststoff vorhanden. Somit bleibt
die urspringliche Zusammensetzung der Stickstoff-
fracht mit ihren verschiedenen Komponenten (orga-
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nisch gebunden, Ammonium, Ammoniak, Nitrat, Ni-
trit) weitgehend erhalten. Folglich wird die nachge-
schaltete Adsorptionsstufe als Abluftbehandlung ent-
lastet.

[0065] In einer weiteren Ausgestaltungsform des
Verfahrens wird oder werden das Adsorptionsmit-
tel und/oder das beladene Adsorptionsmittel in den
Trocknungsraum oder in den Nachtrocknungsraum
kontinuierlich oder diskontinuierlich zugefihrt.

[0066] Ebenso kann der flliissige biogene Reststoff
und/oder der vorgetrocknete biogene Reststoff kon-
tinuierlich oder diskontinuierlich in den Trocknungs-
raum oder den Nachtrocknungsraum zugefihrt wer-
den.

[0067] Um eine spezifisch groRe Oberflache und ein
Dispergieren des fllissigen biogenen Reststoffs zu er-
reichen, wird der fllissige biogene Reststoff mittels
einer Zerstaubungsvorrichtung in dem Trocknungs-
raum verspruht und/oder eine Wirbelschichtsprih-
granulation des flissigen biogenen Reststoffes
durchgefuhrt.

[0068] Somit wird der flissige biogene Reststoff in-
nerhalb des Trocknungsraums feinst zerteilt und gut
mit dem Adsorptionsmittel oder dem rlickgefihrten
beladenen Adsorptionsmittel durchmischt, um eine
optimale Bindung des fliissigen biogenen Reststoffes
an das Adsorptionsmittel und dessen Umhillung zu
erreichen.

[0069] Zudem wird durch das Versprihen und die
Wirbelschichtgranulation ein Coating und/oder Um-
hillen des mit Ammoniak beladenen Adsorptionsmit-
tels erzielt, welches ein friihzeitiges Freisetzen des
an dem Adsorptionsmittel gebundenen Ammoniaks
an die Trocknungsluft verhindert. Dadurch wird im
hergestellten Diingeprodukt spater eine gleichmafi-
ge Abgabe der Stickstofffracht von dem beladenen
Adsorptionsmittel an den zu dingenden Boden er-
reicht.

[0070] Des Weiteren wird durch die Wirbel-
schichtspriihgranulation eine optimale Konfektionie-
rung in ein schittfahiges, transportwirdiges, weitge-
hend wasserfreies Produkt erzielt, welches als Din-
ger eingesetzt oder alternativ als Trockenprodukt der
thermischen Verwertung zugefuhrt werden kann, da
dieses aufgrund seiner gleichférmigen, hohen spe-
zifischen Oberflache und guten Dosierbarkeit opti-
mal in einen Verbrennungsofen eingeblasen werden
kann.

[0071] Allgemein sind beim Granulieren insbeson-
dere die Parameter Temperatur, Druck und/oder
Restfeuchte flir die Ausbildung eines rieselfahigen
Produktes von Bedeutung. Hierbei ist nicht nur die
Temperatur im Trockenraum entscheidend, sondern
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auch die direkt an den granulierenden Partikeln vor-
liegende Temperatur, beispielsweise aufgrund der
Reibung zwischen den Partikeln.

[0072] Eine ,Zerstdubungsvorrichtung® dient insbhe-
sondere der Zerteilung von Flissigkeiten, Suspensio-
nen und/oder Dispersionen in feine Tropfen. Durch
eine Zerstaubungsvorrichtung wird insbesondere die
spezifische freie Oberflache vergroert und Stoff-
und/oder Warmeaustauschvorgange begiinstigt. Bei
einer Zerstaubungsvorrichtung kann es sich bei-
spielsweise um eine Einstoff- oder Zweistoffdruckdi-
se, einen pneumatischen Zerstauber und/oder einen
Rotationszerstauber handeln.

[0073] In einer ,Wirbelschichtsprihgranulation® wird
in einer Wirbelschicht aus biogenem Reststoff, Ad-
sorptionsmittel und/oder beladenem Adsorptionsmit-
tel gleichzeitig ein Zerstauben, Trocknen und Granu-
lieren durchgefiihrt. Die Wirbelschichtspriihgranula-
tion dient insbesondere dazu, den versprihten, dis-
pergierten biogenen Reststoff, das unbeladene und/
oder beladene Adsorptionsmittel und die Trockenluft
in einen engen Kontakt bei intensiver Vermischung
zu bringen. Hierbei werden die Feststoffpartikel in ei-
nen fluidisierten Zustand versetzt.

