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Ziel dieser Forschungsaktivität ist es, organische industrielle Reststoffe und Abwässer unter 
dem Aspekt der Kreislaufwirtschaft und der CO2-Neutralität zu behandeln und gleichzeitig den 
Industrieunternehmen Prozesswärme als Energieprodukt und hydrothermale Kohle als stoffliches 
Produkt zur Verfügung zu stellen. 

Warum braucht es VARESI?
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Skizze Projektidee mit Arbeitspakten

AP 1: Projektmanagement

AP 2: Anaerobe Vergärung

AP 3: Hydrothermale 
Karbonisierung

AP 4: AD 
Flüssigfraktion

AP 5: Energetische 
Umsetzung

AP 6: Sozioökonomische 
BewertungAP 7: Dissemination
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 Aufwertung organischer Rückstände aus der Industrie
 Energieerzeugung aus organischen Reststoffen in der Produktionsanlage
 Null-Abfall-Konzept für industrielle Prozesse
 Optimale Integration von Energie in den industriellen Prozess
 CO2-neutrale Produktionsprozesse
 Prozessbewertung

 Zielindustrien: Brauereien, Molkereien, fleischverarbeitende Industrie, chemisch-
pharmazeutische Industrie, Papierproduktion, Zuckerindustrie 

Methoden:
 anaerobe Behandlungstechnologien (AD)
 hydrothermalen Karbonisierung (HTC)
 Prozesssimulation
 Sozio-Ökonomische Bewertung

Ziele und Arbeitsmethoden
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Forschungspartner:
 Universität für Bodenkultur Wien (BOKU) - Projektleitung
 Institut für Umweltbiotechnologie: Wolfgang Gabauer,  Werner Fuchs
 Institut für Verfahrens- und Energietechnik (IVET); Christoph Pfeifer

 Zürcher Hochschule für angewandte Wissenschaften (ZHAW)
 Institut für Chemie und Biotechnologie (ICBT): Hajo Nägele, Alexander Treichler
 Institut für Nachhaltige Entwicklung (INE): Anton Sentic, Jörg Musiolik

Industriepartner:
 AAT – Abwasser und Abfalltechnik GmbH: Johanna Bogner
 ATRES: Gunter Pesta

TEAM
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Arbeitspakete im Detail
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 1/3 der Projektlaufzeit erreicht
 Projekt annährend im Zeitplan
 Lieferverzögerungen durch die 

Auswirkungen der Pandemie

Zeitplan

ID Arbeitspakete Start Abschluss Dauer
20232022

MärFebNovAug JanSep DezFebJan MärApr Jul OktAugMär MaiJan Feb Nov

2

11

0T04.01.202204.01.2022Projektstart

1096T03.01.202504.01.2022WP 1: Project Managment (Lead: BOKU/UT)

1T07.05.202207.05.2022Task 1.2 Project meetings

543T30.06.202304.01.2022WP 2: Anaerobic Digestion (AAT)

2024

Sep JulOkt DezJun MaiApr Jun

1

1096T03.01.202504.01.2022Task 1.1 Coordination and Communication3

13 487T30.06.202301.03.2022Task 2.2: Lab scale AD of organic residues (M3-18)

181T03.07.202204.01.2022Task 2.1 Literature research on AD data (M1-6) 12

17 822T30.06.202401.04.2022Task 3.1 Optimisation of HTC process parameters (M4-
30) 

1T01.12.202201.12.2022Task 3.2 lnvestigation of alternative cleaning methods 
(M12-33) 

16 822T30.06.202401.04.2022WP 3: HTC Process Optimization (BOKU/IVET)

Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

7

4

365T31.01.202431.01.2023Task 1.3 Reporting

6

5 1T07.05.202207.05.2022Kick-Off VARESI TULLN

1T03.11.202203.11.2022Projekttreffen Wädenswil

15

14 0T30.06.202230.06.2022D2.1: Report on Literature Review of AD data (M6) 

0T30.06.202330.06.2023D2.2: Report on lab scale digestion tests (M18) 

8 0T31.01.202331.01.2023D1 .1: lntermediate Report 1 (M13) 

9 0T31.01.202431.01.2024D1 .2: lntermediate Report 2 (M25) 

10 0T31.12.202431.12.2024D1 .3: Final Report (M37) 

