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Zusammenfassung

Der Membran-Bio-Reaktor, MBR, erlaubt dank einer Membrantrennstufe, der
Ultrafiltration, die Abtrennung organischer Substanz sowie Bakterien und deren
Ruckfiihrung in den Biogasfermenter. An einer Versuchsanlage im halbtechnischen
Massstab und einer Laboranlage wurden wahrend rund 1250 Tagen Versuche mit
separierter Dinngllle, UF-Retentat und Dinngille mit Cosubstrat durchgefihrt. Mit
Dunngulle kann das MBR-Verfahren im Vergleich zu konventionellen Rihrkesselreaktoren
(CSTR) bei einer HRT (hydraulischer Verweildauer) von 10 Tagen und einer SRT
(Schlammaufenthaltsdauer) von 40 Tagen 610 | Biogas/kg OTS mit 63 % CH,; im
Vergleich zu Rohgulle mit 270 | bei einer HRT von 20 Tagen erzielen. Eine Verkirzung
der Verweildauer auf 4 Tage ist ohne Beeintrachtigung des Abbauprozesses mdglich. Mit
UF-Retentat sind Raumbelastungen bis 8 kg OTS/m® d erreicht worden. Im Betrieb mit
Mischdinngulle und 7 % Rohglycerin als Co-Substrat liegt die Gasausbeute bei einer
HRT von 16 Tagen und einer SRT von 25 Tagen bei 700 I’kg OTS. Die Gasausbeute von
Dunngdlle und Molke mit einem Anteil von 20 % betragt bei 10 Tagen HRT und 25 Tagen
SRT 560 I/kg OTS mit 53 % CH,. Die Trennung der SRT von der HRT ermdglicht eine
substratspezifisch anpasste Prozessfiihrung. Das UF-Permeat ist hygienisch einwandfrei.
Als salzhaltiger Flussigdunger ist eine stickstoffeffiziente Dingung realisierbar oder eine
weitere stoffliche Nutzung machbar. Das UF-Retentat weist ein Restgaspotential von bis
zu 300 I’/kg OTS auf und muss in einem Nachgarlager gelagert werden. Die
Wirtschaftlichkeit von reinen Gilleanlagen kann mit dem MBR friiher erreicht werden als
mit konventionellen Anlagen. Der Einsatz des MBR auf bestehenden Biogasanlagen mit
Co-Vergarung zur Reduktion von Nachgarlagervolumen sowie Steigerung der
Gasausbeute kann im Bereich ab 5'000 t im Jahr wirtschaftlich interessant sein. Die
Trennung von HRT und SRT sowie die komplette Abtrennung und Rickfliihrung aktiver
Bakterien in den Fermenter erlaubt neuartige Kombinationen der Betriebsfiihrung und
damit eine weitere Effizienzsteigerung der Biogasgewinnung. Das MBR-System ist flr
flussige, wasserreiche Substrat pradestiniert. Optimierungsbedarf besteht im Bereich der
Substratvorbehandlung und bei der Wirtschaftlichkeit. Neue Membransysteme lassen
hierzu markante Verbesserungen erwarten.



Abstract

The membrane bioreactor MBR enables the separation of organic matter and bacteria,
and their rejection into the biogas fermenter, due to a membrane separation, the
ultrafiltration. At a test site at semi-industrial scale and a laboratory facility, experiments
with separated slurry, UF retentate and liquid slurry with co-substrate were conducted
during for more than 1,250 days. With separated slurry the MBR produces 610 | biogas
per day at an HRT (hydraulic retention time) of 10 days and an SRT (sludge retention
time) of 40 days with 63 % CH,, compared to 270 | at an HRT of 20 days in continuous
stirred tank reactors (CSTR) using raw manure. A reduction of the retention time to 4 days
is possible without affecting the degradation process. With UF retentate loading rates
have been achieved up to 8 kg OM/m® « d. In the plant with mixed slurry and 7 % crude
glycerine as a co-substrate, the gas yield was 700 I/kg OM at a HRT of 16 days and a
SRT of 25 days. The gas yield from separated ligiud manure and whey at a 20 % fraction
was 560 I/kg OM with 53 % CH, at 10 days HRT and 25 days SRT. The separation of the
SRT from the HRT allows substrate-specific processing. The UF permeate is perfectly
hygienic. Nitrogen-efficient fertilisation is possible using this permeate as a liquid fertilizer,
as well as for further treatment. The UF retentate has a residual gas potential of up to 300
I’kg OM and needs to be kept in a post-fermentation storage. By digesting only manure as
a substrate the economic efficiency can be achieved earlier with the MBR than with
conventional systems. The implementation of the MBR in existing biogas plants with co-
digestion may be economically viable with about 5,000 tons per year by reducing the post-
fermentation volumes and increasing the gas yield. The separation of HRT and SRT, and
the complete removal and recycling of active bacteria in the digester, allows new
operational combinations and thus a further increase in the efficiency of biogas
production. The MBR system is ideal for liquid water-rich substrate. Improvement in the
fields of substrate pre-treatment and economic efficiency is necessary. Significant
improvements in this respect may be expected by the use of new membrane systems.



Kurzfassung

Ausgangslage

Hofdlinger, Uberwiegend Giille, stellt mit rund 53 PJ neben Wald das grdsste
Biomassepotential in der Schweiz dar (Oettli, 2004). Ein Konversionspfad ist die
Vergarung zu Biogas. Konventionelle Biogasanlagen (CSTR) haben den Nachteil, dass
bei jeder Beschickung von Frischmaterial gleichzeitig Substrat aus dem Reaktor
ausgeschleust wird. Neben unvergorenem Substrat gehen damit auch aktive Bakterien
verloren. Dies reduziert die Leistungsfahigkeit der Gasproduktion.

Das neue System des Membranbioreaktors (MBR) hingegen halt die aktive
Bakterienmasse und organische Substanzen mittels einer Ultrafiltrationsmembran (UF) im
Reaktor zurtick, Wasser und Salze passieren die Membran.

Zielsetzung

Wahrend drei Versuchsphasen wurden die Leistungsfahigkeit, die Wirtschaftlichkeit sowie
die Implementierung des MBR-Systems untersucht. Dabei sind drei verschiedene
Substrate namlich separierte Giille, sogenannte Duinngulle, Konzentrat aus Duinngllle
(UF-Retentat) und Dinngille mit flissigem Cosubstrat untersucht worden. Die
Untersuchungen erfolgten auf zwei Anlagen, einer Versuchsanlage und einer
Laboranlage. Die Versuchsanlage im halbtechnischen Massstab diente zur Abklarung der
Verfahrenstechnik, Wirtschaftlichkeit und Implementierung. Die Prozesstechnik und die
biologischen Grenzen wurden an der Laboranlage untersucht.

Ergebnisse

Versuchsanlage

Die Leistungsfahigkeit bei der Vergarung von Giille ist im MBR doppelt so hoch wie in
konventionellen Biogasanlagen. Die Gasausbeute konnte gegentiber Rohgille mit 270
I’kg organischer Substanz (OTS) auf 610 I/lkg OTS bei einer Aufenthaltsdauer (HRT) von
10 Tagen und einem Schlammalter (SRT) von 40 Tagen gesteigert werden. Die HRT lasst
sich im Gegensatz zu konventionellen Anlagen mit mehr als 20 Tagen bis auf 4 Tage
reduzieren, ohne dass eine Beeintrachtigung des Prozesses eintritt. Damit ist eine
Reduzierung des Fermentervolumens um bis zu 80 % mdglich. Bezogen auf die
zugefiihrte OTS-Menge, konnte die Energieeffizienz von 27 % im Rihrkessel auf 65 % im
MBR erhoht werden. Die filtrierte Flissigkeit aus der Ultrafiltration (UF), das sogenannte
Permeat, ist hygienisch einwandfrei und kann ideal als Stickstoff- und Kaliumdinger
stofflich verwertet werden (Meier et al., 2008).

In der Praxis werden Biogasanlagen oft als Gemeinschaftsanlagen betrieben. Grosse
Gullemengen verursachen einen entsprechenden Aufwand und Kosten flir den Transport.
Mittels UF kann die OTS in der Giille vor der Vergarung konzentriert werden, was um den
Faktor 5 bis 6 geringere Mengen zur Folge hat. .Dadurch wird der Transportaufwand
reduziert. Die Vergarung von UF-Retentat aus Schweinegiille kann im MBR bis 6,5 % TS
betriebssicher gefahren werden. Héhere TS-Gehalte beeintrachtigen aufgrund der
ansteigenden Viskositat die Durchsatzleistung der Membranen. Die héchste Gasausbeute
konnte bei einer HRT von 20 Tagen und einem Schlammalter von 32 Tagen bei 460 I/kg

7



OTS erzielt werden. Das Fermentervolumen kann um mehr als 80 % gegenuber
konventionellen Reaktoren reduziert werden. Kirzere HRT von 10 Tagen vermindern die
Gasausbeute und filhren zu einem Anstieg der TS-Konzentration im Reaktor mit
Beeintrachtigung des technischen Anlagenbetriebs. Aus biologischer Sicht sind keine
Hemmungen durch die Vergarung von UF-Retentat aufgetreten. Raumbelastungen tber 5
kg OTS/m?® « d sind machbar. Das UF-Retentat stellt insgesamt héhere Anforderungen an
die Vergarung als Dinngllle. Eine online-Messtechnik zur praziseren Charakterisierung
des Substrates und des Reaktorinhaltes ist empfehlenswert.

In der dritten Versuchsphase sollte urspriinglich UF-Retentat aus Mischdiinngiille und Co-
Substrat untersucht werden. Aufgrund des grossen logistischen und arbeitsmassigen
Aufwands zur Bereitstellung von separierter Dunngllle aus Milchviehgllle, wie die
Erfahrungen aus der ersten Versuchsphase zeigten, wurde in Absprache mit der
Projektoberleitung stattdessen Schweinediinnglille und Co-Substrat untersucht. Als Co-
Substrat wurde Schotte (Molke) mit einem Volumenanteil von 20 % verwendet. Die
Gasausbeute lag bei 10 Tagen HRT und 25 Tagen SRT bei 560 I/kg/OTS. Verglichen mit
Dunngulle bewirkte die Vergarung von Molke einen Rickgang des Methangehaltes im
Biogas von 63 % auf 52 bis 56 %. Die Raumbelastung lag mit durchschnittlich 1.4 kg
OTS/m® « d tief.

Bei ausschliesslicher Vergarung von Gllle ist der MBR ab etwa 30'000 Jahrestonnen
gewinnbringend. Konventionelle Biogasreaktoren bendtigen dafur mehr als 35'000
Jahrestonnen.

Das Konzept der Vergarung von UF-Retentat aus Schweineglille basiert auf der Idee
einer Uberbetrieblich eingesetzten UF-Anlage, in welcher die OTS in der Gille
konzentriert, das UF-Retentat in eine zentral betriebene MBR-Anlage transportiert und
vergoren wird. Bei diesem Konzept sind erst ab 70’000 Jahrestonnen wirtschaftliche
Vorteile zu verzeichnen. Bei einer solchen Anlagengrésse spielt neben der reinen
Wirtschaftlichkeit die Notwendigkeit eines regionalen Nahrstoffmanagements eine
tragende Rolle. Mit der UF kann aus intensiv bewirtschafteten Regionen phosphorreiches
UF-Retentat gewonnen werden, das gezielt in Gebiete mit einem Phosphorbedarf
transportiert werden kann.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist der Einsatz des MBR auf einer konventionellen Biogasanlage
mit Co-Vergarung interessant, um einerseits das Volumen an Nachgarlager zu
reduzieren, und anderseits durch Rickfliihrung des UF-Retentats in die Vergarung einen
Mehrgasertrag zu erzielen. Anhand eines Praxisbetriebs mit rund 5’000 Jahrestonnen
konnte eine wirtschaftliche Lésung aufgezeigt werden.

Die Implementierung des MBR-Systems erfordert bei ausschliesslich auf Gille
basierenden  Anlagen, einen Uberbetrieblichen Einsatz. Auf bestehenden
Covergarungsanlagen stellt der MBR durch Steigerung der Gasproduktion, Einsparung
von Nachgarlagervolumen und Erhéhung der Prozessstabilitdt eine wirtschaftlich
interessante Moglichkeit dar. Das MBR-System bietet zusatzlich die Chance Glulle zu
einem wertvollen Flussigdinger weiterzuverarbeiten. Damit kann durch Aufkonzentrieren,
beispielsweise mit der Umkehrosmose oder mit der Ammoniakstrippung, das
Ausbringvolumen stark reduziert werden und der Nahrstoffeinsatz effizienter und
energiesparender erfolgen.



Laboranlage

Bei Mischdunngille konnte die HRT auf 4 Tage reduziert werden, wobei ohne
Schlammentnahme eine Gasausbeute von rund 400 I/kg OTS erreicht wurde. Gegenuber
den Literaturwerten von Rindergille mit einer Gasausbeute von 370 I/kg OTS bei einer
HRT von 21 - 35 Tage lassen sich bei kirzerer HRT (< 10 Tage) vergleichbare
Gasausbeuten erzielen.

Im Betrieb mit UF-Retentat konnte eine hohe Raumbelastung von bis zu 8 kg OTS/m?® « d
erreicht werden und die technische Grenze der Anlage ermittelt werden. Die Erhdhung
der Raumbelastung flihrte allerdings zu einer verminderten Gasausbeute.

Beim Betrieb mit Mischdlnngulle und Rohglycerin als Co-Substrat wurden Gasausbeuten
von durchschnittlich 700 I’kg OTS erzielt. Das Optimum an Biogas wurde bei einem
Rohglycerinanteil von 7 % bei einer HRT von 16 Tagen und einer SRT von 25 Tagen
erreicht. Der Methananteil im Biogas lag im Schnitt bei 67%.

Der MBR eignet sich besonders fur flissige Substrate und verglichen mit herkdbmmlichen
Biogasanlagen ermdglicht das System den Reaktor mit kirzerer HRT bei gleichbleibender
Gasausbeute zu fahren. Im Weiteren kann durch das Zuriickhalten der Mikroorganismen
mittels UF-Membran ein vollstindigerer Abbau der Substrate erreicht werden.
Unabhangig von der HRT kann die SRT verlangert werden. Das Nachgar-Volumen lasst
sich erheblich reduzieren.

Folgerungen und Ausblick

Das MBR-System ist zur Vergadrung von wasserreichen, flissigen Substraten
hervorragend geeignet. Meist kann eine markante Steigerung der Abbauleistung des
anaeroben Prozesses gegeniuber konventionellen Biogasverfahren erzielt werden. Bei
Gulle kann mit dem MBR die doppelte Gasausbeute in halb so langer Zeit erzielt werden.

Das innovative MBR-Verfahren erlaubt vielseitige Kombinationen der Prozessfiihrung und
damit die Nutzung unterschiedlicher Biomassesortimente. Durch die Auftrennung der
Biomasse in verschiedene Fraktionen ist der MBR fiir die stoffliche Nutzung und damit
umweltgerechte Verwendung der Dungeprodukte pradestiniert. Zudem kann das
hygienisch einwandfreie UF-Permeat allféllige Kreislaufe von Krankheiten verhindern.
Diese Vorteile erhéhen die Chance fir eine spatere Implementierung.

Der Energiebedarf fir den Betrieb der UF mit keramischen Rohrmodulen ist hoch. Um
eine Verbreitung in der Praxis zu erreichen, muss die wirtschaftliche Anlagengrosse in
Hinblick auf die Erschliessung des vorhandenen Potentials reduziert werden. Neu
entwickelte Membransysteme, basierend auf rotierenden, keramischen
Membranscheiben, lassen eine erhebliche Verminderung des Energiebedarfs erwarten.
Dadurch sinken die Verfahrenskosten und der Nutzen wird gesteigert (geplantes
Folgeprojekt MBRplus).

Eine weitere Optimierung des MBR-Systems ist im Bereich einer Vorbehandlung der
Feststoff-Fraktion zu erkennen. Liesse sich diese Fraktion, insbesondere bei Rindergiille,
im MBRplus mitvergaren, kann von einer weiteren Leistungssteigerung ausgegangen
werden. Zudem kénnte der MBRplus gerade im schweizerischen Umfeld aber auch im
Ausland zu einer Verbreitung dieses Systems beitragen.



Management Summary

Initial situation

At 53 PJ, farmyard manure, mainly liquid manure, represents the largest biomass
potential in Switzerland along with forests (Oettli, 2004). A way of conversion of this
manure is the digestion for the production of biogas. Conventional biogas plants (CSTR)
have the disadvantage that the substrate is discharged from the reactor whenever fresh
material is added. In addition to unfermented substrate, active bacteria are also lost by
this way. The efficiency of the gas production is thus reduced.

The new membrane bioreactor (MBR), however, retains the active bacterial mass and
organic substances in the reactor by means of an ultrafiltration membrane (UF). Water
and salts pass the membrane.

Aim

Efficiency, cost effectiveness and implementation of the MBR system were investigated
during three phases of the project. Three different substrates were examined: the liquid
phase separated slurry, concentrate from liquid phase (UF retentate) and liquid phase
with liquid co-substrate. Tests were performed in two existing plants, a pilot plant and a
laboratory facility. Engineering methods, cost effectiveness and implementation were
investigated in the test plant at half-scale. In the laboratory facility process technology and
biological limits were tested.

Results

Test plant

By means of anaerobic digestion the gas yield by the MBR system is twice as high as by
conventional biogas plants. Compared to raw slurry with 270 I/kg organic matter (OM), the
gas yield increased to 610 I/kg OM with a hydraulic retention time (HRT) of 10 days and a
sludge retention time (SRT) of 40 days. In contrast to conventional systems based on a
HRT of 20 days, the HRT of the MBR can be reduced up to 4 days without any negative
effects on the process. Thus it is possible to reduce the fermenter volume up to 80 %.
Based on the supplied amount of OM, the energy efficiency of 27 % in a stirred tank
reoctor can be increased to 65 % in an MBR system. The UF permeate, the membrane-
filtered liquid, is perfectly hygienic and can specifically be recycled as nitrogen and
potassium fertilizer (Meier et al., 2008).

In practice, biogas plants are often operated as community facilities. Large quantities of
manure cause corresponding expenses and transport costs. By means of UF the OM of
the slurry will be concentrated to a 5 to 6 times smaller volume prior the digestion. Thus
transport costs are reduced. The fermentation of UF retentate of pig manure can reliably
take place in the MBR down to 6.5 % dry matter (DM). Higher content of DM reduces the
flux of the membranes due to the increasing viscosity. The highest yield of gas (460 I/kg
OM) was achieved at an HRT of 20 days and a SRT of 32 days. The fermenter volume
can be reduced by more than 80 % compared to conventional reactors. HRT shorter than
10 days reduce the gas yield and lead to an increase of the concentration of DM in the
reactor as well as a reduction of the operating conditions of the plant. From the biological
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point of view no inhibitions occurred during the fermentation of the UF retentate. Loading
rates above 5 kg OM/m?® « d are feasible. Compared with separated slurry the UF retentate
is generally more demanding with regard to the fermentation process. An online
measurement technology is recommendable to achieve more accurate characterization of
the substrate and the reactor contents.

In the third test phase it had originally been intended to examine UF retentate from a
mixture of separated slurry and co-substrate. However, due to the substantial logistical
effort and labour required to produce separated slurry from dairy cow manure (as
demonstrated in the first trial phase), pig slurry and co-substrate were investigated
instead, with prior consultation of the senior project management. As a co-substrate whey
was used with a volume fraction of 20 %. The gas yield was 560 I/kg OM at 10 days HRT
and 25 days SRT. Compared with liquid slurry whey caused a reduction of the methane
content in the biogas from 63 % to 52 to 56 %. The digester load at an average of 1.4 kg
OM/m?® « d was low.

By using only manure as a substrate the MBR is profitable based on 30,000 tons per year.
Conventional systems require even more than 35,000 tons per year to be profitable.

The concept of the digestion of UF retentate from pig slurry is based on the idea to
concentrate the OM of the separated slurry of several farms in a UF and to transport the
retentate for digestion to a central MBR plant. The MBR is economical at about 70,000
tons per year. With such a system a regional nutrient management is important in addition
to sole economical considerations. In intensively farmed regions it is possible to produce
phosphorous enriched retentate with the UF. This retentate can be transported to areas
with a requirement of phosphor.

From an economic point of view, the implementation of the MBR system in a conventional
biogas plant with co-fermentation is an interesting way to reduce the volume of post-
fermentation storage as well as to increase gas yield by feeding back the UF retentate to
the fermentation process. Based on an existing biogas plant with about 5,000 tons per
year, a cost-effective solution can be envisaged.

The implementation of the MBR system in plants based exclusively on manure requires
several farms. In existing co-fermentation plants, the MBR represents an economically
attractive option due to increased gas production, reduction of post fermentation storage
and improvement of process stability. The MBR system also offers the opportunity to
process manure into a valuable liquid fertilizer. Through concentration, for example by
means of reverse osmosis or ammonia stripping, the volume of application can be
considerably reduced. The utilisation of nutrients can be made more efficiently and
requires less energy.

Laboratory facility

The HRT could be reduced to 4 days with liquid slurry whereas a gas yield of 400 I/ kg OM
was achieved without the removal of sludge. Compared with the literature values for cattle
manure with a gas yield of 370 I’lkg OM at an HRT from 21 to 35 days, similar gas yields
can be achieved with a shorter HRT (< 10 days).

In experiments using UF retentate, a high loading rate of up to 8 kg OM/m® « d was
achieved and the technical limit of the system was determined. Increasing the loading
rate, however, led to a decreased yield of gas.
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In the plant with separated slurry and raw glycerine as a co-substrate, gas yields of 700
I’kg OM on average were achieved. The optimum amount of biogas was achieved with a
crude glycerine fraction of 7 % at an HRT of 16 days and an SRT of 25 days. On average
the content of methane in the biogas was 67 %.