[0074] Somit entfallen durch eine  Wirbel-
schichtsprihgranulation nachgelagerte Verfahrens-
schritte, wie Pelletieren und/oder Granulieren, da am
Ausgang des Wirbelschichtsprihgranulationstrock-
ners bereits ein festes rieselfahiges Mehrkomponen-
tengranulat vorliegt, welches direkt als vollwertiger
Diinger eingesetzt werden kann.

[0075] In einer weiteren Ausgestaltungsform des
Verfahrens weist oder weisen das Adsorptionsmittel
und/oder das beladene Adsorptionsmittel Aluminium-
silikat, Zeolith, Aktivkohle, Biokohle und/oder Nano-
partikel auf.

[0076] Somit kann die Art des ausgewahlten Ad-
sorptionsmittels an die Zusammensetzung des flls-
sigen biogenen Reststoffes, die spater gewilinschten
bodenverbessernden Eigenschaften und die Menge
des zu adsorbierenden Nahrstoffes, insbesondere
Ammoniak, angepasst werden.

[0077] Ein ,Aluminiumsilikat® (auch ,Alumosilikat®
oder ,Aluminosilikat* genannt) ist insbesondere ein
Mineral und/oder eine chemische Verbindung aus der
Gruppe der Silikate. Ein Aluminiumsilikat ist insbe-
sondere Bestandteil der Erdkruste.

[0078] Bei einem ,Zeolith” handelt es sich um ein
kristallines Alumosilikat. Ein Zeolith kann insbeson-
dere natlrlich vorkommen und/oder synthetisch her-
gestellt werden. Unter einem Zeolith wird auch ein
modifiziertes und/oder vorbehandeltes Zeolith ver-
standen. Ein Zeolith weist insbesondere Aluminium-
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und Siliziumoxid auf. Ein Zeolith besteht insbesonde-
re aus einem mikropordésen Grundgerust aus AlO4-
und SiO,-Tetraeder, wobei die Aluminium- und Silizi-
umatome untereinander durch Sauerstoffatome ver-
bunden sind.

[0079] ,Aktivkohle® ist insbesondere pordser, fein-
korniger Kohlenstoff mit einer gro3en inneren Ober-
flache. Aktivkohle liegt insbesondere granuliert oder
gepresst vor.

[0080] ,Biokohle“ (auch ,Pflanzenkohle®) ist insbe-
sondere eine Kohle, welche durch pyrolytische Ver-
kohlung rein pflanzlicher Ausgangsstoffe hergestellt
wurde. Biokohle ist beispielsweise aus Holz oder Ko-
kosnussschalen hergestellt.

[0081] Unter ,Nanopartikeln* werden insbesondere
Verbinde von einigen wenigen bis einigen Tausend
Atomen oder Molekiilen verstanden, welche lblicher-
weise eine Groflke von 1 bis 100 Nanometer aufwei-
sen. Nanopartikel konnen insbesondere auch natir-
lich entstehen und/oder synthetisch hergestellt wer-
den. Bei Nanopartikeln handelt es sich beispielswei-
se um kohlenstoffhaltige Nanopartikel, Halbmetall-
Oxide und/oder kohlenstoffhaltige Nanopartikel in ei-
ner bestimmten Form, wie beispielsweise einer Na-
noréhre als langlicher Hohlkérper.

[0082] Um Stickstoff riickzufilhren und im Wesent-
lichen die originare Stickstoffkonzentration zu errei-
chen, wird Ammoniak in der Trocknungsluft in einem
Anteil von 50 % bis 99 %, bevorzugt von 60 % bis
85 % aus der Trocknungsluft an das Adsomptionsmit-
tel gebunden und/oder in das feste rieselfahige Mehr-
komponentengranulat Gberfuhrt.

[0083] In einer weiteren Ausgestaltungsform des
Verfahrens wird beim gemeinsamen Trocknen des
flissigen biogenen Reststoffes oder des vorgetrock-
neten biogenen Reststoffes und des Adsorptionsmit-
tels und/oder des beladenen Adsorptionsmittels zu-
satzlich eine weitere organische Substanz zugege-
ben.

[0084] Dadurch kénnen die bodenverbessernden Ei-
genschaften durch Zugabe der organischen Sub-
stanz gezielt weiter verbessert und/oder verandert
werden.