18

20

0T30.06.202430.06.2024D3.1: Report on HTC experiments (M30) 19

0T30.06.202330.06.202303.2: Review on alternative cleaning methods (M18) 

0T30.09.202430.09.2024Report on Cleaning Experiments

54

22

21

25

24

23

914T30.09.202401.04.2022WP 4: HTC Process Water Treatment, Lead: ZHAW / ICBT 

213T30.10.202201.04.2022Task4.1 HTC-PW Sampling Protocol (M4-10) 

640T31.12.202301.04.2022Task 4.2 HTC-PW Analysis (M4-24) 

914T30.09.202401.04.2022Task 4.3 HTC-PW Anaerobic Digestion (M4-33) 

33

32

31

30

27

26 0T30.10.202230.10.2022D4.1.: Sampling Protokoll (M10)

0T30.10.202230.10.2022D4.2.: Analyses Protocol of HTC Process Water (M10)

0T30.09.202430.09.2024D4..3: HTC-Process Water Degradation Report (M33)

48T01.02.202415.12.2023WP 5: Energetic implementation, Lead: BOKU / IVET 

0T15.12.202315.12.2023Task 5.1 Process model of the Anaerobic Digestion and 
HTC Island M1-12) 

0T01.02.202401.02.2024Task 5.2 Integration to the case studies (M13-30)

0T01.02.202401.02.2024Task 5.3 Exergy analysis and optimisation potential 
(M25-36) 

36

35

34 0T31.12.202231.12.2022D5. Mass and energy flows through the core process 
(M12) 

0T30.06.202430.06.2024D5.2 Process integration for the case studies (M30) 

0T31.12.202431.12.2024D5.3 Exergy analysis and optimisation potential (M36) 

39

38

37 152T30.07.202401.03.2024WP 6: Socio-technological evaluation, Lead: ZHAW / INE 

152T30.07.202401.03.2024Task 6.1 Technological innovation system analysis (M26-
31) 

63T31.12.202430.10.2024Task 6.2 Context analysis (M28-33) 

49

43

42

41

40 63T31.12.202430.10.2024Task 6.3 Review of socio-technical development 
pathways (M33-36) 

0T30.06.202430.06.2024D6.1: Report on innovation system for AD-HTC (M30) 

0T30.03.202430.03.2024D6.2: Roadmap for socio-technical diffusion pathways 
(M34) 

48

47

44

1096T03.01.202504.01.2022WP 7: Dissemination Lead: ZHAW/ ICBT 

122T30.10.202430.06.2024Task 7 .1 Workshops (M 18-36)

794T31.12.202430.10.2022Task 7.2 Dissemination (M10-36) 

1096T03.01.202504.01.2022Task 7.3 IPR (M1-36)

52

50

0T31.12.202431.12.2024D7.1: Technical publication (M36) 

0T31.12.202431.12.2024D7 .2: Scientific publication (M36) 

0T31.12.202331.12.2023D7.3: IPR report (M24) 

0T31.12.202431.12.2024Projektende53

45 0T30.06.202430.06.2024Workshop Austria

46 0T30.10.202430.10.2024Workshop Switzerland

0T03.11.202203.11.2022Publication 1 – to be named51

29 0T15.12.202215.12.2022Intermediate Report BfE (CH)

28
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Problemstellung:

 Stabiler Verwertungspfad Prozesswasser (PW) 
existiert nicht
− PW grösster Massenanteil
− PW Inhaltsstoffe variieren je nach Ausgangsstoff
− Biogas-Prozessbiologie wird gehemmt
− PW Analytik nicht standardisiert und ausgereift

 Energiepotenzial im Prozesswasser nicht 
ausgeschöpft

 Begrenzte technologische Reife
− Leistungsnachweis Gesamttechnologie fehlt

 Anforderungen Gewässerschutz
− Refraktärer Kohlenstoff im ARA Ablauf

 Nährstoffrückgewinnung (P) aussichtsreich

Anaerobe Behandlung von HTC-Prozesswasser (AP4)

Abbildung: Massenverteilung zu Kohle (braun) und Prozesswasser 
(gelb) der jeweiligen Substrate und Bedingungen
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Arbeitspakete:
 Task 4.1: HTC-Prozesswasser Probenahmeprotokoll
 Task 4.2: HTC-Prozesswasser Analysemethoden
 Task 4.3: HTC-Prozesswasser Anaerobe Vergärung