The MBR system is particularly suitable for liquid substrates and compared with
conventional biogas plants, the system allows to operate the reactor with a shorter HRT at
constant gas yield. Moreover a higher degradation of the substrates can be achieved
through retention of the microorganisms by means of UF membrane. Regardless of the
HRT, the SRT can be extended. The fermentation volume can also be considerably
reduced.

Conclusions and outlook

The MBR system is suitable for the digestion of water-rich liquid substrates. A marked
increase of the degradation capacity of the anaerobic process can usually be achieved in
comparison to conventional biogas processes. With slurry, twice the gas yield can be
achieved in half the time using the MBR system.

The innovative MBR process allows various combinations of processes and thus the use
of different biomass ranges. The MBR is ideally suited for fertilizing purposes due to the
separation of biomass into different fractions. Thus the environmentally sound application
of fertilizer is possible. In addition, the hygienic UF permeate prevents any disease cycles.
These benefits increase the chances of future implementation.

The energy required for the operation of the UF with ceramic tubular modules is high. To
achieve dissemination in practice, the plant size must be reduced in order to exploit
existing potential. New membrane systems based on rotating ceramic membrane discs
can be expected to achieve a substantial reduction in energy requirements. This reduces
costs and the benefits are increased (planned follow-up project MBRplus).

The pre-treatment of the solids of the separation will optimize the MBR system. A further
increase in performance could be expected, especially by co-fermenting, cattle manure.
Additionally, the MBRplus could contribute to a substantial dissemination of this system in
Switzerland as well as in other countries.
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1 Einleitung

Die Produktion von Milch und Fleisch in der Schweiz erzielte 2008 rund 50 % des gesamten
Produktionswerts der Landwirtschaft von 11.3 Mia. Fr. [BLW 2009]. Der Tierbestand ist in
den letzten Jahren von rund 1.29 Mio. GVE im Jahr 2000 auf Uber 1.32 Mio. GVE
angestiegen im Jahr 2009 [Statistische Erhebungen und Schatzungen Uber Landwirtschaft
und Erndhrung 2009, SBV 2010]. Jahrlich fallen etwa 35 Mio. t in Form von Gille an. Die
Kosten fiir die Verwertung der Gille, d.h. von der Lagerung uUber den Transport bis zur
Ausbringung, kénnen bis zu 15 % wund mehr des Faktoreinkommens eines
landwirtschaftlichen Betriebs ausmachen.

Hofdlnger stellen mit rund 53 PJ neben Wald das grdsste Biomassepotential in der Schweiz
dar [Oettli, 2004], was etwa 27 % des gesamten Biomassepotentials in der Schweiz oder der
Halfte des Holzpotentials entspricht.

Neben der Nahrungsmittelproduktion tragt die Landwirtschaft zu verschiedenen weiteren
wichtigen Funktionen wie Landschaftsschutz, Artenvielfalt, Schliessung von Stoffkreislaufen
und in Zukunft vermehrt auch zur Bereitstellung von Biomasse-Energie bei. Diese
zusatzlichen Aufgaben kénnen jedoch nur erflllt werden, wenn die Wertschépfung auf den
verbleibenden Betrieben gesteigert wird. Neben der direkten Bereitstellung von Biomasse-
Energie ist auch auf die Einsparung grauer Energie (N-Dinger) und den Ressourcen
schonenden Einsatz von Nahrstoffen (Stickstoff und Phosphor) zu achten.

2 Problemstellung

Konventionelle Biogasanlagen zur Vergarung von Gille werden meistens nach dem Prinzip
des Rlhrkesselreaktors betrieben. Das System hat sich in der Praxis bewahrt und ist in der
Technik relativ einfach. Ein Nachteil des Rihrkesselsystems besteht darin, dass bei jeder
Beschickung des Reaktors ein Teil der aktiven Bakterienmasse ausgeschwemmt wird (vgl.
Abb. 1). Dies reduziert die Leistungsfahigkeit des Verfahrens und fuhrt zu langen
Aufenthaltszeiten mit entsprechend grossen Fermentervolumina. Zudem kénnen die
Grobstoffe in der Rohgllle verfahrenstechnische Probleme im Anlagenbetrieb hervorrufen.
Das vergorene Substrat muss in einem Nachgartank gelagert werden. Ausserdem ist es
nicht hygienisch einwandfrei. Die Ausbringung erfolgt mit den gleichen Einschrankungen wie
normale, unvergorene Gulle. Dabei kbnnen hhere Ammoniakemissionen auftreten.

Ein neues System zur Steigerung der Effizienz des anaeroben Abbauprozesses stellt der
Membran-Bio-Reaktor (MBR) dar. Bei diesem Reaktorsystem werden die Bakterien und die
noch nicht vergorenen organischen Substanzen von einer Ultrafiltrationsmembrane (UF)
zurtickgehalten und in den Reaktor zuriickgefiihrt. Bei der Behandlung von Giille erfolgt
vorgangig eine Separierung. Die Feststoffe werden nicht vergart. Die Diinngllle ohne die
Grobpartikel gelangt in die Vergarung. Es ist zu erwarten, dass dadurch ein schnellerer
Abbauprozess mit hdheren Gasausbeuten moglich wird.

Die UF-Membran halt Keime zurtlick, sodass von einer Steigerung der Hygiene im Filtrat (UF-
Permeat) ausgegangen werden kann. Dieser Aspekt kann bei der Verwertung des Filtrats zu
Dungungszwecken eine Rolle spielen, insbesondere bei der Verwendung als Flissigdinger
in der Paralandwirtschaft.

In den Jahren 2004 und 2005 konnte mit finanzieller Unterstitzung des Bundesamtes fiir
Energie (BFE) die Eignung des MBR fir den Einsatz mit Gille abgeklart und die
grundsatzliche Machbarkeit des Verfahrens nachgewiesen werden [Hersener et al. 2007].
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Die verfahrens- und prozesstechnischen Anforderungen an das System mussen hingegen
noch vertiefter abgeklart werden.

Die zusatzliche Aufbereitung des UF-Permeats mittels Umkehrosmose (RO) bringt weitere
Vorteile betreffend Einsparungen von 50 % und mehr beim Lagervolumen fur die
Flussigdinger sowie beim Transport- und Ausbringaufwand. Ausserdem kdnnen die
Nahrstoffe effizienter eingesetzt werden [Meier et al. 2008]. Die aufbereitete Diingerfraktion
Iasst sich mit der Ammoniakstrippung zu einem Handelsdlinger weiterbehandeln. Damit kann
Abwarme genutzt werden, was den vielfach schlechten Warmenutzungsgrad auf
landwirtschaftlichen Biogasanlagen steigert.

k‘) » Biogas
[ Ruhrkessel J
Gilille Gé#rrest
[ MER ] » Biogas
Fest-FlUssig- ]
Trennung Ultrafitration
Gille Dinngille Flissigphase UF-Permest

l

Feststoffe UF-Retentat

Abbildung 1: Systemvergleich von Ruhrkesselreaktor (oben) und dem Membran-Bio-
Reaktor, MBR (unten).

Im Ausland aber auch in der Schweiz stdsst die Bereitstellung erneuerbarer Energie dank
politischer Unterstitzung vermehrt auf Interesse. Aus wirtschaftlichen Grinden werden
immer mehr Biogasanlagen mit Cosubstraten (Abfallen) oder mit grosserer Leistung
betrieben. Die Verwertung der Garsubstrate stdsst regional bereits an Grenzen betreffend
Flachenbedarf, Diingerqualitat und Verwertungsaufwand.
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3 Projektbeschrieb und Zielsetzung

3.1 Arbeitsplan

Wahrend des gesamten Projekts Uber eine Dauer von 4 Jahren konnten die in Abbildung 2
dargestellten Arbeitsschwerpunkte durchgefuhrt werden.

Phase 2009 2010 2011 2012
Vorabklarungen
1 im Labor; Bau
Versuchs- u.
Laboranlage
Vergirung von
2 Diinng(ille
Yergérung von
3 UF-Retentat
Vergirung von
4 Dinngiille und
Cosubstrat
Daten-
5 auswertung
und
Publikation

Abbildung 2: Durchgefuhrte Arbeiten mit der MBR-Versuchsanlage im Projektverlauf. Die
drei eigentlichen Versuchsphasen, Phase 2 bis 4, sind grau hinterlegt.

In der ersten Projektphase wurden die Glille bzw. die separierte Diinngille und Feststoffe
von Schweinen und Milchvieh im Labor untersucht und deren Gasbildung bestimmt.
Gleichzeitig erfolgte der Bau der Versuchs- bzw. Laboranlage. In der zweiten Projektphase
ist Dunngulle aus einer Mischung von Milchvieh- und Schweinegiille vergoren worden. Die
dritte Phase beinhaltete die Vergarung von Retentat aus der Ultrafiltration. Dabei ist
Dunngulle aus der Separierung von Schweinerohgille mit Hilfe einer Ultrafiltration
aufkonzentriert und im MBR vergoren worden. In der letzten Versuchsphase gelangte
Dunngulle von Schweinen in Mischung mit Cosubstrat zur Vergarung. Als Cosubstrat dienten
in der Laboranlage Glycerin und in der Versuchsanlage Schotte.

Die Versuche wahrend den Projektphase 3 wurde urspriinglich mit Mischgdlle offeriert. Im
Verlauf der Phase 2 stellte sich heraus, dass die Vorbehandlung der Milchviehgille logistisch
und arbeitstechnisch zu aufwandig ist. Deshalb ist die nachfolgende Versuchsphase 3 mit
Schweinegulle durchgefuhrt worden. Fur die letzte Versuchsphase 4 wurde wieder
Mischgulle verwendet.
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3.2 Zielsetzung

Fir alle drei Versuchsphasen standen folgende Ziele im Vordergrund:

Leistungsfahigkeit

Darlegen der Leistungsfahigkeit des MBR-Systems (Raumbelastung, Gasausbeute,
Gasqualitat, Gasmenge, Hydraulische Verweildauer (HRT), Schlammaufenthaltsdauer
(SRT)) und mit der konventionellen Vergarung vergleichen. Die verfahrenstechnischen
Grenzen der Vergarung im MBR erldutern. Soweit moglich sind die biologischen Limiten
herauszufinden.

Wirtschaftlichkeit

Die Investitions- und Betriebskosten des MBR-Systems berechnen. Einsparpotentiale durch
Effizienzsteigerung und Volumenreduktion aufzeigen. Weiterbehandlungsmdglichkeiten, wie
die Umkehrosmose zur Salzabtrennung und —konzentrierung sowie die Herstellung eines
flissigen Mineraldiingers mittels der Ammoniakstrippung nach der UF erwahnen.

Implementierung

Eignung und Grenzen der Aufbereitung fir die Praxis bestimmen sowie Nutzen fir die
Landwirtschaft darstellen. Den Einsatz der Dingerfraktionen und die Anforderungen an die
Ausbringtechnik abschéatzen.

4 Material und Methodik

4.1 Rohgtlle

Fir die Versuche wurde Gillle aus dem Milchvieh- und Schweinestall der Agroscope ART in
Tanikon verwendet (Tab. 1). Bei der Rindergille handelt es sich um Milchviehgllle aus
einem Boxenlaufstall. Stroh als Einstreu wird im Liegeboxenbereich verwendet. Neben
Proteinkonzentrat (1.5 kg/Tier « Tag) sowie Leistungsfutter, das in Abhangigkeit der
Milchleistung zugegeben wird, werden ganzjahrig Mais-, Grassilage, Durrfutter und
Rubenschnitzel zugefiittert.

Die Schweinegille stammt von Mastschweinen, die in einem Mehrflachenstall gehalten
werden. Die Liegeflachen sind nicht perforiert, der Aktivitatsbereich ist perforiert und die
Auslaufflache ist zur Halfte mit Spaltenbodenelementen ausgestattet. Die Schweine werden
mit Futtermitteln gefittert (Vormast: UFA 321-5, Ausmast: UFA 331-4). Stroh, geschnitten
mit einer Lange von ca. 10 cm, wird als Einstreu und Beschaftigungsmaterial eingesetzt.
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Tabelle 1: Gehalte in der verwendeten Rohgtille

Parameter TS OTS pH Ntot NH4 P205 K20 DOC TOC CSB
Einheit % in % der TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS mg/l mg/l mg/l
Schwein

Durchschnitt 1.8 64.1 7.8 101.5 57.8 54.6 87.1 1'805 2'791 19'350
Minimum 1.3 58.0 75 61.8 36.6 45.9 65.7 680 1'069 15'800
Maximum 2.7 69.2 8.0 125.8 69.4 66.9 114.2 2'438 4'708 25'700
Rind

Durchschnitt 4.3 73.3 7.6 45.9 15.8 17.8 741 5'772 8'417 46'667
Minimum 3.1 715 7.2 40.0 13.0 12.9 58.8 4'254 4'577 35'750
Maximum 54 74.6 7.8 54.9 18.1 20.4 89.1 8'445 13'380 55'700

4.2 Separierung

Zur Separierung der Rohgllle steht ein statisches Bogensieb ohne Nachentwasserung der
Feststoffe zur Verflgung (Abb. 3). Die Maschenweite des Spaltsiebes betragt 0.5 mm. Die
Beschickung des Gerats erfolgt mit einer drehzahlgeregelten Tauchpumpe.

GallsObertaut — |
r_' E SErrfrrraid
f:’o‘."_};‘.f.‘ i
GONesIniauf
Fanintof!-
austiag
P
7
Donngallsauslaut

Abbildung 3: Prinzip des Bogenseibs (links) und das fur die Separierung der Rohgllle
eingesetzte statische Bogensieb (rechts)

Die separierte Dinngulle wurde in Transporttanks gepumpt und die Feststoffe zurlick in die

Rohgtllegrube gefiihrt. Nach der Separierung ist die jeweilige Dunngulle von Rindern und
Schweinen in die Vorlage der Versuchsanlage gepumpt und gemischt worden.
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Tabelle 2: Gehalte in der Dinngille (Mischung aus 50 % Rinder und 50 % Schweinegdille)

Parameter TS OTS pH Ntot NH4 P205 K20 DOC TOC CSB
Einheit % in % der TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS mg/l mg/l mg/l
Durchschnitt 1.9 57.4 7.7 110.2 57.9 26.0 142.7 3'939 13'044 25'633
Minimum 1.1 50.0 7.2 725 28.0 19.1 84.7 1'251 21277 18'000
Maximum 2.9 68.4 7.9 161.0 82.9 35.1 206.0 7'800 35'400 35'400

Die separierte Dinngiille ist in einem Massenverhaltnis von 50 % Rind und 50 % Schwein
zur Vergarung vorgelegt worden. In Tabelle 2 sind die Gehalte in der Diinngtille angegeben.

Gegen Ende der Projektphase 4, Vergarung von Dinngulle und Cosubstrat, konnte eine
fahrbare Separieranlage mit einer Siebpressschnecke eingesetzt werden (Abb. 4).

« N
Slebpressschnecke ”

_:ﬁ‘ Férderband far

Feststoffe

s Dunngulleauslauf |

Abbildung 4: Prinzip der Siebpressschnecke (links) und das Gerat im Einsatz (rechts)

Die separierte Milchviehdlinngllle (Tab. 3) wurde zusammen mit einem Mengenanteil von 20
% Schotte vergoren.

Tabelle 3: Gehalte in der Dinngllle bei der Separierung von Milchviehgllle mit der
Siebpressschnecke

Produkt TS OTsS Ntot NH4 P205 K20 Ca Mg
Milchviehgdlle % in%d. TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS
Diinngiille 2.9 65.5 67.0 31.0 26.0 117.0 28.0 14.0
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4.3 MBR-Versuchsanlage

Die Versuchsanlage im halbtechnischen Massstab (Abb. 5) besteht aus einem Vorlagetank
in dem die separierte Dlinngulle zwischengelagert wird. Die Dinngulle wird taglich mehrmals
in den Biogasreaktor, der ein maximales Nutzvolumen von 3’000 | hat, gepumpt.

Die direkt an den Reaktor angeschlossene UF filtriert den Reaktorinhalt in eine
Flissigphase, das UF-Permeat, und in ein FlUssigkonzentrat, das UF-Retentat. Das UF-
Retentat wird in den Reaktor zurtickgefuhrt.

Das UF-Permeat gelangt in die Rohgtillegrube.

Zur Sicherstellung konstanter Betriebsbedingungen im Biogasreaktor steht eine
Klimatisierung zur Verfigung. Die Klimatisierung erfolgt Uber eine separate Umwalzpumpe,
die den Reaktorinhalt Gber einen Warmetauscher entweder heizt oder kiihlt.

Der Reaktorinhalt wird einerseits Uber die UF-Pumpe anderseits tber die Umwalzpumpe der
Klimatisierung dauernd gerihrt. Das produzierte Biogas gelangt Uber eine Gaskuhlung und
Kondensatabscheidung zur Gasmengen- bzw. Gasqualitdtsmessung.

Die Versuchsanlage ist in einem isolierten Leichtbaugebaude untergebracht, damit auch im
Winter Versuche gefahren werden kénnen.

Gasaufbereitung
u. -analyse

! ]
]

Rohgills
. UF-Retentat
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Separierung ; Biogas-
reaktor | & Uttrafiltration (UF)
Gar-Retentat UE-Permedt
Beschi g
eschickungs-
pumpe Umwalz- D
purmpe
v
Feststoffe Helz-/KOhl- Rsinigung
kreislauf

Abbildung 5: Vereinfachtes Schema der halbtechnischen Versuchsanlage. Betrieb mit
separierter Dunngdlle.

Zur Vergarung von UF-Retentat (Projektphase 3) wurde separierte Schweinediinngulle mit

einer UF-Anlage im technischen Massstab aufkonzentriert und das UF-Retentat in der MBR-
Versuchsanlage vergoren (Abb. 6).
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Abbildung 6: Vereinfachtes Schema der halbtechnischen Versuchsanlage. Betrieb mit UF-
Retentat.

L

Abbildung 7: Bild der MBR-Versuchsanlage

Abbildung 7 zeigt ganz links die Beschickungspumpe und den Reaktor (schwarz).
Anschliessend ist die UF mit CIP-Behédlter und den Membranmodulen sowie der
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Steuerkasten zu sehen. Rechts ist das Heiz-Kihlsystem mit dem Warmetauscher und der
Umwalzpumpe (links unten neben dem Kuhlaggregat) erkennbar.

4.4 Ultrafiltration

Bei der Ultrafiltration handelt es sich um einen druckgetriebenen Prozess. Die Filtration
erfolgt nach dem Prinzip der Cross-Flow-Filtration. Die Rohflissigkeit (Feed) wird dabei Uber
die Membran gepumpt und gleichzeitig permeiert ein Teilstrom durch die Membran. Die
konzentrierte Flussigkeit wird Retentat und die filtrierte Flussigkeit Permeat genannt (vgl.
Abb. 8).
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Abbildung 8: Prozessschema der Ultrafiltration
Fur die Versuche werden keramische UF-Membranen mit einem Trennschnitt von ca. 0.03
pum eingesetzt (1 ym = 0.001 mm). Es handelt sich um sogenannte Rohrmembranen, wobei

3 unterschiedliche Designvarianten getestet wurden (vgl. Tab. 4).

Tabelle 4: Die verwendeten UF-Membranen

O|& &%

Trennschnitt um ~0.03 ~0.03 ~0.03
Anzahl Kandle [N 1 7 8
Fliche m” <0.1 0.15 0.21
Resistenz pH 0-14 0-14 0-14
Temp.bereich °C <80 <80 <80
Tragermaterial keramisch keramisch keramisch

Die Membranflache konnte an der halbtechnischen MBR-Versuchsanlage zwischen 0.2 und
1.2 m? variiert werden.
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45 Messtechnik

Die MBR-Versuchsanlage ist mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS)
ausgestattet. SGmtliche Messwerte werden laufend elektronisch erfasst und archiviert (vgl.
Tab. 4). Uber einen Bildschirm werden die aktuellen Werte angezeigt. Es kdnnen zudem
weitere Prozessdaten und Alarmmeldungen abgefragt werden. Alle wichtigen Parameter
lassen sich in einer Parameterliste, spezifisch neuen Versuchsbedingungen angepasst,
manuell verandern.

Tabelle 4: Datenerfassung

Prozess Parameter Messung \
Vorbehandlung

Separierung Dinngtllemenge manuell

pH, Leitwert, Stoffgehalte in der Roh- u. Dinngulle | manuell
Ultrafiltration Retentatmenge manuell
UF-Retentat pH, Leitwert, Stoffgehalte in der Dinngllle u. im | manuell
(Phase 3) UF-Retentat

MBR-Versuchsanlage

Dunngullevorlage Menge kontinuierlich
Biogasreaktor Fullstand, Temperatur, Gasmenge u. -qualitat kontinuierlich

pH, Leitwert, Stoffgehalte im UF-Retentat manuell
Ultrafiltration Temperatur, Druck, Flux, Pumpenleistung kontinuierlich

pH, Leitwert, Stoffgehalte im UF-Permeat manuell
Heiz-/Kihlkreislauf | Temperatur, Fillstand (Wasser bzw. Kihimittel) kontinuierlich

Einige Daten wie pH-Wert, Leitwert und Stoffgehalte (Nit,NH4, P-Os5, K.O, DOC, TOC, CSB
sowie Schwermetalle) miissen manuell gemessen bzw. im Labor analysiert werden.