[0085] Die ,weitere organische Substanz” weist ins-
besondere bodenverbessernde Eigenschaften auf.
Bei der weiteren organischen Substanz handelt es
sich beispielsweise um einen Huminstoff oder eine
Humins&ure.

[0086] In einem zusatzlichen Aspekt der Erfindung
wird die Aufgabe geldst durch ein vollwertiges Din-
gergranulat, wobei das Dingergranulat nach einem
zuvor beschriebenen Verfahren hergestellt ist.
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[0087] Somit wird ein trockenes, nahrstoffvollwerti-
ges, rieselfahiges Dlngergranulat bereitgestellt, wel-
ches lediglich einen Verfahrensschritt als kombinier-
te Trocknung und Adsorption oder zwei Verfahrens-
schritte der Trocknung und nachgeschalteten Abluft-
behandlung in einer Adsorptionsstufe benétigt.

[0088] Somit wird ein 6konomisches und 6kologisch
vorteilhaftes vollwertiges Dingergranulat bereitge-
stellt.

[0089] Im Weiteren wird die Erfindung anhand von
Ausflihrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen

Fig. 1 eine stark schematische Schnittdarstel-
lung einer Dlngerherstellungsanlage mit einem
Wirbelschichtspriihtrockner und einer nachge-
schalteten Adsorptionskolonne zur Abluftaufbe-
reitung und Ruckflihrung des beladenen Zeo-
liths, und

Fig. 2 eine stark schematische Schnittdarstel-
lung einer Dlngerherstellungsanlage mit einem
Wirbelschichtspriihtrockner, einer Adsorptions-
kolonne zur Abluftaufbereitung und einem be-
heizten Trommelmischer.

[0090] Eine Dingerherstellungsanlage 101 ist zwei-
stufig aus einer Sprihtrocknung 103 und einer Ab-
luftaufbereitung 121 ausgestaltet. In der Sprihtrock-
nung 103 wird ein Wirbelschichtspriihtrockner 105
verwendet, welchem lber eine Zulaufleitung 109 Gul-
le, Uber eine Zulaufleitung 111 Trockenluft und tber
eine Rickfuhrleitung 113 beladenes Zeolith zugefiihrt
werden. Der Wirbelschichtspriihtrockner 105 weist
oben im Trocknungsraum einen Rotationszerstauber
107 und unten eine Abzugsleitung 115 fur ein herge-
stelltes Dingergranulat auf. Die Temperatur im Wir-
belschichtspriihtrockner 105 betragt 95 °C.

[0091] Die Abluftaufbereitung 121 weist eine Ad-
sorptionskolonne 123 sowie einen Kondensator 131
auf. Im oberen Bereich wird der Adsorptionskolonne
121 Uber eine Zulaufleitung 125 unbeladenes Zeolith
als Adsorptionsmittel zugeftihrt.

[0092] Im unteren Bereich der Adsorptionskolonne
123 ist eine Abzugsleitung 127 fur beladenes Zeolith
angeordnet, welche mit der Rickfuhrleitung 113 fir
beladenes Zeolith in den Wirbelschichtsprihtrockner
105 verbunden ist. Die Abluftleitung 119 aus dem Wir-
belschichtspriihtrockner 105 istin die Adsorptionsko-
lonne 123 geflhrt.

[0093] Des Weiteren weist die Adsorptionskolonne
123 eine Abluftleitung 129 auf, welche in einen Kon-
densator 131 geflihrt ist. Der Kondensator 131 weist
eine Abluftleitung 133 auf, durch welche gereinig-
te Abluft in die Umgebung abgegeben oder optional
in die Adsorptionskolonne 123 riickgefiihrt wird. Des
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Weiteren weist der Kondensator 131 eine Abzugslei-
tung 135 fur kondensiertes Wasser auf.

[0094] Zur Herstellung des Dingergranulates 117
werden Uber die Zulaufleitung 109 Gille, die Zu-
laufleitung 111 Trockenluft und die Rickfihrleitung
113 beladenes Zeolith kontinuierlich dem Wirbel-
schichtsprihtrockner 106 zugefiihrt, wobei mittels
des Rotationszerstaubers 107 eine feine Dispergie-
rung und intensive Durchmischung erfolgt. Dadurch
tritt die Gulle mit dem beladenen Zeolith in Kon-
takt und die organischen Substanzen der Giille wer-
den physikalisch an das beladene Zeolith gebunden.
Hierbei wird das beladene Zeolith von der Giille um-
hallt und beschichtet. Zudem wird das in der Adsorpti-
onskolonne 123 mit Ammoniak beladene Zeolith auf-
grund der Ruckfuhrung mittels der Ruckflihrungslei-
tung 113 sehr schnell von der Gille umhiillt, sodass
das adsorbierte Ammoniak trotz des Trocknens in
dem Wirbelschichtsprihtrockner 105 nur zu einem
geringen Anteil von 40 % in die Trockenluft Gibergeht.