 Spezifische Abbauversuche «Hemmung der Abbauschritte»  - Labor Batchversuche
 Konzentration Prozesswasser
 Simulation der Abbauphasen
 Fraktionen des Prozesswassers

 Kontinuierliche «Langzeit-» Abbauversuche mit verschiedenen Reaktoren 
 CSTR
 UASB
 Fluidized Bed Reactor

Meilensteine:
 D 4.1: HTC-Prozesswasser Probenahmeprotokoll
 D 4.2: HTC-Prozesswasser Analyseprotokoll
 D 4.3: HTC-Prozesswasserabbau Dokumentation

Anaerobe Behandlung von HTC-Prozesswasser (AP4)
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 Probenahmeprotokoll erstellt
 Alle Partner arbeiten nach diesem Konzept
 Lieferungen/Austausch von HTC-Prozesswasser erfolgen

Task 4.1 Probenahmeprotokoll HTC-Prozesswasser

 Qualität der Prozesswasserproben ist gewährleistet
 Es steht ausreichend HTC-Prozesswasser für AD-

Laborversuche zur Verfügung
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 Austausch der Analysemethoden erfolgt
 Validierung der Analysemethoden bei den Forschungspartnern
 Erstellung einer SOP zur Messung von HTC-Prozesswasser
 Arbeiten laufen

Task 4.2 Analysemethoden HTC-Prozesswasser
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 Warum wird der Prozess gehemmt?
 Wie können wir den Abbauprozess auch bei hoher Raumbelastung stabilisieren?

Task 4.3 Abbauversuche Prozesswasser - Problemstellung

Abbildung: Anaerobe Abbauversuche im USAB-Reaktor (ICBT); Raumbelastung 0.2 kg/m3*d, Verweilzeit 70 Tage
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Abbildung: Anaerobe Abbauversuche im USAB-Reaktor (ICBT); Raumbelastung 0.2 kg/m3*d, Verweilzeit 70 Tage
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Hemmversuche
 Vergleichende Versuche an der BOKU und ZHAW
 Systemvergleich
 Auswahl verschiedener Substrate welche die 

Abbaustufen repräsentieren:
 Cellulose, Fett, Stärke, H2 & CO2, 

Fettsäuremischungen, HTC-
Prozesswasserkonzentrationen.

Task 4.3 Abbauversuche Prozesswasser - Aufgaben

Abbildung: Anaerobe Abbauversuche im AMPTS-System

 Laborversuche in Arbeit
 Auswertung liegt im Herbst 2023 vor
 Publikation in Planung
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Task 4.3 Abbauversuche Prozesswasser – Erster Eindruck

Abbildung: Anaerobe Abbauversuche im AMPTS-System – HTC-Prozesswasser, Retentat
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Langzeitversuche Anaerobe Vergärung
 UASB-Versuche in Arbeit
 SECOFERM-Anlage – Lieferung steht aus
 Weitere Abbauversuche in Abhängigkeit der Ergebnisse aus 

dem Abbauversuche geplant

Task 4.3 Abbauversuche Prozesswasser - Aufgaben

Abbildung: Laboranlage SECOFERM

Abbildung: Laboranlage UASB

 Laborversuche im UASB-Reaktor in Arbeit
 2 Studentische Arbeiten in Arbeit
 Inbetriebnahme der Laboranlage SECOFERM 
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Task 4.1:
 Probenahmeprotokoll erstellt und Probenaustausch erfolgt

Task 4.2:
 Austausch der Analysemethoden erfolgt
 Validierung in Arbeit
 Messung HTC-Prozesswasser & Gärsubstrat geplant

Task 4.3:
 PW-Abbau bei sehr niedriger Raumbelastung möglich, hohe Methangehalte und Methanerträge
 Prozessstörung der Fermenterbiologie bei langer Betriebszeit
 «Ort» der Prozessstörung nicht identifiziert
 Hemmversuche in Arbeit
 Langzeitversuche im UASB-Reaktor in Arbeit
 Weitere Langzeitversuche folgen

Schlussfolgerungen & Ausblick Arbeitspaket ICBT
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Dr. Hajo Nägele
Einsiedlerstrasse 31

8820 Wädenswil
hajo.naegele@zhaw.ch
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