4.6 Berechnungsgrundlagen

Die hydraulische Verweilzeit, abgekurzt HRT, ist die mittlere Aufenthaltszeit der Gille im
Fermenter. Der Wert wird als HRT (d) = Menge an Gille zugefihrt (m®) pro
Fermentervolumen (m®) angegeben. Die HRT im MBR unterscheidet sich nicht von der HRT
in einem konventionellen Riihrkessel.

Die Schlammaufenthaltsdauer (SRT) entspricht beim Ruhrkessel der HRT. Beim MBR
hingegen kann aufgrund der Stofftrennung mittels der UF-Membran die SRT von der HRT
entkoppelt werden. Beispielsweise betragt die HRT 10 d und die SRT 20 d. Die SRT (d)
berechnet sich aus der Menge an Fermenterinhalt (m®) pro taglicher
Schlammentnahmemenge (m®d).

Die Raumbelastung (RB) bezeichnet die zugefiihrte Substratmenge pro Zeit und
Fermentervolumen. In diesem Bericht wird die RB als die zugefihrte OTS-Menge (kg/d) pro
Fermentervolumen (m®) berechnet.

Alle Angaben betreffend die Biogasmenge beziehen sich jeweils auf Normliter (NI).
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5 Resultate

5.1 Ubersicht

Die MBR-Versuchsanlage ist vor den eigentlichen Vergarungsversuchen mit Wasser getestet
worden. Am 19. Juni 2009 (Versuchstag 0) wurde der Reaktor mit 1'600 | Impfgille aus einer
landwirtschaftlichen Biogasanlage und 400 | Mischdinngulle der ART angefahren.

Bis Mitte Oktober 2012 sind mit Dinngllle, UF-Retentat sowie Dinngllle zusammen mit
Cosubstrat Garversuche durchgefiihrt worden (Tab. 5).

Bei allen Garversuchen ist nach einer Adaptionsphase der Biologie an neue
Betriebsbedingungen die MBR-Anlage wahrend mindestens drei Aufenthaltsperioden
betrieben worden.

Tabelle 5: Ubersicht tiber die durchgefiihrten Versuche in den Projektphasen 2 bis 4

Projektphase |Versuchsphase Dauer HRT SRT Input Anteil |Cosubstrat
Vergérung von: Datum d d d % Schotte
2 Dinngiille 19.6.2009 pis 12.7.2010 | 388 | 4 bi_s 20| 15 b?s 40 RG/SG 50:50
13.7.2010 bis 18.11.2010 | 128 | 10 bis 15| 20 bis 40 SG 100
3 UF-Retentat 19.11.2010 bis 14.12.2011[ 390 [ 10 bis 20| 12 bis 32 SG 100
4 Diinngiille + Cosubstrat 1.2.2012 bis 16.8.2012 197 [ 10bis 16| 20 bis 28 RG/SG 40:40 20
17.8.2012 bis 15.10.2012 | 59 10 30 RG 80 20

Legende: RG = Rindergiille, SG = Schweinegiille
5.2 Vergarung von Dunngtlle

5.2.1 Vergarungsversuche im MBR

Der Reaktorinhalt ist im Verlauf des Betriebs sukzessive reduziert worden, damit
entsprechend kurzere Aufenthaltszeiten erzielt werden konnten. Der erste Versuch mit 20
Tagen (d) Aufenthaltsdauer (HRT) und ohne Schlammentnahme (SRT «~) aus dem Reaktor
musste aufgrund mess- und verfahrenstechnischer Probleme abgebrochen werden. Es
stellte sich heraus, dass die Gasqualitatsmessung ab dem 60. Versuchstag zeitweise keine
plausiblen Werte mehr anzeigte. Ein entsprechender Umbau der Messinstallation und die
Behebung einer nicht detektierbaren Undichtigkeit in der Gasleitung lieferten anschliessend
stabile Gasqualitatswerte.

Tabelle 6: Durchgefiihrte Vergarungsversuche wahrend der Projektphase 2

Versuch SRT Reaktorinhalt Versuchszeit
Nr. d | d
1 20 40 2000 125
2 10 65 1600 39
3 10 40 1600 46
4 5 20 1250 24
5 5 15 1250 8
6 4 20 1250 34
7 7.5 20 1250 35
8 7.5 40 1250 27

Im Weiteren fihrte das hohe Schlammalter dazu, dass der TS-Gehalt im UF-Retentat von
5.3 % und 64 % OTS zu Beginn des Versuchs auf 7.2 % TS und 64 % OTS angestiegen ist.
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Dies deutet darauf hin, dass kein vollstandiger Abbau der OTS erfolgt. Somit musste die
Anlage fur die weiteren Versuche mit einer kontinuierlichen Entnahme von UF-Retentat
betrieben werden. Dabei wurden verschiedene HRT zwischen 20 d bis 4 d bei jeweils
unterschiedlichen SRT von 65 d bis 15 d gefahren (vgl. Tab.6).

Die Fermentertemperatur lag in allen Versuchen um 37°C. Die im Versuch mit HRT von 20
Tagen und SRT von 40 d erzielten Gasausbeuten mit 280 I/lkg OTS sind mit denjenigen der
Rohgtlle mit 266 | vergleichbar, weshalb nach einer Messperiode entsprechend einer
einzigen HRT eine Verkirzung der HRT vorgenommen wurde (Tab. 7). Aufgrund einer
Undichtigkeit in der Gasleitung lag der CH4-Gehalt mit 51 % tief, weil Luft angesaugt wurde.

Tabelle 7: Gasqualitat, Gasmenge, Gasausbeute, Raumbelastung (RB), Temp. und pH
wahrend der Garversuche von Dunngdlle in zeitlicher Reihenfolge

Parameter CH,4 CO, CH4+CO, | Gasmenge | Gasausbeute RB Reaktortemp. pH im

Einheit % % % I/h I/ki OTS ki OTS/m> d °C UF-Retentat
Mittelwert 51 30 81 15 281 0.7 36.7 7.8
Min 24 14 39 10 173 0.3 31.8 7.8
Max 62 37 99 22 527 0.7 39.8 7.8
Mittelwert 63 33 96 30 447 1.4 36.6 7.7
Min 61 31 92 15 227 0.7 32.3 7.7
Max 66 35 101 47 690 2.0 37.5 7.8
Mittelwert 63 32 95 41 617 1.0 37.0 7.7
Min 61 31 91 30 395 0.8 36.4 7.7
Max 65 33 98 50 801 1.4 37.5 7.8
Mittelwert 65 32 97 57 346 3.4 37.0 7.7
Min 63 31 93 45 290 1.9 36.5 7.6
Max 66 33 99 64 467 3.8 37.4 7.9
Mittelwert 60 36 96 43 240 3.5 36.9 7.6
Min 56 33 88 34 154 3.3 36.3 7.4
Max 63 39 102 54 310 4.3 37.4 7.7
Mittelwert 66 32 97 62 296 4.0 36.8 7.6
Min 64 30 94 46 222 4.0 349 7.5
Max 67 33 100 70 335 4.5 37.4 7.6
Mittelwert 65 32 97 41 407 2.3 37.0 7.6
Min 64 31 94 32 237 1.2 35.8 7.5
Max 67 33 100 49 759 2.9 39.1 7.6
Mittelwert 65 32 97 42 373 2.2 36.9 7.6
Min 62 30 92 36 307 1.9 34.6 7.5
Max 66 33 100 51 509 2.4 38.7 7.6

Der Versuch mit einer HRT von 10 d und einer SRT von 65 d ergab knapp 450 I/kg OTS bei
einer Raumbelastung (RB) von 1.37 kg OTS/m? « d. Die Gasqualitat schwankte zwischen 61
und 66 % CH,. Der Versuch musste aufgrund zu hoher TS-Konzentration im UF-Retentat
(Reaktorinhalt) abgebrochen werden. Die geringe Viskositat flihrte zu technischen
Problemen im Heiz-Kihl-Kreislauf als auch bei der UF. Der TS-Gehalt im UF-Retentat
erreichte 8.2 %. Nach Verdinnung des Reaktorinhalts auf 6.5 % TS lief die UF wieder
betriebssicher.

Eine Uberschreitung dieser TS-Grenze von 6.5 % sollte in der Praxis vermieden werden.
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Die besten Ergebnisse lieferte der Versuch mit einer HRT von 10 d und einer SRT von 40 d
(vgl. Abb. 9). Die Gasausbeute erreichte 617 I/kg OTS mit einem CH4-Gehalt von 63 %. Die
RB mit 1 kg OTS/m® « d war tief. Im Vergleich dazu betragt die Gasausbeute der
Mischrohgtille im Batchversuch 266 I/kg OTS.

Mit dem MBR konnte die Gasausbeute um Uber 230 % gesteigert werden.
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Abbildung 9: Verlauf der Gasmenge und Gasqualitdt wahrend des Vergarungsversuchs mit
HRT 10 d und SRT 40d

Abbildung 10 zeigt den Verlauf der Gasmenge und —qualitat wahrend des Versuchs mit einer
HRT von 5 d und einer SRT von 15 d.

Die kurz bemessene SRT flihrte einerseits zu einer abnehmenden Gasproduktion von 55 I/h
zu Beginn des Versuchs auf 34 I/h am Ende, anderseits sank der CH,-Gehalt von 63 % auf
55 %. Gleichzeitig erhdhte sich der CO,-Gehalt im Biogas von 32 % auf 39 %. Zuséatzlich
zeigte der pH-Wert ebenfalls sinkende Werte und erreichte gegen Ende des Versuchs 7.4
(Tab. 7). Diese Werte, vor allem die abnehmende Gasmenge und -qualitat, sind Indizien flr
eine sich anbahnende Versauerung des Vergarungsprozesses. Der Versuch wurde
abgebrochen.

Aus prozesstechnischen Griinden sollte ein Schlammalter von 20 Tagen nicht unterschritten
werden.
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Abbildung 10: Verlauf der Gasmenge und Gasqualitdt wahrend des Vergarungsversuchs
mit HRT 5 d und SRT 15d

Um mogliche Grenzen des biologischen Abbauprozesses aufzeigen zu kénnen, wurde eine
weitere Reduktion der HRT auf 4 d bei einer SRT von 20 d vorgenommen. Die Gasausbeute
betrug 296 I’lkg OTS (Tab. 7) und lag damit um etwa 10 % Uber derjenigen von Rohgiille. Die
Gasqualitat von mehr als 65 % CH,; und einem pH-Wert von 7.6 weisen auf stabile
Prozessbedingungen hin, obwohl die RB bei 4 kg OTS/m® « d lag.

Eine weitere Verkurzung der HRT auf weniger als 4 d konnte nicht vorgenommen werden, da
die entsprechende Membranflache der UF nicht zur Verfligung steht.

5.2.2 UF-Retentat

Bis zum 103. Versuchstag, dem Beginn des Versuchs mit HRT 20 d und SRT 40 d, ist kein
Retentat enthommen worden. Die Gehalte von Ny und vor allem von P,0Os steigen
entsprechend von 3’800 mg/l auf 4’200 mg/l bzw. von 2’300 mg/l auf Gber 4100 mg/l an (vgl.
Abb. 11). Der NH4- und K,O-Gehalt bleiben konstant.

Zwischen dem 103. und 126. Versuchstag (23. Okt. bzw. 24. Nov. 2009) nahmen die
Gehalte von TS, OTS, P,Os5, CSB und TOC ab. Der Grund dafir durfte die verdiinnte
Dunngdlle mit einem TS-Gehalt von 1 % sein, die wahrend dieser Periode zur Beschickung
des Reaktors diente.

Zwischen dem 126. und 158. Tag ist die Anlage bei einer SRT von 65 d in Betrieb gewesen.
Auch unter diesen Betriebsbedingungen steigen die Gehalte, insbesondere von P,0s, an.
Wahrend des 186. und 207. Versuchstages wurde eine SRT von 40 d gefahren, was zu
geringen Gehaltsveranderungen fihrte.
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Abbildung 11: Verlauf der Gehalte im UF-Retentat

Beim Betrieb der MBR-Anlage mit einer SRT von 40 d fallen, ohne Berlcksichtigung des
Massenverlusts durch das Biogas, 2.5 Massen-% als UF-Retentat (Garsubstrat) bzw. bei
einer SRT von 20 d 5 Massen-% an.

Im Vergleich zu einer konventionellen Biogasanlage mit rund 100 % Garsubstrat und
entsprechend notwendigen Nachgarlagervolumen, reduziert sich beim MBR das Volumen flr
das Nachgarlager um mehr als 95 %.

5.2.3 UF-Permeat

Die Gehalte im UF-Permeat zeigen wahrend eines Zeitraums von 9 Monaten (Juli 2009 bis
Marz 2010) konstante Werte (Abb. 12). Es ist ersichtlich, dass hauptsachlich NH;- und K,O-
Salze die Membrane passieren, P,Os, partikulargebunden, hingegen zuriickgehalten wird.
Der TS-Gehalt im Permeat betragt im Mittel 0.6 % mit einem OTS-Anteil von knapp 23 %.
Dies entspricht mit 1.5 g OTS/I einem praktisch vollstdndigen Rickhalt der OTS an der UF-
Membran. Vor allem Salze, wie Ammonium- und Kalisalze, treten durch die UF-Membran.
Das UF-Permeat zeigt gleichmassigere Gehalte als Rohgllle. Beispielsweise weist die
Rohgtille fur Nyt Schwankungen zwischen 1’110 und 2°260 mg/l oder auch fir K,O von 1'180
und 2'050 mg/l auf.
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Abbildung 12: Gehalte im UF-Permeat

Tabelle 8 zeigt die Daten aus den Hygieneuntersuchungen der Rohgllle, der separierten
Dunnglille, des UF-Retentats und UF—Permeats. Es ist zu erkennen, dass die Vergarung zu
einer Erhéhung der Hygiene fiihrt. Das UF-Permeat entsprache den Hygieneanforderungen
eines Lebensmittels, wenn die Herkunft nicht bekannt ware. Die Anforderungen an die
Trinkwasserqualitdt werden nur bei den aerob mesophilen Keimen mit 400 Keimbildende

Einheiten/g (KbE) gegenliber 300 KbE/g im Trinkwasser nicht erfillt.
Das UF-Permeat ist hygienisch einwandfrei.

Tabelle 8: Hygieneuntersuchung von Rohgllle, Diinngtille, UF-Retentat und UF-Permeat

Parameter Prifverfahren |Einheit Rohgiille] Diinngiille| UF-Retentat| UF-Permeat
Aerobe mesophile Keime I1ISO 4833 KbE/g 31'600'000| 24'400'000| 8'200'000 400
Enterobacteriaceen (Coliforme) 1ISO 21528-2 KbE/g 110'000 60'000 980 <10
Enterokokken SLMB 1406.1 KbE/g 60'000 190'000 8'700 <10
Hefen SLMB 1411 KbE/g 900 800 <100 <10
Schimmelpilze SLMB 1412 KbE/g 4'200 2'500 3'600 <10
Escherichia coli ISO 16649-2 KbE/g 90'000 100'000 1'050 <1
Staphylokokken koagulase positiv |ISO 6888-2 KbE/g <100 <100 <100 <10
Salmonella spp. ISO 6579 in25¢g n.n. n.n. n.n. n.n.
Listeria spp. I1ISO 11290-1 in25g positiv positiv positiv n.n.
Listeria monocytogenes ISO 11290-2 in25¢g postitv n.n. n.n. n.n.
Buttersdurebakterien (Clostridien) |ALP 2001 KbE/g 500 <100 300 <100
Anaerobe Sporenbildner ALP 1996 pro g (MPN) > 22600 > 22600 > 22600 <27

Bemerkungen: spp. = subspecies; SLMB = Schweiz. Lebensmittelbuch; ALP = Eidg. Forschungsanstalt Agroscope Liebefeld-
Posieux; KbE = Keimbildende Einheiten; n.n. = nicht nachweisbar
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5.3 Vergarung von UF-Retentat

5.3.1 Einleitung

Gemeinschaftlich betriebene Vergarungsanlagen erfordern einen entsprechenden
Logistikaufwand. Einerseits muss Gillle nicht nur zur Anlage hin transportiert werden,
sondern es sind auch die Garsubstrate auf die Betriebe zurlickzubringen.

Demgegenuber |asst sich die zu transportierende Menge mit einer Vorbehandlung der Gulle
in Form einer Separierung und einer Konzentrierung mittels UF, massiv reduzieren. Dieses
Konzept basiert auf einer dezentralen Konzentrierung und dem Transport des UF-Retentats
in eine zentrale MBR-Anlage (Abb. 13).

|

[ =Llandwirtschaftsbetriebe D = Separierung & Ultrafiltration

— = TransportForderung Rohgdlle  #e-—-—- + = Transport UF-Retentat

Abbildung 13: Konzept einer dezentralen Konzentrierung der Giille mit Transport des UF-
Retentats in eine zentrale MBR-Anlage

Mit Hilfe der dezentralen Vorbehandlung der Gulle kann der Transportaufwand um den
Faktor 5 bis 6 verringert werden. Die Feststoffe aus der Vorbehandlung kénnen bei Bedarf
kompostiert bzw. getrocknet werden oder eine Vergarung in einer anderen Biogasanlage
ware denkbar. Das UF-Permeat wird zuriickgefihrt und dient den beteiligten Betrieben als
schnellwirksamer N-Flissigdunger.

Die zentrale Vergarung im MBR lasst zusatzlich die Moglichkeit zu, das UF-Permeat mittels
der Ammoniakstrippung zu einem Mineraldlinger weiterzubehandeln. Damit kann ausserdem
Abwarme genutzt werden.

Eine weitere Variante ist mit der Verwendung des UF-Permeats als Fllssigdinger
ausserhalb der Landwirtschaft, beispielsweise im GemUlsebau denkbar.
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5.3.2 Vorbehandlung zur Bereitstellung von UF-Retentat

Fur die Vergarung von UF-Retentat wurde die Schweinegille separiert und die Dlnngulle mit
der UF konzentriert. Daflr wurde eine Ultrafiltrationsanlage im technischen Massstab
verwendet (Abb. 14).

Abbildung 14: Ultrafiltrationsanlage zur Konzentrierung von separierter Schweinedinngdille.
Die Anlage ist in einem Container untergebracht und weist eine Jahresleistung von ungefahr
4000 m® UF-Permeat/a auf (etwa 5000 m® Rohgiille/a)

Im Durchschnitt wurde die Dunngullemenge um den Faktor 6.0 aufkonzentriert,
entsprechend 16.6 Mengen-%. Tabelle 9 enthalt die Durchschnittsgehalte von der Dinngille
und dem UF-Retentat. Die Behandlung mit der UF flhrt vor allem zu einer Akkumulation der
OTS und von Schwermetallen. Bei Cu und Zn werden die Grenzwerte Uberschritten. Als
Konsequenz daraus ist eine schwermetallarmere Futterung zu achten.
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Tabelle 9: Durchschnittliche Gehalte in der Schweinediinngtille und im UF-Retentat

Parameter |Einheit Dianngdlle UF-Retentat [ChemRRV
TS % 1.2 53

OTS % id. TS 57.9 73.7

pH 7.6 7.5

Ntot gkg TS 159.4 84.4

NH4 g/kg TS 110.8 29.4

P205 gkg TS 49.8 67.4

K20 gkg TS 137.9 33.8

DOC mg/l 1596 4169

TOC mg/l 3340 17405

CSB mg/l 11588 63600

Pb mg/kg TS <12 <12 120
Cd mg/kg TS 0.5 0.8 1
Cu mg/kg TS 136.6 221.0 100
Ni mg/kg TS 15.8 21.2 30
Zn mg/kg TS 779.5 1150.5 400

ChemRRYV, Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung

Tabelle 10 verdeutlicht die hohe Abtrennleistung der UF bezlglich der OTS. Auch P und
TOC, CSB werden weitgehend von der Membran zurlickgehalten. Durch die Membran
gelangen N und K.
Alle Schwermetalle werden im UF-Retentat konzentriert.

Tabelle 10: Mengen- und Stoffbilanz bei der Ultrafiltration (Durchschnittswerte)

Parameter [Einheit Duinngllle UF-Retentat

Menge kg 1000 166
TS kg 11.7 8.8
OTS kg 6.8 6.5
Ntot g 1862 745
NH4 g 1294 259
P205 g 582 595
K20 g 1610 298
DOC mg 1596 692
TOC mg 3340 2889
CSB mg 11588 10558
Pb mg <12 <12
Cd mg 5 7
Cu mg 1596 1949
Ni mg 184 187
Zn mg 91 101
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5.3.3 Vergarungsversuche mit UF-Retentat

Das UF-Retentat wurde bei zwei unterschiedlichen HRT vergoren (Tab. 11). Im Verlauf des
Versuchs mit einer HRT von 10 Tagen und einer SRT von 40 Tagen stieg der TS-Gehalt im
Fermenter von 4.9 % auf 6.9 %. Aufgrund der zunehmenden Viskositat konnte gegen Ende
des Versuchs die Klimatisierung des Fermenterinhalts als auch die Fluxleistung an der UF-
Membran nicht mehr gewahrleistet werden. Der Versuch musste nach 23 Tagen
abgebrochen werden. Der folgende Versuch mit einem Schlammalter von 20 Tagen musste
ebenfalls nach 55 Tagen abgebrochen werden. Die beiden Versuche mit noch kiirzeren SRT
verliefen ohne Probleme. Grundsatzlich sinkt die Gasausbeute mit zunehmender
Raumbelastung von 260 I/kg OTS und 3.3 kg OTS/m3 « d auf 140 | bei 5.3 kg.