[0095] Das gebildete Diingergranulat aus Giille mit-
tels der organischen Substanz verbunden mit dem
geladenen Zeolith wird im unteren Bereich des Wir-
belschichtsprihtrockners 105 mittels der Abzugslei-
tung 115 abgezogen und liegt direkt als granuliertes
und verkaufsfahiges Produkt vor.

[0096] Wahrend der Spriihtrocknung 103 im Wirbel-
spruhtrockner 106 tritt kontinuierlich mit Ammoniak
und Wasserdampf beladene Abluft Gber die Abluft-
leitung 119 aus dem Wirbelschichtspriihtrockner 105
in die Adsorptionskolonne 123 ein. Die Adsorptions-
kolonne weist eine Temperatur von 40 °C auf. In
der Adsorptionskolonne 123 wird das kontinuierlich
zugefilihrte unbeladene Zeolith zunehmend mit Am-
moniak beladen, wobei eine mittlere Beladung von
3,3 mg N (Ammoniak) pro g Zeolith erreicht wird.
Das mit Ammoniak beladene Zeolith wird vollstandig
kontinuierlich Gber die Rickflihrleitung 113 dem Wir-
belschichtsprihtrockner 106 zugefligt. Dadurch wird
der in die Trocknungsluft Gbergegangene Ammoniak
in seiner urspringlichen Konzentration vollstandig in
das Dungergranulat 117 Uberfihrt.

[0097] Die Abluft aus der Adsorptionskolonne 123
wird mittels der Abluftleitung 129 in den Kondensator
131 dberfuhrt, in welchem der Wasserdampf in der
Abluft kondensiert und mittels der Abzugsleitung 135
das Wasser abgefiihrt wird. Am Kopf des Kondensa-
tors 131 verlasst Gber die Abluftleitung 133 gereinigte
Abluft den Kondensator 131.

[0098] In einer Alternative weist eine Dlngerher-
stellungsanlage 201 eine Trocknung 203 mit einem
Wirbelschichtspriihtrockner 205 und eine Nachtrock-
nung 241 mit einem beheizten Trommelmischer 243
sowie eine Abluftaufbereitung 221 mit einer Adsorp-
tionskolonne 223 und einem Kondensator 231 auf.
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[0099] Der Wirbelschichtsprihtrockner 205 weist ei-
ne Zulaufleitung 209 fiir Gllle, eine Zulaufleitung 211
fur Trockenluft und im Inneren oben einen Rotations-
zerstiuber 209 auf. Im unteren Bereich des Wirbel-
schichtsprihtrockners 205 ist eine Abzugsleitung 215
fur teilgetrocknete Giille angeordnet. Die Abluft aus
dem Wirbelschichtspriihtrockner 205 wird Uber die
Abluftleitung 219 der Adsorptionskolonne 223 zuge-
fuhrt.

[0100] Die Adsorptionskolonne 223 und der Konden-
sator 231 sind wie zuvor beschrieben ausgefihrt. Je-
doch wird das beladene Zeolith nicht in dem Wirbel-
schichtsprihtrockner 205 zurtickgefuhrt, sondern die
Abzugsleitung 227 fir beladenes Zeolith wird in den
beheizten Trommelmischer 243 gefihrt. Ebenso wird
die Abzugsleitung 215 fir teilgetrocknete Glille 217
aus dem Wirbelschichtspriihtrockner 205 in den be-
heizten Trommelmischer 243 gefihrt. Der beheizte
Trommelmischer 243 als Nachtrocknung 241 weist
eine Abzugsleitung 245 fiir das Diingergranulat auf.

[0101] Zur Herstellung des Dingergranulats 245
wird dem Wirbelschichtsprihtrockner 205 Giille mit-
tels der Zulaufleitung 209 und Trockenluft mittels der
Zuleitung 211 kontinuierlich zugefuhrt und mittels des
Rotationszerstaubers 207 dispergiert und vermischt.
Hierbei wird die dispergierte Giille bei einer Tempe-
ratur von 130 °C vorgetrocknet und als teilgetrockne-
te Gilille 217 Uber die Abzugsleitung 215 dem beheiz-
ten Trommelmischer 243 zugefihrt.

[0102] Des Weiteren wird die Abluft aus dem Wirbel-
schichtsprihtrockner 205 kontinuierlich Gber die Ab-
luftleitung 219 abgeflihrt und der Adsorptionskolon-
ne 223 zugefiihrt. Aufgrund der Vortrocknung in dem
Wirbelschichtsprihtrockner 205 ist Stickstoff partiell
als Ammoniak aus der Gllle in die Abluft Gbergegan-
gen und mit der Abluft der Adsorptionskolonne 223
zugefihrt worden. Der Ammoniak bindet in der Ad-
sorptionskolonne 223 bei einer Temperaturvon 30 °C
mit dem kontinuierlich ber die Zulaufleitung 225 zu-
gefuhrten unbeladenen Zeolith, wobei das beladene
Zeolith Uber die Abzugsleitung 227 fur die Nachtrock-
nung 241 dem beheizten Trommelmischer 243 zuge-
fuhrt wird.

[0103] Der beheizte Trommelmischer 243 weist ei-
ne Temperatur von 80 °C auf und vermischt das mit
Ammoniak beladene Zeolith und die teilgetrocknete
Gllle 217, sodass die organischen Substanzen der
teilgetrockneten Gillle physikalisch an das belade-
ne Zeolith binden und dadurch das Dingergranulat
gefertigt wird, welches (ber die Abzugsleitung 245
als vollwertiges verkaufsfertiges Produkt abgezogen
wird. Die weitere Funktion der Adsorptionskolonne
223 und des Kondensators 231 entspricht der zu-
vor beschriebenen Adsorptionskolonne 123 und des
Kondensator 131.
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101
103
105
107
109
111
113
115
117
119

121
123
125
127
129
131
133
135
201
203
205
207
209
211
215
217
219

221
223
225
227
229
231
233
235
241
243
245
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Bezugszeichenliste

Diingerherstellungsanlage
Sprihtrocknung
Wirbelschichtsprihtrockner
Rotationszerstauber

Zulaufleitung Giille

Zulaufleitung Trockenluft
Ruckfuhrleitung beladenes Zeolith
Abzugsleitung Dingergranulat
Dlingergranulat

Abluftleitung aus Wirbelschichtsprih-
trockner

Abluftaufbereitung
Adsorptionskolonne

Zulaufleitung unbeladenes Zeolith
Abzugsleitung beladenes Zeolith
Abluftleitung aus Adsorptionskolonne
Kondensator

Abluftleitung aus Kondensator
Abzugsleitung Wasser
Diingerherstellungsanlage
Trocknung
Wirbelschichtsprihtrockner
Rotationszerstauber

Zulaufleitung Giille

Zulaufleitung Trockenluft
Abzugsleitung teilgetrocknete Giille
teilgetrocknete Gilille

Abluftleitung aus Wirbelschichtsprih-
trockner

Abluftaufbereitung
Adsorptionskolonne

Zulaufleitung unbelandenes Zeolith
Abzugsleitung beladenes Zeolith
Abluftleitung aus Adsorptionskolonne
Kondensator

Abluftleitung aus Kondensator
Abzugsleitung Wasser
Nachtrockung

beheizter Trommelmischer

Abzugsleitung Dingergranulat



DE 10 2018 116 414 A1 2020.01.09
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschlief3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA i{ibernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- WO 9606060 A1 [0006]

- DE 102011010329 A1 [0007]
- DE 3937039 A1[0008]

- EP 1577269 A1 [0009]

- EP 2464614 B1 [0010]

11/13



DE 10 2018 116 414 A1

Patentanspriiche

1. Festes rieselfahiges Mehrkomponentengranulat
(115, 245), wobei das feste rieselfahige Mehrkompo-
nentengranulat einen biogenen Reststoff mit organi-
scher Substanz und ein Adsorptionsmittel aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass die organische Sub-
stanz des biogenen Reststoffes mitdem Adsorptions-
mittel physikalisch verbunden ist.

2. Festes rieselfahiges Mehrkomponentengranulat
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Adsorptionsmittel mit einem Nahrstoff beladen
ist, sodass das feste rieselfahige Mehrkomponenten-
granulat als mit Nahrstoffen vollwertig angereicherter
Diinger vorliegt.