Tabelle 11: Vergarung von UF-Retentat aus Schweinediinngille im MBR

CH, CO, Gasausbeute [Gasmenge |RB Temp. pH
% % Ilkg OTS I/h kg OTS/m>d |°C

Versuch HRT 10d, SRT 40d

Mittelwert 60.9 35.8 193.4 28.9 3.7 36.5 7.95
Min 58.4 34.0 48.1 9.0 3.4 35.1 7.90
Max 63.4 36.9 242.0 34.0 4.5 37.4 7.98
Versuch HRT 10d, SRT 20d

Mittelwert 63.2 35.9 266.1 35.3 3.3 36.5 7.89
Min 61.2 34.6 183.9 27.5 2.2 35.1 7.83
Max 64.8 37.1 434.2 427 4.5 37.0 7.94
Versuch HRT 10d, SRT 15d

Mittelwert 62.4 37.3 225.4 34.3 41 36.3 7.13
Min 60.7 34.6 150.8 20.5 2.3 33.8 7.64
Max 63.6 38.9 374.4 39.8 5.5 37.9 7.92
Versuch HRT 10d, SRT 12d

Mittelwert 61.2 38.2 141.5 30.8 53 38.9 7.68
Min 60.0 36.6 109.6 22.0 3.7 37.9 7.55
Max 69.4 39.5 176.8 34.2 6.7 39.8 7.72
Versuch HRT 20 d, SRT ~28d (25 - 32 d)

Mittelwert 63.2 33.3 286.4 32.0 2.8 36.6 7.95
Min 27.8 271 87.8 11.4 1.8 32.3 7.77
Max 69.4 39.7 699.3 54.6 4.1 40.4 8.07
Versuch HRT 20 d, SRT 32d

Mittelwert 66.5 34.1 462.2 34.8 1.8 36.6 8.01
Min 64.0 31.2 156.1 12.3 1.3 31.4 7.96
Max 69.0 36.3 836.5 74.7 2.5 37.5 8.07

Anschliessend an die Versuche mit einer HRT von 10 d erfolgten zwei Versuchsreihen bei
einer HRT mit 20 d. Wahrend dieser Versuche konnte teilweise frische Schweinegiille
separiert und ultrafiltriert werden.

Wahrend des ersten Versuchs wurde der Reaktorinhalt bezlglich des TS-Gehalts soweit
mdglich konstant gehalten. Diese Betriebsweise bedingt eine variable SRT, die zwischen 25
und 32 d schwankte. Mit entsprechendem Analyseaufwand ist es somit mdglich trotz
Schwankungen im TS- und OTS-Gehalt im Inputmaterial den Reaktorinhalt konstant zu
halten.

Der letzte Versuch mit einer HRT von 20 d und einer SRT von 32 d erbrachte die héchste
Gasausbeute von 462 I/kg OTS.
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Die Versuche mit der Vergarung von UF-Retentat waren gekennzeichnet durch sehr
unregelmassige Schwankungen im Gehalt der Rohgille. Ein Grund lag im Stall- bzw.
Gullemanagement aber auch in der Tatsache, dass fir die Bereitstellung von UF-Retentat im
Durchschnitt das 5,5-fache an Dinngille notwendig war. Fir die Implementierung im
Uberbetrieblichen Einsatz ist auf eine Mischung unterschiedlicher Giillen zu achten, indem
ein entsprechend grosses Vorlagevolumen gewahlt wird.

5.3.4 Nahrstoffgehalte

In Abbildung 15 sind die Nahrstoffgehalte im Verlauf der Garversuche von UF-Retentat
dargestellt.
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Abbildung 15: Verlauf der Nahrstoffgehalte im UF-Retentat (Inputmaterial), im
Fermenterinhalt und im UF-Permeat

Der Fermenterinhalt widerspiegelt mehr oder weniger denjenigen im Inputmaterial. Das UF-
Permeat weist (iber den gesamten Zeitraum wesentlich geringere Schwankungen auf.
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Der TS-Gehalt der Dunngdlle lag im Mittel bei 1.0 % (Min. 0.7 % bzw. Max. 1.5 %).

5.3.5 Restgaspotential von vergorenem UF-Retentat

Zur Bestimmung des Restgaspotentials im UF-Retentat nach der Vergarung im MBR wurden
im Labor die entsprechenden Batchansatze durchgefihrt (Abb. 16).
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Abbildung 16: Restgaspotential von vergorenem UF-Retentat nach der Vergarung im MBR

im Batchansatz

Es ist zu erkennen, dass erst nach rund 30 Tagen ein deutlicher Anstieg der Gasproduktion
bis etwa zum 50. Tag eintritt. Fir das vergorene UF-Retentat ist eine entsprechende
Lagerdauer in einem Nachgarlager erforderlich.
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5.4 Vergarung von Dunngulle und Cosubstrat

5.4.1 Einleitung

Allgemein ist bekannt, dass mit Cosubstraten die Wirtschaftlichkeit der Vergarung positiv
beeinflusst werden kann.
Speziell beim MBR sind flussige Substrate mit meist einem hohen Wassergehalt zur
Mitvergarung geeignet. Als Beispiele dafir sind Schotte, Glycerin, Blut, Abwasser aus der
Getranke- oder aus der Lebensmittelindustrie zu erwahnen.
Weil mit dem MBR-System Uber die UF Wasser und Salze aus dem Reaktor ausgeschleust
werden und damit Fermentervolumen reduziert werden kann, sind gerade auch wasserreiche
Substrate grundsatzlich fur dieses System geeignet.
In den Vergarungsversuchen mit der halbtechnischen MBR-Versuchsanlage wurde zu
separierter DUnngulle aus einer Mischung von etwa 50 % Schweinerohgille und 50 %

Milchviehgulle jeweils 20 % Schotte zudosiert.

5.4.2 Charakterisierung des Inputmaterials

Die Nahrstoffgehalte in der Dinngille (Abb. 17 links) zeigen Uber den Versuchszeitraum
eine Zunahme der Gehalte von N, NH,; und K>O und bei P,Os5 eine leichte Abnahme.
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Abbildung 17: Nahrstoffgehalte im Inputmaterial; links Dunngulle, rechts Schotte

Die Gehalte in der Diinngllle zeigen Unterschiede Uber die Zeit. Gut zu erkennen ist der
Zusammenhang von TS und P,0s. Bei NH, und K;O fallen die Schwankungen geringer aus.
Warum die Gehalte an NH, und K;O im Gegensatz dazu deutlich weniger variieren ist unklar.

Die Gehalte der Schotte sind konstant (Abb. 17 rechts.
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5.4.3 Vergarungsversuche mit Diinngiille und Cosubstrat

Der Wechsel von der UF-Retentatvergarung zu Vergarung von Dinngille und Cosubstrat
erfolgte ab Mitte Dezember 2011 mit der Vergarung von Mischdiinngtille (50 % Schweine-/50
% Rindergulle).

Die Versuche mit Cosubstrat sind anfangs Februar 2012 mit einer HRT von 16 d und einer
SRT von 28 d gestartet worden. Nach einer Adaptionsphase von 16 d wurden die in Tabelle
13 gezeigten Versuche durchgefihrt. In allen Experimenten wurde der Inputmenge an
Dunngtlle 20 % Schotte zugegeben.

Tabelle 13: Versuche zur Vergarung von Dinngulle mit Cosubstrat (Schotte)

CH,4 CO, CH4 + CO2 |Gasausbeute|Gasmenge |RB Temp. pH
% % % llkg OTS I/h kg OTS/m>d|°C

Versuch HRT 16 d, SRT 28 d

Mittelwert 56.2 41.0 97.2 537.7 47.7 1.4 36.8 7.63
Min 54.4 39.7 941 395.1 40.3 0.9 341 7.59
Max 58.3 43.0 101.3 760.6 56.2 1.8 38.2 7.75
Versuch HRT 10 d, SRT 22 d

Mittelwert 53.6 415 95.1 3414 39.7 2.3 36.7 7.59
Min 52.6 40.0 92.6 210.3 28.6 1.9 35.6 7.54
Max 55.3 42.8 98.2 439.8 45.8 3.5 39.3 7.60
Versuch HRT 10 d, SRT 20 d

Mittelwert 52.6 425 95.1 416.3 40.5 2.0 36.5 7.45
Min 51.5 41.8 93.3 255.3 34.9 14 31.0 7.36
Max 53.4 43.1 96.5 559.9 48.1 3.2 39.3 7.52
Versuch HRT 10 d, SRT 25 d

Mittelwert 53.4 422 95.6 563.0 40.8 14 36.8 7.40
Min 458 36.3 82.1 315.3 22.5 0.6 35.8 7.34
Max 56.7 43.6 100.3 1188.4 45.0 2.2 38.7 7.48
Versuch HRT 20 d, SRT 30 d (nur Milchviehgtille)

Mittelwert 55.6 42.1 97.7 550.2 27.7 1.1 36.7 7.52
Min 42.0 32.5 74.5 365.4 19.8 0.6 25.3 7.39
Max 57.6 44.6 102.2 1019.2 56.7 2.2 37.6 7.58

Die héchste Gasausbeute mit 563 I/kg OTS konnte bei einer HRT von 10 d und einer SRT
von 25 d erzielt werden. Die RB lag zwischen maximal 3.5 und 0.6 kg OTS/m* « d.

Auffallend ist, dass praktisch in allen Versuchen hohe Schwankungen infolge der TS- und
OTS-Gehalten in der Dinngllle zu verzeichnen waren (Abb.18).

Die Zudosierung von Schotte fihrt zu einem geringeren CH4-Gehalt im Biogas um 55 %
gegenuber einem CH4-Gehalt von mehr als 63 % wahrend der Vergarung von Dunnglle.

Im Juli 2012 stand keine Schweinerohgllle mehr zur Verfligung, weil der Mastschweinestall

wegen Umbau ausgestallt werden musste. Deswegen sind die weiteren Versuche ab Mitte
August, HRT 20 d und SRT 30 d, nur noch mit separierter Milchviehdinngulle erfolgt.
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Abbildung 18: Gehalte von TS und OTS in der Dinngtille
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Abbildung 19: Gasverlauf wahrend der Vergarung von Mischdiinngtlle und Molke (HRT 10
d, SRT 25 d)

Am 1144. Versuchstag (18.Juli 2012) ist das Niveau des Fermenters unterschritten worden,

was zur automatischen Abschaltung der UF-Anlage flihrte und einen Einbruch der
Gasproduktion zur Folge hatte (Abb. 19).
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Abbildung 20: Gasverlauf wahrend der Vergarung von Milchviehdiinngtlle und Molke (HRT
20 d, SRT 30d)

Der letzte Covergarungsversuch mit Milchviehdinngulle und 20 % Schotte lief bis Ende
Oktober 2012 (Abb. 20). Die Dinngille, die im August separiert wurde, ist wahrend der
Versuchsdauer in einem geschlossenen Aussentank zwischengelagert worden. Dies dirfte
der Grund daflr sein, dass die Gasproduktion gegen Ende des Versuchs leicht zurtickging.
Die Gasqualitat weist eine relativ konstante Zusammensetzung auf.
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Abbildung 21: Nahrstoffgehalte im Outputmaterial; links Fermenterinhalt (UF-Retentat),
rechts UF-Permeat

Die Nahrstoffgehalte sowohl im Fermenterinhalt als auch im UF-Permeat sind blieben
wahrend des Versuchzeitraums relativ konstant (Abb. 21). Bei der UF passieren die Salze,
wie Ammonium- und Kalisalze die Membran. Phosphor wird praktisch vollstandig
zurtickgehalten.
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5.5 Separierung

5.5.1 Einleitung

Die Separierung ist der erste Prozessschritt beim MBR-System. Es werden zwei
divergierende Anforderungen an diesen Schritt gestellt. Einerseits missen zur Vermeidung
von Betriebsproblemen bei der UF alle verstopfungsgefahrlichen Partikel eliminiert werden.
Anderseits dirfen nicht alle organischen Stoffanteile abgetrennt werden, da dadurch die
Biogasmenge reduziert wird.

Mit den meisten Siebverfahren kdnnen die entsprechenden Anforderungen erflllt werden.

5.5.2 Bogensieb

Die Separierung der Rohgllle erfolgt mit einem statischen Bogensieb, das keine
Nachentwasserung der Feststoffe, wie beispielsweise bei Pressschneckenseparatoren,
erzielt. Dies zeigt sich darin, dass die Feststoffe mit einem TS-Gehalt um 10 % als Schlamm
anfallen.

In Abbildung 22 ist der Stofffluss bei der Siebung von Mischrohgiille aufgezeigt. Aufgrund der
fehlenden Nachentwasserung der Feststoffe verbleiben mehr geléste Stoffe in der
Schlammfraktion. Dies lasst sich am Abtrenngrad von NH4; und K,0 mit 26 bzw. 28 %
erkennen. Die Mengen an P,0s5 im Feststoff bzw. Dinngille stimmen mit denjenigen in der
Mischrohgille nicht Uberein, was vermutlich auf die Probenahme zurtickzufuhren ist.

Separierung (Bogensieb)

alInBuunpyosiy

Mischrohgalle

I -
=NH,

B =P,0,
= KQO

Schlammfraktion

Abbildung 22: Stofffluss bei der Separierung (Basis: 100 kg Mischrohgille,
Nahrstoffmengen in g)
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5.5.3 Siebpressschnecke

Tabelle 14 enthalt die Daten Uber die Separierung von Milchviehgille. Der Versuch wurde
mit einer fahrbaren Einheit wahrend der Versuchsphase 3, Vergarung von Dinngulle und
Cosubstrat, im August 2012 durchgefiihrt. Da die Rohgiille schon langere Zeit gelagert
wurde, ist davon auszugehen, dass bei der Separierung weniger Nahrstoffe im Feststoff
verbleiben. Auch der TS- und OTS-Abtrenngrad liegt mit 20 bzw. 25 % tief.

Tabelle 14: Stofffluss bei der Separierung von Milchviehgtille mit einer Siebpressschnecke

Massenbilanz Menge TS oTS Ntot NH4 P205 K20 Ca Mg
Milchviehgiille kg kg kg g g g g g g

Rohgillle 1000 34.7 24.3 2085 902 829 3331 833 416
Feststoff 28 6.7 6.0 89 20 51 80 57 20
Diinnglille 972 28.0 18.3 1876 868 728 3275 784 392
Summe Fest + Fliissig 1000 34.7 244 1964 888 779 3355 841 412
Abtrenngrad mit Feststoff 2.8% 19.2% 24.9% 4.3% 2.2% 6.2% 2.4% 6.9% 4.8%

Bezlglich des OTS-Abtrenngrads kann aufgrund von Praxisdaten festgestellt werden, dass
mit Separiergeraten, die eine Nachentwassserung aufweisen, bei Mischgtille durchschittlich
rund 30 % der OTS mit den Feststoffen abgetrennt werden. Diese abgetrennte OTS-Menge
gelangt nicht in den Biogasreaktor und entgeht somit der Biogasproduktion.

5.6 Ultrafiltration

Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der UF stellt das zeitliche Verhalten der Fluxleistung,
d.h. der Durchsatzleistung an der Membran, dar. Die Versuche zeigen, dass mit den
eingesetzten Membranen und mit Hilfe einer entsprechenden Prozess-Steuerung ein Uber
mehrere Wochen konstanter Flux erzielt werden kann.
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Abbildung 23: Verlauf des Ultrafiltrationsbetriebs zwischen dem 3.9.2010 und dem
18.11.2010

Abbildung 23 verdeutlicht den sehr konstanten Fluxverlauf Gber die Zeit wahrend den
Garversuchen mit Dunngulle. Die drei vertikalen blauen Linien zeigen die Reinigungen der
UF-Membranen. Dabei wurde am 28.9. und am 21.10.2010 eine chemische Reinigung und
am 4.11.2010 eine Spulung mit Wasser durchgefuhrt. Der Flux lag bis zum 11.10.2010 bei
etwa 2.8 I/h. Ab dem 11.10.2010 ist eine kurzere Vergarungsdauer gefahren worden, was
eine entsprechend héhere Fluxleistung von knapp 5 I/h bedingte.
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Abbildung 24: Verlauf des Ultrafiltrationsbetriebs zwischen dem 14.12.2010 und dem
9.2.2011

Auch wahrend der Vergarung von UF-Retentat konnte die UF problemlos betrieben werden.
Jeweils am 29.122010 und am 21.1.2011 erfolgten chemische Reinigungen (Abb. 24).

Die MBR-Versuchsanlage wurde bei einer Druckdifferenz von rund 0.6 bis 1 bar betrieben.

Fir den Praxisbetrieb der UF ist eine regelmassige Reinigung der Membranen angezeigt.
Bei der Verarbeitung von Giille reicht eine wochentliche CIP-Reinigung (CIP = Cleaning in
Place) aus. Dabei wird die Anlage vollautomatisch mit Wasser bzw. entsprechenden
Chemikalien gereinigt.

Im Gegensatz zu Giille erfordern Garreste aus der Covergarung in der Regel tagliche

Reinigungszyklen, da die Inhaltsstoffe schneller eine Verminderung der Fluxleistung der
Membran bewirken.
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5.7 Energietrager Gille

Zur Bestimmung des Energiegehalts von frischem Kot von Rindern und Schweinen sowie
von deren Rohgille bzw. Feststoffen und Dilnngllle aus der Separierung wurden
entsprechende Proben gezogen. Von den Proben ist der untere Heizwert (Hu) berechnet
worden (Abb. 25).
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Abbildung 25: TS-Gehalt und unterer Heizwert (Hu) unterschiedlicher Gullefraktionen

Bei der Frischguille handelt es sich um direkt vom Tierplatz enthommene Kotproben. Die
Rohglille ist aus der Gilllegrube beprobt worden. Von dieser Rohglille sind mittels Filtration
Dunngulle und Feststoffe bereitgestellt worden. Die Filtration erfolgte Uber Beutelfilter mit 1
mm Maschenweite. Bei dieser Fest-Flissig-Trennung handelt es sich um eine
Kuchenfiltration. Dies bedeutet, dass sich wahrend der Filtration eine Feststoffschicht auf
dem Filter aufbaut, die zusatzlich als Filter wirkt. Der Feststoff im Beutelfilter wurde
anschliessend von Hand zusatzlich ausgepresst.

Aufgrund der TS- und Heizwertanalyse konnten die Heizwerte der Rohgille mit den
einzelnen Fraktionen aus der Separierung verglichen werden (Abb. 26). Fir die in den
Versuchen verwendete Mischgulle (Rohgulle) ergibt sich ein Heizwert von 434 MJ/t
Rohgtille. Nach einer Separierung fallen daraus 291 MJ fir die Dinngulleanteil und 143 MJ
fir die Feststoffanteil an. Damit liegen 67 % der Energiemenge von der Rohgllle in der
Dinngdulle vor.

In der Praxis erfolgt die Separierung in der Regel mit Siebpressschnecken. Bei diesem Gerat
wird der Feststoff wahrend des Trennvorgangs an einer Siebflache entlang gefordert. Dabei
wird der Feststoff kontinuierlich entwassert und gleichzeitig eine sich aufbauende zu
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machtige Filterschicht auf der Siebflache verhindert. Dies fuhrt dazu, dass keine
Kuchenfiltration erfolgt und damit vermehrt Feinstpartikel in die Dinngiille gelangen kénnen.
Folglich ist der Abtrenngrad an TS und OTS geringer als jener bei der Trennung mit
Beutelfiltern.

Separierung
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Feststoff
143 MJ

291 MJ
Dunngiille

434 MJ/t

|
|
|
|
|
Rohglille [ ]

Abbildung 26: Energiegehalt und —anteile von Rohgiille (Mischgllle), Feststoff und
Dunngulle; Berechnungsbasis: 1'000 kg Mischrohgdlle
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6 Diskussion

6.1 Rohgtlle

Verglichen mit den Daten aus den Grundlagen zur Dingung im Acker- und Futterbau
[GRUDAF 2009] fallt bei der Schweinerohgtlle der hohe Verdinnungsgrad mit 1 : 1.7 auf,
der aufgrund des TS-Gehalts von 1.8 % gegeniber 5 % berechnet werden kann (Tab. 15).
Die OTS-Menge von knapp 12 kg/m® entspricht 89 % der unverdiinnten Giille, was auf einen
entsprechenden Abbau in der Lagergrube hindeutet. Der Grund dirfte darin liegen, dass
diejenige Mastschweinegllle, die im Stall anfallt, vor dem Ablassen in die Grube in einem
Kanal wahrend ca. 50 bis 60 Tagen zwischengelagert wird.

Den Lagereinfluss auf das Gasbildungspotential hat [Baserga 1996] anhand von frischem
und gelagertem Mist mit 340 gegeniber 160 I/kg OTS dargelegt. Eine vergleichbar geringe
Gasausbeute wurde bei Schweinerohgllle im Labor mit knapp 170 I/kg OTS nachgewiesen.

Bei den Nahrstoffgehalten liegt das K,O mit anteilsmassig 99 % bei den Gehalten der
unverdunnten Gllle. Fur Ny, NH4 und P,Os liegen die Werte bei 85 %, 69 % und 72 %. Beim
Stickstoff lassen die geringeren Mengen auf entsprechende Verluste schliessen.

Tabelle 15: Gehalte in der Schweine- bzw. Rinderrohgille im Vergleich mit den GRUDAF-
Daten

Parameter TS OoTS Niot NH,4 P,0s5 K,O
Einheit kg/m3 kg/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3
Schwein Durchschnitt 18.2 11.7 1848 1053 995 1586
Rind Durchschnitt 43.2 31.7 1986 685 770 3206
Schwein GRUDAF 50.0 36.0 6000 4200 3800 4400
Rind GRUDAF 90.0 70.0 4300 2300 1800 8000

Die Rindviehgtlle weist einen Verduinnungsfaktor von etwa 1 : 1 auf. Die Gehalte weichen
vor allem beim NH, von den Werten gemass GRUDAF ab. Der geringe NH4-Gehalt ist nicht
erklarbar, da der Ni~-Gehalt mit dem Verdinnungsgrad multipliziert praktisch den GRUDAF-
Werten entspricht.

Die Rinderviehrohgille hat im Labor im Batchansatz wahrend 21 Tagen etwa 270 I/kg OTS
Biogas gebildet. Nach [Wellinger 1991] liegen die Werte der Gasausbeute von Milchviehgiille
nach 21 Tagen bei 260 bis 270 I.

Die Verdinnung der Gille mit Wasser ist in der Schweiz, insbesondere im Futterbaugebiet
verbreitet. Fir eine Behandlung der Rohgiille fiihren grosse Wassermengen zu hoheren
Kosten. Ein allfalliger Abbau der OTS vor der Vergadrung mindert die Leistungsfahigkeit einer
energetischen Nutzung der Gille.

Die Qualitatsanforderungen bezuglich Schwermetallgehalte werden von der Rinderrohgulle

eingehalten (Tab. 16). Die Schweinegllle hingegen enthalt beinahe das Doppelte an Cu und
dreimal soviel Zn wie vorgeschrieben!
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Tabelle 16: Schwermetallgehalte in der Schweine- bzw. Rinderrohgtlle im Vergleich mit den
Qualitatsanforderungen (ChemRRYV, Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung)

Parameter Pb Cd Cu Ni Zn Hg
Einheit mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Schwein <12 0.72 196.23 10.51 1219.18 0.10
Rind <12 0.19 30.19 6.31 145.37 0.09
ChemRRV 120 1 100 30 400 1

6.2 Dunngulle

Die Dinngllle weist grosse Schwankungen im TS- und OTS-Gehalt auf (Abb. 27). Hohere
Gehalte sind zu Beginn der Versuche, Juni — Juli 2009, Mitte November 2009 (152.
Versuchstag) sowie Mitte Marz 2010 (271. Versuchstag) zu verzeichnen. Im Sommer kann
davon ausgegangen werden, dass die Rohgille mit Niederschlagswasser verdiinnt wird,
weshalb die Gehalte tendenziell sinken. Gegen Ende des Jahres und im Winter, wenn keine
Gllle ausgebracht werden kann, wird soweit mdglich auf eine Verdinnung der Giille
verzichtet, was steigende Gehalte zur Folge hat. Die hohen TS- bzw. OTS-Gehalte am 152.
Versuchstag dirften auf die Probennahme zurlckzuflhren sein.

Die Vergarung von Dunngulle wird als Variante zusammen mit Klarschlamm oder auch in
einem Verfahren mit einer weitergehenden biologischen Nahrstoffelimination von [Doéhler
1999] beschrieben. Fiur den Biomasserlckhalt im Fermenter wurde beispielsweise ein
Schlammbetttreaktor als am besten geeignet ermittelt. Die HRT liegt flir Schweinedlinngiille
bei 5 Tagen. Fir ein weiteres Verfahren ist nach der Separierung die Dinngille (Schweine-
u. Rindergille) in einem Festbettreaktor bei einer HRT von 5§ Tagen vergoren worden.
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Abbildung 27: Verlauf der Gehalte in der Dinngulle
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6.3 Separierung

Die Separierung der Rohgllle ist eine bekannte Massnahme zur Verbesserung der
Gulleeigenschaften. In  der landwirtschaftichen Praxis werden hauptsachlich
Pressschneckenseparatoren verwendet. Diese Gerate weisen eine Nachentwasserung der
Feststoffe auf. Somit lassen sich je nach Gilleart und Gerateeinstellung Feststoffe mit einem
TS-Gehalt von mehr als 30 % herstellen. Das fir die Versuche eingesetzte Bogensieb
verfugt Uber keine Nachentwasserung und produziert deswegen Schlamm mit rund 10 % TS
anstatt Feststoffe. Als Folge davon werden auch mehr Nahrstoffe, etwa 30 % an N, P und K
gegenuber rund 20 % bei einer Pressschnecke, mit dem Schlamm abgetrennt.

In der Praxis sind Fest-Flussig-Trennverfahren im Zusammenhang mit der Vergédrung als
nachgeschaltete Behandlungsstufe des Garsubstrats verbreitet. Das flissige Separat wird
beispielsweise bei der Vergarung von trockensubstanzreichen Substraten zur Verdinnung
und gleichzeitig als Impfmaterial verwendet [Schulz 1996].

Eine andere in der Praxis seltene Anwendung der Separierung ist die Eliminierung von
Grobstoffen vor der Vergarung. Aus der Partikelverteilung geht hervor, dass mittels der
Separierung vor allem die groben Festpartikel ab mehr als 300 Micron (0.3 mm) abgetrennt
werden [Hepherd 1975]. In Laborversuchen konnte Kolisch 1994 nachweisen, dass bei der
Vergarung von Schweinedlinngulle gegenuber Schweinerohgille der Feststoffanteil nur
wenig anaerob abgebaut wird. Hingegen wird die in der Dinngulle vorrangig in geldster Form
vorliegende organische Substanz abgebaut. Eigene Untersuchungen bei der Separierung
von Schweinegiille (vgl. Tab. 17) haben ergeben, dass die separierten Feststoffe wenig zur
Biogasproduktion beitragen [Hersener, Meier 2002], aber dennoch Uber einen beachtlichen
Energieinhalt (Heizwert) verfligen..

Tabelle 17: Gasertrage bei der Separierung von Schweinegllle [Hersener, Meier 2002]

Gasertrag Rohgilille 7.2 1 Gas/l Gille 0.27 1 Gas/g TS
Gasertrag Dinngtille 6.8 | Gas/l Giille 0.311 Gas/g TS
Gasertrag Feststoff 0.03 | Gas/g Feuchtgewicht 0.087 1 Gas/g TS

Wird das MBR-Verfahren mit einer UF direkt mit dem Biogasreaktor betrieben, ist eine
Grobstoffabtrennung der Rohglille erforderlich, damit ein sicherer Anlagenbetrieb der UF
gewabhrleistet ist.

Im Fall einer Covergarung oder bei der Vergarung von Materialien, deren Grobstoffe im

Wesentlichen zur Gasbildung beitragen, muss eine andere Prozessflihrung gewahlt werden
(vgl. Kapitel 9).
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6.4 Ultrafiltration

Die Membranfiltration ist zur Behandlung von Giille geeignet [Reimann 1993 und 1994,
Meier 1995]. Die UF bezweckt die Abtrennung von OTS und deren Ruickfuhrung in den
Fermenter. Dies verdeutlicht Tabelle 18 mit einem OTS-Abtrenngrad von mehr als 96 %.

Tabelle 18: Vergleich der mittleren Gehalte im UF-Retentat und UF-Permeat

Parameter TS OTS Ntot NH4 P205 K20 DOC TOC CSB
Einheit mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/| mg/l mg/| mg/l
UF-Retentat 63.7 41.7 3'874 1'343 3'440 2'635 2'400 7'538 66'922
UF-Permeat 6.56 1.56 1'380 1254 42 2'344 638 778 2'096

Schwermetalle werden aufgrund ihrer Grosse tendenziell an der UF-Membran
zurickgehalten und im UF-Retentat angereichert. Tabelle 19 zeigt, dass im UF-Retentat
ausser beim Zn wegen der kontinuierlichen Entnahme von Schlamm aus dem Reaktor keine
Anreicherung von Schwermetallen erfolgt.

Tabelle 19: Schwermetallgehalte in den verschiedenen Produkten im Vergleich zu den
Qualitatsanforderungen (ChemRRYV, Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung)

Material Tier Datum Pb Cd Cu Ni Zn Hg

mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Rohgille Schwein 10.06.2009 <12 0.72 196 11 1219 0.1
Rohgille Rind 10.06.2009 <12 0.19 30 6 145 0.1
Dunngtille Mischung 12.01.2010 <12 0.33 74 8 454 <0.1
UF Retentat [Mischung 30.09.2009 <12 0.72 147 37 804 <0.1
UF Retentat |Mischung 12.01.2010 <12 0.66 158 29 1100 <0.1
UF Permeat |Mischung 12.01.2010 <12 <0.1 <10 11 <40 <0.1
ChemRRV 120 1 100 30 400 1

Verglichen mit den Vorschriften werden hingegen bei Cu und Zn die Gehalte Uberschritten,
was auf die entsprechend hohen Werte in der Schweinerohgtille zurtickzufiihren ist.

Falls eine Vermarktung des UF-Retentats angestrebt wird, musste der Anteil an
Schweinegllle reduziert oder die Fiutterung angepasst werden.
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6.5 Vergarungsprozess

6.5.1 Vergarung von Dunngille

Aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Vergarungsversuche im MBR ist ersichtlich, dass
der Abbauprozess auch bei kurzen Aufenthaltszeiten von 4 Tagen stabil ablauft. Der pH-
Wert liegt um 7.6, die Gasqualitat ergab Volumenanteile fur CH4 von 63 bis 66 % bzw. fur
CO, von 32 bis 33 %. Die Gasmenge schwankte aufgrund der unterschiedlichen
Konzentrationen in der Dinngille.
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Abbildung 28: Vergarungsversuche mit Mischdunngulle im MBR

Der Versuch mit einer HRT von 5 Tagen und einer SRT von 15 Tagen (vgl. Abb. 28) weist
darauf hin, dass das Schlammalter auf die Prozessstabilitat einen Einfluss hat. Indizien, wie
die Abnahme im CH4-Gehalt mit gleichzeitigem Anstieg des CO2-Gehalts im Gas sowie ein
Ruckgang in der produzierten Gasmenge sprechen flr eine Verschlechterung des
biologischen Prozesses. Der Versuch wurde daher vorzeitig abgebrochen.

Eine Hypothese bei der Vergarung von Giille im MBR ist die Mdglichkeit mit der Trennung
von HRT und SRT einen zusatzlichen Umsatz an schlecht bzw. langsam abbaubarer OTS zu
erreichen. Nach bisherigen Erkenntnissen fuhrt eine SRT von mehr als 40 Tagen zu keiner
Zunahme der Gasproduktion wie aus den Versuchen mit einer HRT von 10 Tagen und einer
SRT von 65 Tagen im Vergleich zum Versuch mit gleicher HRT und einer SRT von 40 Tagen
zeigt (Abb. 28).

Eine Verringerung der HRT und damit eine Erhdhung der Raumbelastung flihren zu einer
abnehmenden Gasausbeute. In Reaktoren ohne Biomasserickhalt wird berichtet, dass
Mindestverweilzeiten von 10 Tagen nicht unterschritten werden sollen, damit die
Prozessstabilitdt gewahrleistet werden kann [Wellinger 1991]. Mit dem MBR kann die HRT

49



auf 4 Tage verkurzt werden. Allerdings sinkt die Gasausbeute auf 300 I/kg OTS bei einer
Raumbelastung von 4 kg OTS/ m® « d.

Kurze Verweilzeiten sind mit Reaktoren in denen Einbauten zur Ansiedelung der Bakterien
dienen, erzielbar. Beispielsweise wird bei sogenannten anaeroben Biofiltrationsverfahren von
15 Stunden und weniger berichtet [Konstandt in Stadlbauer 1982].

Eine grobe OTS-Bilanzierung fur den Versuch mit einer HRT von 10 d und einer SRT von 40
d ergibt bei einem Fermenterinhalt von 1'250 | einen OTS-Eintrag von ca. 2.5 kg/d und einen
OTS-Austrag von 1.5 kg/d als Biogas bzw. 1.3 kg als UF-Retentat und UF-Permeat. Die
Abweichung von etwa 10 % ist vermutlich auf die Probenahme und die
Gehaltsschwankungen zurlckzufthren.

6.5.2 Vergarung von UF-Retentat

Zur Vergarung von UF-Retentat sind uns keine Hinweise aus der Literatur bekannt.

Die Versuche haben gezeigt, dass aus verfahrens- und prozesstechnischer Sicht
konzentrierte Dunngulle in Form von UF-Retentat aus Schweinedinnguille mit dem MBR-
System behandelt werden kann.

Aus Sicht der Verfahrenstechnik muss hingegen der TS-Konzentration im Reaktor
besondere Beachtung geschenkt werden. Eine Online-Messung ist bei einem Reaktorbetrieb
mit kurzer HRT von 10 d bzw. SRT von > 15 d erforderlich. Bei zunehmendem TS-Gehalt im
Reaktor sinkt die Fluxleistung der Membran bzw. steigt der Reinigungsaufwand an und
beeintrachtigt somit die Wirtschaftlichkeit des Systems. Als Gegenmassnahme miusste Uber
die Online-Messung die Entnahmemenge an UF-Retentat und damit die SRT flexibel
reguliert werden.

Bei einer HRT von 20 d konnte ein konstanter Anlagenbetrieb gewahrleistet werden.

Tabelle 20: Vergleich der Gasausbeuten im Labor mit derjenigen im MBR bei der Vergarung
von UF-Retentat

Batchansatz GB9 GB 22 GB 43 GB 47
Fraktion I’lkg OTS I’lkg OTS I’lkg OTS I’lkg OTS
Rohgtille aus Grube 108 285 385

Feststoff 61 194 314 328
Diinngiille 121 210 273

UF-Retentat |frisch 136 235 286

UF-Permeat |mit Inokulum 0 0 244

UF-Permeat |o. Inokulum 0 0 0

Vergarung v. UF-Retentat |HRT 10 d HRT 20 d

UF-Retentat |[MBR 141 - 266 286 - 462

In Tabelle 20 sind die Gasausbeuten verschiedener Fraktionen dargestellt. Bei der Rohgtille
handelt es sich um Schweineglille, die aus der Grube entnommen wurde. Die Lagerung fliihrt
zu einer entsprechend geringeren Gasausbeute. Trotzdem sind nach 43 d mit 385 I’lkg OTS
hohe Werte erreicht worden. Separierte Feststoffe erzielen erst nach mehr als 40 Tagen
hohe Gasausbeuten. Diinngille und UF-Retentat aus der Vorbehandlung mit der UF zeigen
beide vergleichbare Gasausbeuten, jedoch geringere im Vergleich zu Rohgille.
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6.5.3 Vergarung von Diinngiille und Cosubstrat

Als Cosubstrat diente in den Versuchen Schotte. Der Anteil lag bei 20 % Schotte bzw. 80 %
Mischdinngulle. In [Wellinger 1991] wird von Volumenanteilen bis 30 % Schotte zu Gulle
berichtet, bei der die Vergarung problemlos ist. Die Gasausbeuten der Schotte werden mit
820 bis 940 I/kg OTS bzw. 450 bis 540 | CH4/kg OTS angegeben. Dies entspricht einem CHy-
Gehalt im Biogas von ca. 55 bis 57 %.

[Membrez 2004] hat mit einem Anaerobfilter Schotte (6 % TS, 92 % OTS) vergoren und
dabei hohe Gasausbeuten von 41 bis 48 m*® Biogas/m® Schotte mit einem Methangehalt
zwischen 51 und 53 % erzielt. Dies entspricht einem Biogasertrag von etwa 840 I/kg OTS
bzw. etwa 440 | CH4/kg OTS.

Nach [Renner et al. 1986] enthalten 100 g Molke 0.2 g Fett, 0.8 g Eiweiss und 4.7 g
Kohlenhydrate. Rechnerisch werden etwa 780 | Biogas/kg OTS bzw. rund 420 | CH4/kg OTS
ermittelt.

Abbildung 29 zeigt die Gasausbeuten Uber die Zeit im Batchversuch mit 100 % Schotte. Der
Gasverlauf zeigt eine geringe Entwicklung wahrend den ersten 30 bis 40 Tagen und erreicht
erst nach etwa 100 Tagen Gasausbeuten von 650 bis 700 I/kg OTS.
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Abbildung 29: Vergarung von Schotte im Batchansatz (Labor)

Die Vergarung von 20 % Schotte und 80 % Mischdunngulle im MBR erbrachte bei einer HRT
von 10 d und einer SRT von 25 d rund 560 I/kg OTS bzw. mit Rinderdlinngulle 550 | bei einer
HRT von 20 d und einer SRT von 30 d.

Die Zugabe von Dunngllle durfte die Tendenz einer Prozessversauerung verhindern, was
auch [Robert et al. 2009] mit der Zugabe von Giille bzw. Spulmilch und Reinigungslaugen
bestatigen.
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7 Leistungsvergleich konventioneller Ruhrkessel mit MBR

7.1 Vergarung von Dunngtlle

Zur Beurteilung des MBR-Verfahrens mit der konventionellen Vergarung im Ruhrkessel
wurden die Werte aus den Versuchen mit der MBR-Versuchsanlage verwendet. Als
Berechnungsbasis sind 1'000 | Rohgtlle angenommen worden. Mit den in der Tabelle 21
verwendeten Daten erzielt das Rihrkesselverfahren bei einer Gasausbeute von 266 I/kg
OTS 4'190 | CH4 pro m® Rohgiille entsprechend 100 %. Im MBR-System gelangt separierte
Dunngdlle. Bei einem berechneten Feststoffvolumen von 5 % werden 950 | Dunngulle im
System vergoren. Der TS-Abtrenngrad ist mit 30 % kalkuliert, was bei einer Gasausbeute
von 616 I/kg OTS einen Methanertrag von 169 % bezogen auf die dem Vergarungssystem
zugefuhrte OTS-Menge ergibt.

Nach [Hersener 1998] betragt der Energieinhalt (H,) von Glllefeststoffen 15.4 MJ pro kg TS,
was etwa 4.2 kWh entspricht. Beim Rihrkessel liegt die Energieeffizienz bezogen auf den
System-Input bei 27 % im Vergleich zum MBR mit 65 %. Die Gesamteffizienz bleibt beim
Ruhrkessel bei 27 % beim MBR hingegen fallt die Effizienz auf knapp 46 %, da mit der
Separierung ein Teil der TS bzw. OTS in Form der Feststoffe nicht in die Vergarung gelangt.

Tabelle 21: Leistungsvergleich von konventioneller Vergarung und MBR

Parameter Einheit konv. RK MBR

Rohgdlle I 1000 -
Dinngiille I - 950
TS g/kg 36.2 25.3
OTS g/kg 26.0 18.2
Gasausbeute I’kg OTS 266.1 616.9
Gasmenge I 6926 11241
Methangehalt Vol.-% 60.5 63.1
Methanmenge || CHy/m® 4190 7091
Methanertrag relativ 100% 169%
Heizwert kWh 154.2 107.9
Gasertrag kWh 41.8 70.7
Energieeffizienz |System-Input 27.1% 65.5%
Gesamteffizienz |relativ 27.1% 45.8%

Einen wichtigen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Vergarung von Gllle Ubt die OTS
aus. In den Versuchen wurde Rohgille eingesetzt, die gelagert war und deswegen ein
Abbau der OTS stattfand. Aufgrund der Gehaltsanalysen kann davon ausgegangen werden,
dass bei frischer Gille eine weitere Leistungssteigerung von 10 % angenommen werden
kann. Demzufolge wirde die Gesamteffizienz beim Rihrkessel auf rund 30 % und beim
MBR auf gegen 50 % ansteigen.

Zudem muss sowohl beim konventionellen Ruhrkesselreaktor als auch beim MBR ein
Nachgarlager im Einsatz stehen. Insbesondere in isolierten und beheizten Behaltern ist in
beiden Fallen von einer weiteren Gasproduktion auszugehen, was die Gesamteffizienz noch
weiter erhodht.
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7.2 \Vergarung von UF-Retentat

Die Gasausbeuten der Schweinerohgiille (Tab. 22) verdeutlichen den Einfluss der
Lagerdauer. Die frische Gllle, bis ca. 1 d alt, erzielt mit 420 bzw. 470 I/kg OTS bei 22 d bzw.
43 d hohe Ausbeuten. Die gelagerte Rohgtille hingegen deutlich geringere. Die Feststoffe
aus der Separierung weisen erst nach mehr als 40 d Werte von mehr als 300 | auf. Die
Dunngulle aus der Separierung von gelagerter Rohgllle erzielt bei 9 d 121 I/kg OTS bzw.
273 | bei 43 d gegenuber der Rohgulle mit 108 bzw. 385 I/kg OTS.

Tabelle 22: Gasausbeuten aus den Batchversuchen

Fraktion GB9 GB 22 GB 43 GB 47
I’lkg OTS I’lkg OTS I'/kg OTS I’lkg OTS

Rohgdille frisch 142 424 470

Rohglle aus Grube 108 285 385

Feststoff 61 194 314 328
Duinngllle 121 210 273

UF-Retentat 136 235 286

UF-Permeat |[mit Inokulum 0 0 244

UF-Permeat |o. Inokulum 0 0 0

Die Gasausbeuten des UF-Retentats sind mit denjenigen der Dinngille vergleichbar. Das
UF-Permeat aus dem MBR entwickelt ohne Zugabe von Inokulum kein Gas, da das Permeat
auch keine Bakterien enthalt.

Die Vergarung von UF-Retentat im MBR mit bis zu 462 | Biogas/kg OTS bei einer HRT von
20 d zeigt im Vergleich zu den Batchversuchen mit bis zu 286 | bei 43 d deutlich hdhere
Gasausbeuten (Tab. 23).

Tabelle 23: Vergleich von Rohglille- und UF-Retentat-Vergarung (Schweinerohglille)

Parameter Menge|Menge |Gasertrag |[Gasmenge |Gasqualitat|CH4-Menge |spez. CH4,-Menge Anteil

Einheit kg kg OTS |lI/kg OTS I/m’ % CH, | CHy/m® I CHym®«d Rohg. frisch [Rohg. gelag.
Rohgitille frisch 1000 | 14.4 470 6784 60 4070 94.7 100% 122%
Rohgiille gelagert| 1000 | 14.4 385 5548 60 3329 774 82% 100%
Retentat 1000 | 26.0 462 11994 66.5 7974 398.7 421% 515%

Die Vergarung von UF-Retentat im MBR an Stelle von Rohgllle im konventionellen
Rihrkesselverfahren erzielt 4 bis 5 mal hdhere Methanausbeuten pro m® Reaktorvolumen.