3. Festes rieselfahiges Mehrkomponentengranu-
lat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das Adsorptionsmittel eine Ammoniak-Be-
ladung von wenigstens 1,5 mg N / g Adsorptionsmit-
tel und/oder von wenigstens 60 % des zuvor in einer
Abluft vorhandenen Stickstoffs aufweist.

4. Verfahren zum Herstellen eines festen rieselfa-
higen Mehrkomponentengranulates aus einem fllis-
sigen biogenen Reststoff, wobei der flissige biogene
Reststoff organische Substanz und Nahrstoffe auf-
weist, mit folgendem Schritt
- zumindest teilweises gemeinsames Trocknen (103,
241) des flussigen biogenen Reststoffes und eines
Adsorptionsmittels unter Zuflhren einer Trocknungs-
luft in einem Trocknungsraum (105, 243) bei einer
Temperatur in einem Bereich zwischen 60 °C bis
250 °C, bevorzugt zwischen 80° C und 160 °C, wo-
bei die organische Substanz des trocknenden bioge-
nen Reststoffes mit dem Adsorptionsmittel physika-
lisch verbunden wird, sodass ein festes rieselfahiges
Mehrkomponentengranulat (115, 245) vorliegt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Vortrocknen (203) des flissi-
gen biogenen Reststoffes vor dem gemeinsamen
Trocknen erfolgt, sodass ein vorgetrockneter bioge-
ner Reststoff (217) vorliegt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder
5, gekennzeichnet durch ein Abfiihren der Trock-
nungsluft aus dem Trocknungsraum und/oder ein
Binden eines bei dem Trocknen und/oder bei dem
Vortrocknen in die Trocknungsluft lbergegange-
nen Nahrstoffes, insbesondere Ammoniak, aus der
Trocknungsluft an das Adsorptionsmittel, so dass ein
beladenes Adsorptionsmittel vorliegt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeichnet
durch ein Ruckfihren des beladenen Adsorptions-
mittels und Mischen mit dem flissigen biogenen
Reststoff in dem Trocknungsraum (105), sodass das
feste rieselfahiges Mehrkomponentengranulat als mit

2020.01.09

Néhrstoffen vollwertig angereicherter Dlnger (115)
vorliegt.

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der vorgetrocknete biogenen Rest-
stoff und das beladene Adsorptionsmittel in einem
Nachtrocknungsraum (243) gemischt und/oder ge-
meinsam getrocknet werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das gemeinsame
Trocknen des fllissigen biogenen Reststoffes oder
des vorgetrockneten biogenen Reststoffes und des
Adsorptionsmittels und/oder des beladenen Adsorp-
tionsmittels bei einer Temperatur in einem Bereich
von 60°C bis 150°C, bevorzugt von 80°C bis 100°C
erfolgt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Adsorptionsmit-
tel und/oder das beladene Adsorptionsmittel in den
Trocknungsraum (105) oder in den Nachtrocknungs-
raum (243) kontinuierlich oder diskontinuierlich zuge-
fahrt wird oder werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der fliissige biogene
Reststoff mittels einer Zerstdubungsvorrichtung (107,
207) in dem Trocknungsraum verspriiht und/oder
eine Wirbelschichtspriihgranulation (105, 205) des
flissigen biogenen Reststoffes durchgefihrt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass das Adsorptionsmit-
tel und/oder das beladene Adsorptionsmittel Alumini-
umsilikat, Zeolith, Aktivkohle, Biokohle und/oder Na-
nopartikel aufweist oder aufweisen.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass Ammoniak in der
Trocknungsluftin einem Anteil von 50 % bis 99 %, be-
vorzugt von 60 % bis 85 % aus der Trocknungsluft an
das Adsorptionsmittel gebunden und/oder in das fes-
te rieselfahige Mehrkomponentengranulat Gberflinrt
wird.

14. Verfahren nach einem Anspriiche 4 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass beim gemeinsamen
Trocknen des fllissigen biogenen Reststoffes oder
des vorgetrockneten biogenen Reststoffes und des
Adsorptionsmittels und/oder des beladenen Adsorp-
tionsmittels zusatzlich eine weitere organische Sub-
stanz zugegeben wird.

15. Vollwertiges Diingergranulat (115, 245), wobei
das Dungergranulat nach einem Verfahren nach ei-
nem der Anspriiche 4 bis 14 hergestellt ist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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