Abbildung 30 zeigt die erzielten Gasausbeuten in den Batchversuchen und im MBR. Daraus
I&sst sich erkennen, dass die Vergarung von UF-Retentat im MBR im Vergleich zur Rohgille
oder deren Fraktionen, DUnngulle, Feststoff und UF-Retentat (frisch), schneller erfolgt und
hohere Gasertrage erzielt. Zusatzlich weisen die Daten daraufhin, dass Gille und deren
Fraktionen lange Garzeiten von mehr als 40 d bendtigen. Beispielsweise liegt die
Gasausbeute fur Rohgulle nach 20 d bei 285 und bei 40 d bei 385 I/lkg OTS. Unter
mesophilen Prozessbedingungen entspricht dies einer 35 % hdéheren Gasausbeute. Die vor
der Vergarung separierte Feststoff-Fraktion weisen eine deutlich langere Verweildauer auf.
Die Gasproduktion bei 45 d ist um 70 % grosser als bei 20 d.
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Das vergorene UF-Retentat aus dem MBR erzielt nach 65 d noch 188 | Biogas/kg OTS im
Batchversuch. Ein Nachgarlager, unter mesophilen Bedingungen betrieben, ist auch fur
dieses Substrat notwendig.

Das UF-Permeat (aus dem MBR) bildet kein Methangas.
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Abbildung 30: Zusammenstellung der Gasausbeuten (Liniensymbole) im Labor und im MBR
(Symbole). Gasausbeute von 266 I/kg OTS im MBR bei HRT 10 d und SRT 20 d bzw. 462 |
bei HRT 20 d und SRT 32 d. Alle Produkte basieren auf Schweinerohgiille.
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7.3 Vergarung von Dunngulle und Cosubstrat

Der Vergleich von den Gasausbeuten im Labor mit denjenigen im MBR (Tab. 24) macht
deutlich, dass im MBR die Mischung von Dinngulle und 20 % Schotte wesentlich schneller
vergoren wird als in den Batchversuchen. Die gleich hohe Gasausbeute von 560 I/kg OTS
wurde im Batchversuch erst nach 44 d, im MBR hingegen schon nach 10 d erreicht.

Tabelle 24: Vergleich der Gasausbeuten in I/lkg OTS von verschiedenen Produkten im Labor
mit denjenigen im MBR

Mischgille HRT (d)
Versuch Produkt 10 21 44 65
Batch Rohgille 184 265 336 375
Batch Dinngiille 201 245 282 304
Batch Schotte 138 385 450 640
Batch DG+S (80%/20%) 519 536 562
MBR DG+S (80%/20%) 563

Legende: DG = Dinnglille, S = Schotte

In Abbildung 31 sind die Gasausbeuten der Batchversuche mit zwei Versuchen im MBR
dargestellt. Im Batch zeigte die Mischung von Dinngllle und Schotte eine schnelle
Gasbildung mit 519 I’lkg OTS nach 10 d. Die Gasproduktion ist mit derjenigen im MBR
vergleichbar. Die Schotte ohne Gllle benétigt deutlich langere Zeit. Erst nach 65 d werden
640 | erzielt. Die Nachgarung von UF-Retentat aus dem MBR (Mischdinngulle) bringt nach
45 d 306 |, die dem Gasertrag mit 563 | zugerechnet werden kann.

700 700
650 | 650
600 600
550 @ 563 550 563 550
_. 500 W 500 __
2 / ?
Fed e
= =
2 350 / Vil % 2
2 300 / 306 —— 304|300 2
© 200 /)'84 200 ©
150 1 150
100 / / 87 100
50 / 50
0 8 T T T T T T T T T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Aufenthalts dauer (Tage)
Rahgille Dunngile Schatte
—— Dinngolle + 20 % Schotte —— UF-Fetentat aus MBR vergoren & Donngolle + 20 % Schotte imMBR

Abbildung 31: Zusammenstellung der Gasausbeuten (Liniensymbole) im Labor und im MBR
(Symbole). Gasausbeute von 563 I/kg OTS im MBR bei HRT 10 d und SRT 25 d. Alle
Produkte basieren auf Mischrohgulle ausser der Versuch im MBR mit 550 | bei HRT 20 d und
SRT 32 d der mit Rinderdiinngdille lief.
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8 Wirtschaftlichkeit

8.1 Vergarung von Dinngulle im MBR

8.1.1 Grundlagen

Fir die Kostenkalkulation sind das MBR-System (MBR) und das konventionelle
Ruhrkesselverfahren (konv. RK) mit unterschiedlichen Gillemengen, 15'000, 30'000 und
35'000 m*/Jahr, entsprechend etwa 400, 800 bzw. 900 GVE, verglichen worden (Tab. 25).
Die Kalkulationen beziehen sich ausschliesslich auf die Vergarung von Gllle ohne
zusatzliche Substrate, wie landwirtschaftliche Reststoffe oder Abfalle aus der
Lebensmittelverarbeitung.

Die Arbeitskosten sind mit Fr. 42.- pro Stunde auf der Basis eines ausserlandwirtschaftlichen
Arbeitseinsatzes gemass Maschinenkosten der ART kalkuliert [Gazzarin 2009]. Fir die UF
sind organische Membranen vorgesehen, die fir die Behandlung von Giille geeignet sind.
Die Variante mit 35'000 m® im Jahr wurde gewahlt, weil unter optimalen Voraussetzungen
bezlglich Durchsatzleistung an der Membran (Flux) die UF ein Kostenoptimum erreicht. Die
Vergltung fur die Stromeinspeisung bzw. fir die Warmeverwertung basieren auf der
Richtlinie kostendeckende Einspeisetarife [KEV, 2010]. Das Nachgarlager ist ein Bestandteil
der Vergarung, wobei beim MBR nur fur 25 % der Rohgullemenge Lagerraum zur Verfigung
gestellt werden muss. Das UF-Permeat bendtigt kein Nachgarlager.

Tabelle 25: Grundlagen fur die Kostenkalkulation

Parameter MBR konv. RK | Einheit
Abschreibung Anlagenteile 10 10 Jahre
Abschreibung Bauten 20 20 Jahre
Kapitalzins (auf Gesamtinvestition) 4 4 %
Versicherung (auf Gesamtinvestition) 1 1 %
Arbeitskosten (Lohnansatz ohne Verpflegung) 42 .- 42 .- Fr./n
Stromkosten (Anlagenbetrieb) 20 20 Rp./kWh
UF:

Membran Organisch | - Material
Membranlebensdauer 3 - Jahre
Vergutung flr Stromeinspeisung 39 39 Rp./kWh
Vergutung far Warmeverwertung (Warmebonus) | 2 2 Rp./kWh
Rohgtilleverdiinnung 1:1 1:1 Faktor
OTS-Gehalt in der Rohgtille - 26 kg/m3
OTS-Gehalt in der Dunngulle 18.2 - kg/m3
HRT 10 20 d

SRT 40 20 d

konv. RK = konventioneller Rihrkessel
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8.1.2 Investitionsbedarf und Betriebskosten

Bei einer Giillemenge von 15'000 m® im Jahr liegt der Investitionsbedarf inklusive
Nachgarlager fur das MBR-System bei rund Fr. 880'000.- und flr das konventionelle
Biogasverfahren bei Fr. 770'000.- (vgl. Abb. 32). Werden 35'000 m® Giille pro Jahr
verarbeitet, betragen die Investitionskosten fir den MBR etwa Fr. 1'200'000.- bzw. fir das
Ruhrkesselverfahren Fr. 1'470'000.-.

Das MBR-Verfahren weist im Vergleich zum konventionellen Rihrkesselsystem bei 15'000
m® Gille im Jahr einen um rund 15 % hoheren Investitionsbedarf auf. Mit zunehmender
Gullemenge tragen die Kosten flir das Nachgarlager zu héheren Investitionskosten der
konventionellen Vergarung bei.

MBR konv. RK
1'600'000

1'500'000
1'400'000 ——{ m Separierung O UF DVergérung}
1'300'000
1'200'000
1'100'000 -
1'000'000
900'000 -
800'000
700'000
600'000 -
500'000
400'000
300'000
200'000

100'000 -
o mm W BN

15'000 m3 30'000 m3 35'000 m3 15'000 m3 30'000 m3 35'000 m3

Investitionsbedarf (Fr.)

400 GVE 800 GVE 900 GVE 400 GVE 800 GVE 900 GVE

Abbildung 32: Investitionsbedarf des MBR-Verfahrens im Vergleich zum konventionellen
Ruahrkesselverfahren

Die Betriebskosten des MBR liegen um gut Fr. 100'000.- pro Jahr Uber denjenigen des
Ruhrkessels (Abb. 33).
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Abbildung 33: Betriebskosten des MBR-Verfahrens im Vergleich zum konventionellen

Ruhrkesselverfahren
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Abbildung 34: Variable Kosten des MBR-Verfahrens im Vergleich zum konventionellen
Ruhrkesselverfahren

Die variablen Kosten ohne die fixen Kosten in Abbildung 34 belaufen sich bei 15'000 m?
Glulle im Jahr auf Fr. 140'000.- beim MBR im Vergleich zum konventionellen Biogasverfahren
mit Fr. 48'000.-. Kosten von Fr. 210'000.- pro Jahr verursacht der MBR bei einer Gillemenge
von 35°000 m® bzw. knapp Fr. 75'000.- beim Riihrkessel.
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Die variablen Kosten des MBR sind im Vergleich zum konventionellen Garverfahren beinahe
dreimal hoher. Im Wesentlichen beeinflussen dabei die Energiekosten sowie die Reinigungs-
und Membranersatzkosten fur die UF die Hohe der Betriebskosten.

Eine weitere Ausgasung im Nachgarlager wurde sowohl flr das konventionelle
Ruhrkesselsystem als auch fir den MBR nicht Berlicksichtigt. Eine deutliche Steigerung der
produzierten Gasmenge von 30 % und mehr bedingt ein isoliertes Nachgarlager mit
Beheizung.

8.1.3 Kosten-Nutzenvergleich MBR mit konventioneller Vergarung

In Abbildung 35 sind die Betriebskosten der beiden Vergarungsverfahren mit den Erlésen
aus der Stromvergutung und einem Warmebonus bei einer allfalligen Warmenutzung
dargestellt.

Unter Anrechnung der Erlése aus der Stromvergitung erzielen beide Verfahren bei 30'000
m? Giille im Jahr einen Verlust von je rund Fr. 25'000.- pro Jahr. Bei zusatzlichem Erlés aus
der Warmeverwertung (Warmebonus mit Rp. 2/kWh) resultiert ein Verlust von Fr. 9'000.-
beim MBR bzw. von Fr. 15'000.- beim Ruhrkessel.

Das MBR-Verfahren erzielt einen Gewinn von Fr. 7'000.- mit der Stromvergltung bzw. Fr.
25'000.- pro Jahr inklusive Warmebonus bei der Verarbeitung von 35'000 m® Giille im Jahr.
Das konventionelle Vergarungssystem hingegen erzielt einen Verlust von etwa Fr. 14'000.-
mit Stromvergltung bzw. Fr. 2'000.- im Jahr inklusive Warmebonus.

Um das Kosten-Nutzen-Verhaltnis zu verbessern, musste die Behandlung der schlecht
biologisch abbaubaren Substanzen in Betracht gezogen werden. Dies kdnnte einerseits bei
der Rohgllle, beispielsweise Uber eine Vorversauerung oder mittels einer entsprechenden
Behandlung des UF-Retentats erfolgen.

400'000 I I I
m Betriebskosten w Erlése Strom m Erldse inkl. WB

350'000 -

300'000 -

250'000 -

200'000 -

Betriebskosten; Erlése (Fr./Jahr)

150'000 |
100'000 | I_I
50'000 | E— I
0 i — — - [ | - | |
MBR konv. RK MBR konv. RK MBR konv. RK
400 GVE 800 GVE 900 GVE
15'000 m3/Jahr 30'000 m3/Jahr 35'000 m3/Jahr

Abbildung 35: Vergleich Kosten und Erlose
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8.2 Vergarung von UF-Retentat im MBR

8.2.1 Konzeptidee

Die Idee der Vergarung von UF-Retentat basiert auf der Moéglichkeit, via Transporte aus
Gebieten mit viel Phosphor Flachen mit wenig Hofdlinger-Phosphor zu diingen. Daflir kdnnte
das UF-Retentat, das etwa 80 % des P aus der Rohgille enthalt an Stelle von Rohgtlle
vergoren und transportiert werden.

Das Konzept besteht darauf, dass Rohgllle von den Betrieben an zwei zentrale UF-Anlagen
mit je einer Separierung geliefert wird (Abb. 36 rechts). Das UF-Retentat wird anschliessend
an eine zentrale MBR-Anlage weitertransportiert, das UF-Permeat gelangt zuriick zu den
Betrieben. Dadurch kénnen die beiden Regionen von P entlastet und eine andere Region mit
P aus Hofdlinger gediingt werden.

Bei der zentralen Vergarung der Rohgulle werden 20 % der Garreste zu den Lieferbetrieben
zurlcktransportiert. 80 % der Garreste werden in eine mit P unterversorgte Region geliefert
(Abb. 36 links).

Beide Varianten weisen eine Vergarung auf, weil davon ausgegangen wird, dass vergorene
Produkte, Gargllle bzw. UF-Retentat, auf Fremdbetrieben eine héhere Akzeptanz haben als
unbehandelte Gllle.

= R

l r=10km
\ /
v r=10km
— -— A ¥
/ T '\ 4 T ."I:\ —» E -“—
-“ ,',.-‘
\ ‘/./ LY
/l—l\\ \ 4 /‘,-'"' t
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4 P -— —»
o8 7 N
-— — ¢
4 * ™ r=10km
r=10km |:| = dezenlrale Separierung & Ukrafiltration

e---- = Transport UF-Retentat zur zentralen MBR-Anlage

= zentrale Biogasanlage
\ = Transport Gangut J \ =MBR-Anlage

Abbildung 36: Konzept P-Dislozierung. Links: Rohgille in einer zentralen Biogasanlage
vergaren und Garrest transportieren. Rechts; Dezentrale Vorbehandlung der Rohgille mit
Transport des UF-Retentats und Vergarung in zentraler MBR-Anlage.
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8.2.2 Annahmen

Die Kalkulationen zur Wirtschaftlichkeit der UF-Retentatvergarung beinhalten nur
Schweinegllle, weil die entsprechenden Versuche im MBR mit Schweinegiille durchgeflhrt
wurden. Aus 70 000 t Schweinerohgiille im Jahr fallen rund 2 100 t Feststoffe und 67 900 t
Dunngtille an (Tab. 26). Mit der UF wird 13 580 t/a UF-Retentat produziert, das zur zentralen
MBR-Anlage transportiert wird. Tabelle 27 zeigt die Annahmen fur die
Transportkostenkalkulation.

Tabelle 26: Angenommene Massenverteilung bei der Aufbereitung (Angaben in t/a)

UF-Retentat
13580

MBR
13580

Feststoffe
2100

Rohgiille
70000

Dianngulle
67900

Tabelle 27: Annahmen zu den Kostenkalkulationen

LKW 18|m3/Ladung
Dieselverbrauch 35]1/100 km
Energieinhalt 9.94|kWh/I

@ Geschwindigkeit 30{km/h
Arbeitskosten 49]Fr./h

LKW 100]Fr./h

Annahmen fir die Kostenberechnungen der konventionellen Rohgullevergarung als auch der
Separierung, UF und Vergarung im MBR basieren auf denjenigen im Kapitel 8.1.

8.2.3 Investitionsbedarf und Betriebskosten

In Tabelle 28 sind die Kosten der beiden Konzeptvarianten dargestellt. Der Investitionsbedarf
bei der Vergarung von UF-Retentat im MBR belauft sich auf rund Fr. 1.5 Mio.. Davon
entfallen mehr als Fr. 0.63 Mio. auf die dezentrale Vorbehandlung.

Die Variante konventionelle Vergarung kostet etwa Fr. 2.9 Mio..

Tabelle 28: Investitionsbedarf und Betriebskosten (Basis: 70 000 t Schweinerohglille/a)

Parameter Einheit konv. RK MBR

Gullemenge m3/a 70'000 70'000
Investitionsbedarf Fr. 2'949'945 1'502'425
Betriebskosten Fr./a 468'315 649'481
Methanertrag Fermenter |m3/a 263'255 240'311
Methanertrag Nachgarer |m3/a 105'665 97'584
Methanertrag gesamt m3/a 368'920 337'895
Strombedarf kWh/a 115'632 710'033
Stromerlése netto Fr./a 500'003 222'346
Transporte Fr./a 788'185 480'914
Energiebedarf TransportgkWh/a 502'522 306'616
Betriebskosten Fr./a 756'497 908'050
Betriebskosten Fr./m3 10.81 12.97

Die Betriebskosten der UF-Retentatvergarung im MBR liegen mit Fr. 650 000.- um beinahe
Fr. 200 000.- Uber den Kosten der konventionellen Vergarung. Einen wesentlichen Beitrag
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an die Betriebskosten leistet der Energiebedarf der UF. Zudem stehen 3 UF-Anlagen in
Betrieb, zwei dezentrale UF-Anlagen zur Konzentrierung der separierten Dunngtlle und eine
UF bei der zentralen Vergarung im MBR.

Kostenvorteile der MBR-Variante ergeben sich durch den Transport von UF-Retentat an
Stelle von Gargiille.

Gesamthaft betrachtet stellt die Vergarung von UF-Retentat mit dem Ziel einer
Phosphordislokation aus Uberversorgten Regionen in eine unterversorgte Region eine
Méglichkeit dar. Mit den in der Kalkulation eingerechneten UF-Membranen ist der
Strombedarf hingegen hoch und damit nicht wirtschaftlich. Mit einer neuen UF-
Membrantrenntechnik, die wesentlich weniger Strom fur den Betrieb bendtigt, kdnnte eine
wirtschaftliche Variante in Frage kommen.

Eine wirtschaftlich interessante Mdéglichkeit konnte die Vergarung von UF-Retentat in einer
konventionellen Biogasanlage bieten. Die geringere Menge an UF-Retentat wirde zu einer
Reduktion des Fermentervolumens und des Nachgarlager fuhren und gleichzeitig die
Mitvergarung von feststoffhaltigen Cosubstraten erlauben.

8.3 Vergarung von Dinngulle und Cosubstrat im MBR

Aufgrund einer Anfrage aus der Praxis konnte flr eine bestehende Biogasanlage eine
Grobschatzung flr eine MBR-Anlage vorgenommen werden.

Bei dem Konzept soll das Ziel verfolgt werden, mit der UF das Garsubstrat aus dem
Fermenter aufzubereiten und der Nachgarung bzw. dem Fermenter zurlckzufiihren. Damit
wird eine schnellere und erhéhte Gasproduktion erwartet. Zusatzlich soll mit einer
Umkehrosmose die Garrestmenge zur Ausbringung um mindestens 50 % reduziert werden.
Fur die Kostenschatzung (Tab. 29) wurde mit einer neuen UF-Membrantrenntechnik mit
wesentlich ~ geringerem Energiebedarf  sowie mit  einer  standardmassigen
Umkehrosmoseanlage kalkuliert.

Tabelle 29: Kostenschatzung einer MBR-Anlage =zur Aufbereitung von separierten
Flissiggarsubstrat auf einer bestehenden Covergarungsanlage.

bestehende Biogasanlage
Input t/a 5'061
TS t/a 768
OTS t/a 640
Biogas m3/a 370'527
Methan m3/a 229'727
Strom kWh/a 804'044
"erweiterter" MBR
Investitionsbedarf Fr. 250'000
Betriebskosten Fr./a 60'983
Strombedarf kWh/a 55'203
erwartete Gasproduktion |m3/a 36'913
erwartete Methanmenge [m3/a 22'886
erwartete Strommenge |kWh/a 80100
erwarteter Stromerlds Fr./a 58'571
Betriebskosten Fr./a 2'412
Einsparung Ausbringung |Fr./a 17'714
Gewinn Fr./a 15'302
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Fir die Abschatzung der Kosten wurde eine Gasmehrproduktion der Hofdiingeranteile, Giille
und Mist, von 30 % gerechnet. Dies ergibt knapp 37 000 m® Biogas im Jahr. Der Betrieb der
Umkehrosmose reduziert die Ausbringkosten um schatzungsweise Fr. 3.50 pro m>. Es
resultiert ein Gewinn von Fr. 15 000.- im Jahr.

9 Implementierung

Die Membrantrennung ist fur die Aufbereitung von Giille geeignet [Meier 1995]. Diverse
Membrantrennanlagen mit UF und RO (Umkehrosmose) zur Behandlung von Giille bzw.
Garsubstrat konnten mittlerweile in der Praxis realisiert werden.

Das MBR-Verfahren ist verfahrenstechnisch machbar [Hersener 2007] und die
Praxistauglichkeit konnte in den Versuchen mit der MBR-Versuchsanlage nachgewiesen
werden.

Aufgrund der erforderlichen Rohgiillemengen von etwa 30'000 m* und mehr im Jahr kommen
nur Uberbetrieblich genutzte Anlagen in Betracht.

In Abbildung 37 sind 3 verschiedene Konzepte zur Implementierung des MBR-Systems bei
der Vergarung von Giille dargestellt.

Das oben aufgezeigte Konzept basiert auf dem klassischen MBR-Verfahren mit einer
Vorbehandlung der Rohgille Uber eine Separierung und einer Vergarung mit direkt
betriebener UF. Vorteile dieser Prozessfihrung sind die Ausschleusung hemmender
Substanzen und das geringere Fermentervolumen. Nachteilig wirkt sich aus Sicht einer
Energieertragsmaximierung der Verlust an OTS in Form der Feststoffe aus.

Das 2. Konzept in der Mitte der Abbildung 37 umfasst eine konventionelle Vergarung der
gesamten Gullle. Nach der Vergarung wird das Garsubstrat separiert und die Gardinngdulle
Uber die UF weiterbehandelt. Das UF-Retentat gelangt zurlick in den Fermenter. Da bei der
Separierung nicht alle Bakterien und nicht alle umgesetzten organischen Bestandteile
abgetrennt werden, kann davon ausgegangen werden, dass ein Teil davon mit der UF
zurick in den Fermenter gefuhrt wird. Die Leistungsfahigkeit betreffend produzierte
Gasmenge liesse sich dadurch noch weiter steigern.
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Rohgtlle —» Separieung — Dianngille —» YVerganng Ultrafilration —» UF-Pemeat

Feststoffe ——— UF-Retentat

Rohgtlle —» ‘Vergarung —» Gérsubsirat —» Separierung Ktrefilration —» UF-Permeat
Feststoffe UF-Retentat

Rohgille —» Vergarung [—# Garsubsirat — Separierung Ultrafilration —» UF-Pemeat

Feststoffe +———— UF-Retentat

Abbildung 37: Konzepte zur Implementierung des MBR-Systems

Das 3. Konzept ist mit dem 2. vergleichbar, wobei die Feststoffe mit dem UF-Retentat
zusammen in den Reaktor zurlickgefihrt werden. Mit dieser Variante kodnnte eine
Energiemaximierung erreicht werden.

Bei der Covergarung kann das klassische MBR-System (Abb. 37 oben) nur bei flissigen
Cosubstraten umgesetzt werden. Sonst flihren Grobpartikel zu einer Verstopfung der UF-
Membranen. Die beiden anderen Verfahrenskombinationen hingegen liessen sich in der
Praxis auch mit Cosubstraten umsetzen.

Die Moglichkeiten einer Covergarung mit dem MBR-Verfahren konnten anhand einer
bestehenden Covergarungsanlage mit einer Kapazitat von 5 000 t/Jahr grob geprift werden.
Eine Kostenabschatzung auf der Basis einer neuen UF-Membrantrenntechnik mit
geringerem Energiebedarf ergibt Hinweise, dass ein wirtschaftlicher Anlagenbetrieb realisiert
werden kann (vgl. Kapitel 8.3.).

Die Implementierung des MBR-Systems mit energieoptimierter Membrantrenntechnik I&sst
auch auf wesentlich kleineren Anlagen einen wirtschaftlichen Betrieb erwarten.
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10 Folgerungen

10.1

10.2

Vergarung von Mischdinngulle im MBR

Aus verfahrenstechnischer Sicht ist der MBR bis 6.5 % TS im UF-Retentat
(Reaktorinhalt) ein betriebsicheres Verfahren.

Die Ultrafiltration trennt praktisch die gesamte OTS ab und damit ist eine
Ruckflhrung in den Reaktor méglich.

Prozesstechnisch sind keine Hemmungen durch die UF-Retentatriackfihrung
aufgetreten.

Die hochste Gasausbeute mit 617 I/lkg OTS wurde bei einer Aufenthaltsdauer von 10
Tagen und einem Schlammalter von 40 Tagen erzielt. Die Rohglille erreicht dagegen
266 I’kg OTS bei einer Aufenthaltsdauer von 20 Tagen.

Eine schnellere Vergarung mit einer Aufenthaltsdauer von bis zu 4 Tagen und einer
Gasausbeute von 296 I’kg OTS ist mdglich.

Durch Einstellung eines entsprechenden Schlammalters koénnen die TS-
Konzentration und die Nahrstoffgehalte im UF-Retentat konstant gehalten werden.
Ein Schlammalter von 20 d ist fiir die Gewahrleistung stabiler Prozessbedingungen
nicht zu unterschreiten.

Das UF-Permeat weist konstante Nahrstoffgehalte auf und enthadlt vor allem
Ammonium- und Kalisalze sowie wenig Phosphor.

Die Hygiene des UF-Permeat ist einwandfrei.

Vergarung von UF-Retentat im MBR

Mit Schweinedlnngille konnten mit dem MBR-System héhere Gasausbeuten im
Vergleich zu den Batchversuchen erzielt werden.

Die Vergarung von UF-Retentat aus Schweinegulle ist mit dem MBR-System
grundsatzlich moglich.

Aus biologischer Sicht konnten keine Beeintrachtigungen des Prozesses festgestellt
werden.

Die Vergarung von UF-Retentat stellt an die Prozesstechnik deutlich hdhere
Anforderungen als die Vergarung von Dunngulle. Eine online Messtechnik zur
praziseren Charakterisierung des Substrates und des Reaktorinhalts ist unerlasslich.
Die Gasausbeuten mit UF-Retentat, die im MBR erzielt wurden, liegen geringflgig
Uber denjenigen aus den Batchversuchen.

Der MBR kann mit fir Gllle vergleichsweise hohen Raumbelastungen von mehr als 5
kg OTS/m?® « d gefahren werden.

Die Konzentrierung der Gulle mittels UF Iasst die Umsetzung eines Konzepts auf der
Basis einer dezentralen Vorbehandlung und einer zentralen Vergarung zu. Damit
kann Phosphor aus einer Gberversorgten Region in eine mit Phosphor unterversorgte
Region kostengulnstiger disloziert werden.
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10.3 Vergéarung von Mischdunngtlle und Cosubtrat im MBR

e Bei der Covergarung von 20 % Schotte mit 80 % Mischdinngille konnten mit dem
MBR-System in 10 Tagen hohe Gasausbeuten von 560 I’kg OTS im Vergleich zu den
Batchversuchen mit &hnlichen Gasausbeuten nach mehr als 50 Tagen erzielt
werden.

e Die Vergarung von Schotte zeigte im MBR-System keine Beeintrachtigungen im
Abbauprozess. Die CH;-Gehalte sind mit 52 bis 56 % tief.

o Bei der UF konnte der Betrieb sicher aufrechterhalten werden.

e Die Covergarung von Schotte und Dunngulle ist eine interessante Variante auf
Kéasereibetrieben. Insbesondere liesse sich die Warme im Betrieb noch besser
nutzen als auf einem Landwirtschaftsbetrieb.

e Fir einen Praxisbetrieb mit einer Covergarungsanlage fir etwa 5 000 t/Jahr konnte
eine Erstabschatzung eine wirtschaftlich interessante Ldsungsvariante angedacht
werden.

11 Kommunikation

Der Standort der Versuchsanlage an der Agroscope ART in Tanikon bietet die Gelegenheit
das MBR-Verfahren einem breiten Publikation zu prasentieren.

Folgende Anlasse wurden genutzt:
e Tag der offenen Tlr vom 6. September 2009
e Bautagung, 17./18. November 2009
e Agrartechniktage, 16. Juni 2010
e Diverse Fuhrungen fur in- und auslandische Fachleute, Anlagenbetreiber und Firmen

Weiter wurde das Projekt in Publikationen und Vortragen vorgestellit:

e Posterprasentation anlasslich der Verleihung des ,Swiss Electric Research Award
2009 16.9.2009 in Bern.
ETG-Tagung, 20.10.2009, ,Automatisierung in der Sekundartechnik®, organisiert vom
SEV (Verband fir Elektro-, Energie- und Informationstechnik): Steuerungstechnologie
bei Biogasanlagen, U. Meier
Landfreund 1/2010: Artikel ,Biogas wie bisher — nur mit funfmal kleinerer Anlage®,
Autor: Paul Mri
Biogas wie bisher — nur 5 mal kleiner. Transfer, 3, 12.09 (zhaw interne F&E
Zeitschrift, erscheint 2 — 4 mal jahrlich, U. Baier, 2009
Bulletin des SEV, Novemberausgabe 2010: Der Membran-Bio-Reaktor ein neues
Verfahren zur Steigerung der Effizienz bei der Vergarung von Giille®; U. Meier, J.-L.
Hersener
Projektprasentation/Interview in ENERGEIA, der Zeitschrift des Bundesamtes fir
Energie — Ausgabe1, Januar 2011.
Separation of hydraulic and biomass retention time in high rate membrane
biodigesters. 5th Czech-Swiss Biotechnology Symposium, June 15.-17.2011, Prague,
CZ, Baier et al. 2011.
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Biomasse soll besser genutzt werden. Fachbericht in Schweizer Bauer, 29.12.2011;
Autor: Jurg Wellstein

Mehr Biogas dank besserer Vergarung, Fachbericht, in Aqua & Gas Nr. 4, 2012;
Autor: Jurg Wellstein

Mehr Biogas dank besserer Vergarung, Fachbericht in Energie Rundschau, Nr 1,
2012. Autor: Jurg Wellstein
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12 Ausblick und Handlungsbedarf

Das MBR-Verfahren ermdglicht eine sehr schnelle und prozessstabile Vergarung von
vorbehandelter Dinngllle. Die Trennung von HRT (hydraulischer Verweildauer) und SRT
(Schlammaufenthaltsdauer) sowie die komplette Abtrennung und RUckfiihrung aktiver
Bakterien in den Fermenter férdert neuartige Ansatze zur Betriebsfihrung und Optimierung
der Biogasgewinnung.

In der Praxis stehen Vorteile wie eine erhdhte Gasproduktion, geringeres Fermentervolumen
oder kleineres Nachgarlager im Zentrum des Interesses. Weitere Vorteile, wie das
hygienisch einwandfreie UF-Permeat, die Covergdrung von flissigen, wasserreichen
Substraten wie Schotte oder der Einsatz der Dlngerkomponenten ausserhalb der
Landwirtschaft sind weniger gefragt, aber fir eine Umsetzung nicht unwichtig.

Die vielfaltigen Kombinationsmoglichkeiten der stofflichen und energetischen Nutzung von
Hofdlinger und Cosubstrat mit dem MBR-System bietet eine auf den Betrieb angepasste
Lésung. Eine ,standardmassige“ Variante ist zu unspezifisch. Eine angepasste Ldsung ist
hingegen die schwieriger umzusetzende Alternative in der Praxis.

Im Verlauf des Projekts zeichnete sich ab, dass der grosste Nachteil des MBR-Verfahrens
zur Vergarung von Gillle die Kosten und vor allem der Energiebedarf fir die
Membrantrennung mit der UF ist. Trotz erheblich gesteigerter Gasproduktion kdnnen die
Mehrkosten gegenulber der konventionellen Vergarung zwar gedeckt werden, doch sind dazu
grosse Glllemengen erforderlich. Intensive Recherchen und Verhandlungen mit
Anlagenlieferanten erbrachten neue Ansatze um die Kosten zu reduzieren. Mittlerweile ist
ein UF-Membransystem vorhanden, das drastische Einsparungen beim Strombedarf
erhoffen Iasst. Erste Vorversuche deuten daraufhin. Dies er6ffnet eine neue Perspektive, das
MBR-Verfahren auch auf Betrieben mit geringen Hofdlingermengen wirtschaftlich
einzusetzen. Allerdings gilt auch hier, wie bei der konventionellen Vergarung, dass
Cosubstrate mitvergoren werden. Das Beispiel aus der Praxis mit moderat kalkulierter
Mehrgasproduktion durch den Betrieb eines ,erweiterten® MBR konnte eine wirtschaftlich
interessante Losung aufzeigen.

Ein weiterer Punkt, der beim MBR zu beachten ist, ist die Abtrennung der Feststoffe aus der
Rohgtille vor der Vergarung. Insbesondere bei frischer Rindergllle kénnen die Feststoffe zur
Gasgewinnung beitragen. Eine Vorbehandlung dieser Fraktion mit dem Ziel diese Energie
dem MBR zur Verfugung zu stellen, konnte die Wirtschaftlichkeit von reinen Gulleanlagen
erhéhen.

Die Membrantrenntechnik, Ultrafiltration und Umkehrosmose, stosst vor allem im EU-Raum
aber auch in der Schweiz auf zunehmendes Interesse. Meist steht die blosse
Garrestaufbereitung  zur  Verminderung des Garrestmengen und damit des
Verwertungsaufwandes an erster Stelle. Eine Kombination der Membrantechnik mit der
Vergarung zur Erhéhung der Effizienz des Prozesses ist meist unbekannt.

Abwasser aus Industrie und Gewerbe, das fiir eine Vergarung geeignet ist, ist oftmals auch
fir das MBR-System einsetzbar. Hier tragt die Membrantrennung zu einer massgeblichen

Reduktion des CSB und weitere relevanter Parameter bei. Eine Rlckfiihrung des Permeats
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zur Einsparung von Wasser ist je nach betrieblichen Bedingungen denkbar. Das Einleiten in
eine ARA ist mit weniger Kosten verbunden. Interessant sind Monovergarungen im MBR,
beispielsweise von Schotte, Gycerin oder Blut. Ein méglicher Ansatz im Rahmen einer
Monovergarung kénnte die Zugabe von spezifisch adaptierten Mikroorganismen sein, die
eine Vergarung von schwierig zu behandelnden Substraten zuldsst. Die Membranstufe
wlrde auch hier eine Ruckfuhrung der aktiven Biomasse zulassen und somit zu einem
stabilen Garprozess flihren.

Die Hydrolyse als Vorbehandlung gewinnt auch in der Praxis an Bedeutung. Vor allem fir die
Vergarung von feststoffhaltigem Material zeigen FlUssigsubstratreaktoren gewichtige
Nachteile. Hier kann die Hydrolyse zu einer schnelleren und vollstandigeren Gasbildung
fihren. Die nachfolgende Stufe, der Methanreaktor, kénnte als MBR betrieben, die Bakterien
zurtickhalten und die Restbelastung im Ablauf des Reaktors vermindern.

Das MBR-Verfahren bedarf einer Prozesssteuerung. Die entsprechende Mess-, Steuer- und
Regeltechnik (MSR) fiir die Ultrafiltration zur Gewahrleistung eines sicheren Anlagenbetriebs
ist vorhanden. Der biologische Prozess kann hingegen mit einer optimierten MSR weiter
verbessert werden. Zur Messung wichtiger Parameter kann die Umsetzung der
Naheninfrarotspektroskopie-Messtechnik (NIRS) dienen. Insbesondere der MBR ware flr
diese Technik geeignet, da mit der vorhandenen externen Umwalzung eine optimale
Messwerterfassung maoglich ist.

69



Literaturverzeichnis

Baserga U., Neukomm H., Co-Vergarung von Festmist und verschiedenen
landwirtschaftlichen Abfallprodukten in einer Flissigbiogasanlage, im Auftrag des
Bundesamtes fiir Energie (BFE), Schlussbericht, 10 S., 1996.

Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung, ChemRRYV, Stand: 1. Marz 2010.

Gazzarin Ch., Albisser Vogeli G., Maschinenkosten 2009/2010, ART-Bericht Nr. 717, 48 S.,
2009.

GRUDAF: Grundlagen fir die Dingung im Acker- und Futterbau, Agroscope Changins-
Wadenswil (ACW) und Agroscope Reckenholz-Tanikon (ART), 2009.

Hepherd R.Q., Experiments on slurry handling, treatment and land application at the N.I.A.E.,
1968- 1974, Report no. 15, National Institute of Agricultural Engineering, West Park, Silsoe,
Bedford, 24 S., 1975.

Hersener J.- L., Meier U., Membranbioreaktor, Forschung (MBR), Pilotanlage und
Messkampagne, im Auftrag des Bundesamtes fir Energie (BFE), Schlussbericht, 48 S.,
2007.

Hersener J.- L., Meier U., Vergleich von Energieumwandlungsverfahren fur Gulle (ENKON),
im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie (BFE), Schlussbericht, 97 S., 2002.

Hersener J.- L., Buhler R., Energetische Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse, Band 2,
Energetische Nutzung von Hofdungerbrennstoffen, im Auftrag des Bundesamtes fur Energie

(BFE), 39 S., 1998.

KEV: Richtlinie kostendeckende Einspeiseverglitung, Bundesamt fir Energie (BFE), 16 S.,
2010.

Kolisch G., Gemeinsame Stabilisierung von Klarschlamm und separierter Gulleflissigkeit. In:
Umweltvertragliche Gulleaufbereitung. KTBL, 20-32, 1994.

Membrez Y., Fruteau de Laclos H., Energie a partir de petit-lait: comparaison des filiéres
biogaz et bioéthano, im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie (BfE), 2004.

Meier U, Hartmann  Chr., Gullenaufbereitung mittels Membrantrenntechnik,
Forschungsanstalt Tanikon (FAT), Schlussbericht, 71 S., 1995.

Meier U. et al. : Abklarung zu den Eigenschaften von Dingeprodukten aus der
Gulleaufbereitung, Schlussbericht der ARGE MBR-FD, 2008

Oettli, B. et al.: Potentiale zur energetischen Nutzung von Biomasse in der Schweiz, im
Auftrag des Bundesamtes fiir Energie (BfE), 2004.

70



Reimann W., Membrantrennverfahren zur Aufbereitung flissiger landwirtschaftlicher
Reststoffe, Forschungsbericht 8, Institut fur Agrartechnik Bornim, 1994.
Reimann W., Dynamische Membrantrennverfahren, Landtechnik Nr. 12, 1993.

Renner A., Renz-Schauen A., Nahrwerttabellen fir Milch und Milchprodukte, Verlag B.
Renner, Giessen, 557 S., 1986.

Robert J., Boning T., Entwicklung eines kombinierten Verfahrens zur energetischen
Verwertung von organikreichen Abwassern und Reststoffen aus Molkereibetrieben,
Schlussbericht AiF ,Reststoffvergarung®, INFA-ISM e. V. und Fraunhofer Institut fur Umwelt-,
Sicherheits-, Energietechnik UMSICHT, 71 S., 2009.

Schulz H., Biogas — Praxis, Grundlagen, Planung, Anlagenbau, Beispiele, Okobuch, 1. Aufl.,
187 S., 1996.

Stadlbauer E. A., et al., Biogasanlagen, Band 103, Kontakt & Studium Energiewesen, expert
verlag, 244 S., 1982.

Wellinger A., Baserga U., Edelmann W., Egger K., Seiler B., Biogas-Handbuch, Grundlagen

— Planung — Betrieb landwirtschaftlicher Biogasanlagen, Verlag Wirz Aarau, 2. Aufl., 178 S.,
1991.

71



Teil 2: Versuche an der MBR - Laboranlage

- Vergarung von Dunngille, UF — Retentat und Diinngiille mit
Rohglycerin als Co-Substrat -

Autoren:

Samuel Kiinzli, Florian Risch, Urs Baier, Martin Kiihni
Fachgruppe Umweltbiotechnologie

ZHAW Zircher Hochschule fur angewandte Wissenschaften

April 2013

72



13 Zielsetzung

Wahrend des Projektverlaufs werden drei unterschiedliche Substrate untersucht. Separierte
Mischdunngulle, UF-Retentat aus Schweinedlinngulle und Mischdiinngulle mit Cosubstrat.

Far die drei Substrate sind folgende Zielsetzungen festegelegt:

e Darlegen der verfahrenstechnischen Leistungsfahigkeit des MBR-Systems im Vergleich
mit der konventionellen Vergarung.

e Aufdecken der verfahrenstechnischen Grenzen der Vergarung im MBR.

e Verifizieren der Trennleistung der Ultrafiltration in Bezug auf abbaubare organische
Stoffe und Mikroorganismen.

Ein Ziel der Versuche an der Laboranlage ist es, die aktive Biomasse mit Hilfe der
Ultrafiltration zurtckzuhalten und damit die hydraulische Aufenthaltszeit (HRT) zu
reduzieren, um so auf kleinerem Volumen den gleichen oder allenfalls einen hdheren
Biogasertrag gegenuber einer Anlage ohne Biomasserickfihrung zu erzielen.

In wie weit die Aufenthaltsdauer verkirzt werden kann, ohne dass Prozesshemmungen
auftreten, stellt eine weitere Fragestellung dar.

Der Rickhalt an Biomasse (Mikroorganismen) und organischer Substanz (OTS) soll
nachgewiesen werden. Zusatzlich ist abzuklaren, ob ohne Enthnahme von Schlamm aus dem
Reaktor und damit eine theoretisch unendlich lange Schlammaufenthaltsdauer (SRT) zu
einem weitergehenden Abbau an organischer Substanz fuhrt.

Soweit moglich sollen die biologischen Grenzen des Systems aufgezeigt werden.

14 Laboranlage, Versuchsablauf, Material und Methoden

14.1 Laboranlage

An der Zircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaft (ZHAW) am Standort Wadenswil

wird ein Labor-MBR betrieben (Abb.1).

N
v

Abbildung 1: MBR-Laboranlage mit‘20 L Nutzvolumen an der ZHAW in Wadenswil.
73



Die Abbildung 2 zeigt die schematische Darstellung der Labor — Versuchsanlage. Eingesetzt
wird ein Bioreaktor mit einem Nutzvolumen von 20 Litern, welcher an eine Ultrafiltration (UF)
gekoppelt ist. Mit Hilfe einer Schneckenpumpe wird der Reaktorinhalt (ber einen
Keramikfilter (< 100 kD) filtriert und das UF — Retentat zurlick in den Reaktor geflihrt. Die
dabei entstehende Umwalzung reicht fir die Durchmischung des Reaktorinhaltes aus. Der
Betrieb der Anlage und die Aufzeichnung einzelner Gréssen werden Uuber eine
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) geregelt und aufgezeichnet. Das UF — Permeat
wird in einem Sammelbecken zwischengelagert. Die Betriebstemperatur des Reaktors liegt
im mesophilen Bereich bei rund 37°C.

Die Laboranlage besteht aus folgenden Hauptkomponenten:

Laborreaktor mit 20 L Nutzvolumen

Zwei-stufige Ultrafiltration extern, mit Schneckenpumpe

Beschickungssystem Grundsubstrat (Vorlagebehélter, Doppelmembran-Pumpe)
Beschickungssystem Co-Substrat (Vorlagebehalter, Schlauchquetschpumpe)
Entnahmesystem Retentat (manuelle und automatisierte Entnahme)
Entnahmesystem Permeat (automatisierte Entnahme)

Biogasentnahme inkl. Lagerung in Gassacken

Messtechnik (Temperatursonden, Druckmessung, Gasdurchflussmessung,
Gewichtsmessung, Permeatflussmessung, etc.)

Steuerungs- und Regelungstechnik (SPS, Bedieneroberflache)
Warmemantel

Riickfiihrung UF-Retentat
Gassack

Vorlage
Cosubstrat

Vorlage Bioreaktor
Pumpe

Hofdiinger

/ Abfluss UF-Permeat

Ultrafiltration (UF)

Permeat

Ansaugleitung Fermenter-
Inhalt

Abbildung 2: Schema der MBR-Laboranlage an der ZHAW in Wadenswil gemass [1] mit
eigener Anpassung.
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14.2 Versuchsablauf

Wahrend der Vorversuche wird das Biogasbildungspotential (GB 21) unterschiedlicher
Gullefraktionen ermittelt. Nebst der spater verwendeten Mischdinngulle wurden folgende
Substrate untersucht:

¢ Rohgiille: unbehandelt wie sie an der Forschungsanstalt anfallt

e Ddnngille: aus der Separierung mit Bogensieb (Spaltsieb mit 0.5 mm)

o Feststoff: aus der Separierung mit Bogensieb

o Feststoff gepresst: nach der Siebung zusatzlich gepresst worden; um eine weitere

Entwasserung wie sie in der Praxis mittels Pressschnecke erzielt wird, zu simulieren
¢ Restflissigkeit: Fllissigkeit, welche beim pressen anfallt

Die eingesetzte Mischdinngiille ist ein Gemisch aus gesiebter Schweine- und Rindergiille
(1:1) und stammt aus der Forschungsanstalt in Tanikon (ART). Wahrend der Versuchsdauer
andert sich die Zusammensetzung der Mischdunnguille entscheidend. In der Tabelle 1
werden die Ergebnisse der Analysen zusammenfassend aufgefiihrt. Anhand der Maximal-
und Minimalwerte kann die grosse Schwankungsbreite der Ergebnisse aufgezeigt werden.

Tabelle 1: Analysewerte der eingesetzten Mischdunngulle

TOC CSB N (total) NH4-N P (total) pH-Wert TS OTS
Dinngtlle [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [] [%] [% d. TS]
Minimum 2710 10500 1295 874 78.5 7.2 1.09 52
Maximum 9950 38700 2930 1430 700 7.7 2.89 69
Durchschnitt 6085 21615 1928 1129 300 7.4 2.05 64.4

Der Reaktor wurde mit 6 | vergorenem Material aus den GB 21 Vorversuchen als Inokulum
und 14 | frischer Mischdlnngulle gestartet. Es werden Garversuche mit unterschiedlicher
HRT und verschiedener SRT durchgefiihrt. Begonnen wird mit einer HRT von 20 Tagen und
es wird kein Schlamm entnommen, was einem unendlichen Schlammalter entspricht.
Wahrend des Betriebes des Bioreaktors werden weitere GB 21 Versuche mit
unterschiedlichen Gullefraktionen, mit UF—Retentat und UF—Permeat durchgefihrt.
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In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die einzelnen Versuche aufgefiihrt. Diese wurden in 4
Projektphasen eingeteilt:

Tabelle 2: Durchgefiihrte Versuche mit der MBR-Laboranlage unterteilt in vier Projektphasen

Versuchstage

Versuchsbedingungen

Bemerkungen

Projektphase 1:

Vorversuche GB 21

Vorversuch Gasbildungsversuche Rohgulle, Mischdunngulle, Feststoff, Feststoff
GB 21 gepresst, Restflissigkeit
Projektphase 2: Vergarung von Diinngiille
0 bis 60 HRT 20 d, SRT « Einfahren der Anlage, Aufbau Biomasse
60 bis 134 HRT 4 d, SRT « diverse Unterbriiche, da Probleme mit der
(67 bis 85) Pumpe;
langste Betriebsphase am Stliick waren 18
Tage (67. bis 85. Versuchstag)
134 bis 148 Batchbetrieb
148 bis 313 HRT 4 d, SRT » Havarie Tag 186
313 bis 378 HRT 4 d, SRT 60 d -
378 bis 429 HRT 7 d, SRT 60 d -
429 bis 455 HRT 2.5d, SRT 60 d -
455 bis 512 HRT 2.5d, SRT 30d
513 bis 547 HRT 3d, SRT 30d
548 bis 581 Batchbetrieb
Projektphase 3: Vergarung von UF-Retentat
582 bis 698 HRT 10d SRT 60d Start mit UF-Retentat Schwein
699 bis 778 HRT 5d /SRT 40d UF-Retentat Schwein
779 bis 865 HRT 20d/SRT 40d UF-Retentat Schwein
866 bis 977 HRT 20d/SRT 25d UF-Retentat Schwein
Projektphase 4: Vergarung von Diinngiille und Co-Substrat
978 bis 1021 HRT 16d/SRT 25d DG 1:1

1022 bis 1189

HRT 16d/SRT 25d

DG 1:1 + 5% Glycerin

1190 bis 1279

HRT 16d/SRT 25d

DG 1:1 + 6-10% Glycerin
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14.3 Material und Methoden

14.3.1 Material und Methode der Gasbildungsversuche

Die Gasbildungsversuche wurden mittels klimatisiertem Schittler-System Infors ECO der
Firma Infors AG durchgefiihrt.
Folgende Parameter wurden gemessen:

Temperatur:

Die Testflaschen wurden bei 37°C inkubiert.

Schiittelfrequenz:

Die Schiuttelfrequenz betrug wahrend des gesamten Versuchs 100 rpm.

TS und OTS:

Vom Inokulum und der eingesetzten Substrate wurde die TS und OTS bestimmt.
pH-Wert:

Die pH-Werte wurden in den Gemischen der fertig gefiiliten Testflaschen vor
Versuchsbeginn gemessen und diejenigen der Substrate mit 2 N Natronlauge auf einen
pH-Bereich nahe dem von Hintergrund und Referenz eingestellt. Wahrend des
Versuchs und zu Versuchsende wurden die pH-Werte nachgemessen, um
sicherzustellen, dass keine Hemmung der Biogas-Entwicklung durch zu tiefe pH-Werte
verursacht wirde.

Gasmenge:

Die Gasmenge wurde Uber den Druck gemessen und in Normlitern pro Kilogramm
organischer Trockensubstanz (NL/kg OTS) umgerechnet.

Gaszusammensetzung:

Das Biogas der jeweils gleich gefillten Flaschen wurde von Zeit zu Zeit in Gassacken
vereinigt und mit dem Gerat XAM-7000 von Drager gemessen.

14.3.2 Material und Methode der Analyse

Die eingesetzte Gille, der Fermenterinhalt und das Permeat wurden auf folgende Parameter
untersucht:

Trockensubstanz (TS):

Die Probe wird bei einer Temperatur von 105°C in einem Infrarottrockner bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Der verbleibende Anteil ist die Trockensubstanz und
wird in Prozenten zur Frischsubstanz angegeben.

Organische Trockensubstanz (OTS):

Fir diese Messung wird die Probe bei 550°C Uber 1h in einem Muffelofen verascht. Die
organische Trockensubstanz ist der Anteil, der im Muffelofen verflichtigt ist und wird im
Verhaltnis zur TS errechnet. Dieses Verhaltnis wird in Prozenten angegeben.
Chemischer Sauerstoff Bedarf (CSB), gesamter organischer Kohlenstoff (TOC),
geldster organischer Kohlenstoff (DOC), Gesamtstickstoff (N-total), Ammonium (NH4-N)
und Gesamtphosphat (P-total) werden mit Schnelltests von der Firma Hach-Lange,

welche in der Tabelle 3 aufgeflhrt sind, durchgefiihrt. Fir den DOC wurde die Probe

77



bei 9000 rpm wahrend 10 min. zentrifugiert und der Uberstand Uber einen Faltenfilter
und anschliessend Uber 0.45 pm filtriert. Vom klaren Filtrat wurde der DOC gemessen.
Saureanalyse:

Die Konzentration an Essigsaure und Propionsaure wurde durch das Analyselabor des
Institutes fur Biotechnologie an der ZHAW bestimmt. Die Proben wurden bei 9000rpm
wahrend 10 min. zentrifugiert und der Uberstand Uber einen Faltenfilter und dann Uber
0.45 um filtriert. Das Filtrat wurde mit 1N HCI angesauert. Ausgefallenes Material wird
durch zentrifugieren bei 9000 rpm fiir 10 min. abgesetzt. Vom Uberstand werden
1.5 mL fur die Analyse in Vials abgefillit.

pH-Wert und Leitfahigkeit werden direkt mittels pH-Meter bzw. mit einem mobilen

Leitfahigkeitsmesser gemessen.

Tabelle 3: Fur die Analysen werden die aufgelisteten Hach-Lange-Tests verwendet.

Parameter Nummer des Testes Messbereich
Ammonium LCK303 2-47 mg/L NH4-N
CSB LCK114 150-1000 mg/L O,
Gesamtstickstoff LCK238 5-40 mg/L TN,
Gesamtphosphat LCK348 0.5-5 mg/L PO4-P
LCK350 2-20 mg/L PO4-P
TOC und DOC LCK386 30-300 mg/L C

Die Gaszusammensetzung des im Laborreaktor entstandenen Biogases wird mit dem Gerat
XAM-7000 von Drager gemessen. Gemessen werden Methan (CH,4), Kohlendioxid (COy,),
Sauerstoff (O2) und Schwefelwasserstoff (H.S).

78



15 Resultate

15.1 Projektphase 1: Vorversuche

Um das Gaspotential des Substrates zu ermitteln, wurden Gasbildungsversuche tber jeweils
21 Tage, kurz GB21, durchgefuhrt. In Abbildung 3 ist ein Gasbildungsversuch zu sehen.
Neben der Dunngdlle (1:1 Rinder- und Schweinegtlle) wurden auch Batchversuche mit
einzelnen Glillefraktionen aus der Rohgiille (Rinder- und Schweinegllle separat) gemacht.
Von der Rohgllle wurden Uber ein Bogensieb mit einer Maschenweite von 0.5 mm die
Feststoffe abgetrennt (vgl. Tabelle 4). Diese wurden ausgepresst (Feststoff gepresst) um
weitere FlUssigkeit (Restflissigkeit) abzutrennen. So ergab es aus der Rohgtille flinf
Fraktionen, die auf ihr Gaspotential untersucht wurden. Jede Fraktion wurde dreifach
angesetzt. Fur die spezifische Gasausbeute wurden auch drei Flaschen mit Inokulum als
Nullprobe laufen gelassen. Die Gasausbeuten der einzelnen Fraktionen sind in Tabelle 4
aufgeflhrt. Daraus ist zu erkennen, dass die Rindergulle im Batchversuch eine héhere
Ausbeute ergibt, als die Schweinegllle. Die Schweinegiille enthalt einen geringeren Anteil an
OTS, als Rindergille. Daher fallt bei der Schweinegtlle der Unterschied der Gasausbeute
von der Rohgille zur Dunngulle weniger ins Gewicht.

Abbildung 3: Inkubationsschittler im gedéffneten Zustand flr die Gasbildungsversuche mit
verschiedenen Gullefraktionen.
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Tabelle 4: Gasausbeuten aus den GB 21 Versuchen der Gillefraktionen [NI/kg OTS].

Rohgulle | Danngulle Feststoff | Feststoff gepresst Restflussigkeit
Schwein 134 127 195 199 129
Rind 272 222 275 260 237

In den Gasbildungsversuchen fiir die in der MBR-Laboranlage eingesetzte Diinngiille
(Schweine : Rind 1:1) wurde in 21 Tagen eine spezifische Gasausbeute von 320 Normlitern
(NI) pro kg OTS erzielt.

Auch das Gaspotential vom UF-Permeat wurde mittels GB 21 bestimmt. Die Gasausbeute
von mit Inokulum angeimpftem UF-Permeat erreichte bis zu 750 Nl/kg OTS, was einer
praktisch vollstandigen Umsetzung der OTS entspricht. Anhand der Abbildung 4 ist zu
erkennen, dass der Abbau im UF-Permeat nach 4 Tagen beginnt, dann aber rasch ansteigt
und nach insgesamt 17 Tagen fast vollstdndig abgeschlossen ist. Nachfolgendes
Rechenbeispiel zeigt den Gasverlust durch die Permeatentnahme.

Aus dem Versuch mit HRT 7 d und SRT 60 d ergibt sich pro 20 | Reaktorinhalt:
Beschickungsmenge 2.86 I/d x 1.8 % OTS x 300 | = 15.4 | Gas/d,

UF-Permeat: 2.53 I/d x 0.15 % OTS x 750 | = 2.8 | Gas/d

Theoretischer Gasverlust = 18 %

Der Versuch ohne Inokulum ergab beim UF-Permeat noch knapp 50 NI/kg OTS (Abbildung
5). Da durch die UF—Membran die Mikroorganismen zurlickgehalten werden, ist davon
auszugehen, dass im Permeat kein Gas mehr entsteht. Die gemessene Gasausbeute kdnnte
darauf zuruckzufihren sein, dass von aussen Mikroorganismen in den offenen
Permeatbehalter gelangten. Ebenfalls kann das Permeat noch etwas Biogas enthalten,
welches in geldster Form durch die UF-Membran diffundiert und schliesslich beim BG 21-
Versuch freigesetzt wurde.

80




900

800 s
700 | /_//l/-—’/’//m‘é
600

500
400 |

300 -
200

100 /

st | | | |

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 Tage

Normliter Gas pro kg oTS

‘—0—01 = C2 —A—C3‘

Abbildung 4: Verlauf des GB 21 Versuches mit dem UF-Permeat aus dem Laborreaktor bei
HRT 7 d SRT 60 d. Drei Ansatze mit UF-Permeat und Inokulum (c1, c2 und c¢3).
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Abbildung 5: Verlauf der Gasbildung des UF-Permeats ohne Inokulum (e1,e2 und e3)
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15.2 Projektphase 2: Vergarung von Mischdunngtlle

In der Projektphase 2 wurden Vergarungsversuche mit Mischdinngille aus Rinder- und
Schweinegulle im Mischverhaltnis 1:1 durchgefuhrt. Die Versuche wurden bei verschiedener
HRT und SRT gefahren.

15.2.1 Versuchsbeginn mit HRT 20 d und SRT «~ (Tag 0 bis 60)

Am 14.5.2009 wurde der Laborreaktor mit einer HRT von 20 Tagen in Betrieb genommen.
Erfahrungsgemass werden drei Zyklen gefahren, bis ein stabiler Zustand, der sogenannte
~Steady state” erreicht ist. In den ersten 60 Tagen werden die Mikroorganismen an die Gille
adaptiert und die Biomasse im Reaktor wird aufgebaut.

15.2.2 Vergarungsversuch mit HRT 4 d und SRT « (Tag 60 bis 134)

Die zweite Versuchsphase war begleitet mit einigen technischen Ausfallen, was das
Erreichen einer stationdren Phase erschwerte. Die langste kontinuierliche Betriebszeit am
Stlick umfasste 18 Tage bei einer HRT von 4 d. In dieser Zeit wurde eine spezifische
Gasausbeute von rund 400 NI/kg OTS erreicht. Dieser Wert liegt Uber der Gasmenge aus
dem Vorversuch und konnte wahrend der weiteren Versuchszeit nicht mehr erreicht werden.

15.2.3 Batchbetrieb (Tag 134 bis 148)

Aufgrund weiterer Unterbrliche wurde die Impellerpumpe durch eine
Exzenterschneckenpumpe ersetzt. Bis dahin verlief der Versuch als Batch weiter. Weitere
Batchphasen gab es von Tag 245-266 und 343-353. In den verschiedenen Batchphasen ist
jeweils eine Abnahme der Nahrstoffkonzentrationen im Reaktorinhalt (UF-Retentat) zu
erkennen (siehe Abbildung 6). Dies entspricht den Erwartungen, da keine weiteren Substrate
zugefuhrt wurden. Interessanterweise nimmt die Gasmenge zu Beginn einer Batchphase
sprunghaft zu und nachfolgend stetig ab (siehe Abbildung 7 und Abbildung 11).
Anschliessend wurde der Reaktor erneut mit einer HRT von 4 d und ohne
Schlammentnahme betrieben (SRT ).
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Abbildung 6: Verlauf der Gehalte im UF-Retentat (Reaktorinhalt) von Tag 145 bis 313.
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15.2.4 Vergarungsversuch mit HRT 4 d und SRT « (Tag 148 bis 313)

Uber 7 Monate wurde der Laborreaktor bei einer HRT von 4 d betrieben. In dieser Zeit
schwankte die Menge an produziertem Biogas stark, die Gaszusammensetzung hingegen
blieb lber langere Zeit relativ gleichmassig (Abbildung 8).

Bei der Havarie am 185. Tag ging etwa ein Viertel des Reaktorinhaltes verloren. Der
Reaktorinhalt wurde mit frischer Gillle wieder auf 20 Liter eingestellt, was zu einer
Verdinnung flhrte. Die Gasmenge stieg gleich danach an und es wurde Uber mehrere Tage
eine Gasausbeute von Uber 350 NI’/kg OTS erreicht. Die hohere Gasausbeute kommt
einerseits aus der zusatzlichen Zugabe von frischem Substrat, andererseits aufgrund der
Abnahme der Raumbelastung durch die Havarie. Es wird angenommen, dass eine hohere
Zufihrung an OTS (hohe Raumbelastung) die Umsetzung der Biomasse beeintrachtigt. Auch
ist eine Kumulierung von nichtabbaubarer Substanz mdglich, welche den Abbau hemmen
kénnte. Durch die Havarie wurde dem ungewollt entgegengewirkt. Im weiteren Verlauf ist
eine stetige Zunahme der Inhaltsstoffe zu erkennen (Abbildung 6). Gleichzeitig nimmt die
produzierte Gasmenge wieder ab (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Gasmenge und spezifische Gasausbeute bei HRT 4 d, SRT «~ (Tag 147 bis
313).
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Abbildung 8: Biogaszusammensetzung (Versuch mit HRT 4 d, SRT «).
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Abbildung 9: Verlauf der Nahrstoffkonzentrationen im Reaktor (Versuch mit HRT 4 d, SRT
oo)_

15.2.5 Vergarungsversuch mit HRT 4 d und SRT 60 d (Tag 313 bis 378)

Um das Aufkumulieren von nicht abbaubarem Material, welches die Abbauleistung
verringern koénnte, zu reduzieren, wurde in einer weiteren Untersuchungsphase das
Schlammalter auf 60 d herabgesetzt. In dieser Zeit ist zu erkennen, dass die Gasmenge im
Durchschnitt wieder etwas gestiegen ist. In der Zeit von Tag 323 und 328 (Abbildung 11)
liegt die Gasmenge tiefer, da Gasmengen Uber undichte Stellen an der Pumpe ausgetreten
sind. Ein weiterer Rickgang der Gasmenge ist zwischen dem 344. und 353. Versuchstag zu
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verzeichnen, weil keine frische Giille zugefiihrt wurde (Batchbetrieb). Im weiteren Verlauf
werden wieder Gasmengen von knapp 300 NI/kg OTS erreicht. Diese liegen zwar unter den
Werten von Uber 400 NI’kg OTS, weisen jedoch eine héhere Gleichmassigkeit sowohl in der
Gasmenge wie auch in deren Zusammensetzung an CO, (32%) und CH4 (68 %) auf (vgl.
Abbildung 12) auf.

! ieb!
160000 :Batchbetneb: o
! 1
140000 : : |
| 1
= 120000 : : b
(=2} | I \T
£ 100000 { ! ! T
Q | ' - 5
o ! ! ®
F 80000 - . 1, &
g T
2 ! . 5
S 60000 - . ! |-
m 1 | It
&8 40000 ! ! , P
(&) : :
20000 [m—= "t "T/.\\{\./-W )
| 1
° ‘ ‘ i i w : 0
313.0 323.0 333.0 343.0 358.0 363.0 373.0
Dauer [d]
—+—CSB(total) —=—TOC —a—TS oTS

Abbildung 10: Verlauf der Konzentrationen an CSB, TOC, TS und OTS in der MBR-
Laboranlige bei HRT 4 d und SRT 60 d (Tag 313 bis 378).
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Abbildung 11: Gasmenge und spezifische Gasausbeute bei HRT 4 d und SRT 60 d (Tag
313 bis 378).Gasverluste von Tag 323-328, Batchbetrieb von Tag 343-353.
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Abbildung 12: Biogaszusammensetzung in Vol.-% (Versuch mit HRT 4 d, SRT 60 d).

15.2.6 Vergarungsversuch mit HRT 7 d und SRT 60 d (Tag 379 bis 429)

Durch die Erhéhung der HRT von 4 auf 7 d wurde die Raumbelastung wieder reduziert.
Aufgrund der geringeren Glllezufuhr nahm auch die produzierte Gasmenge ab. Die
spezifische Gasausbeute lag jedoch héher als zuvor. Im Vergleich mit den anderen
Garversuchen ist zu erkennen, dass die Raumbelastung einen Einfluss auf die Gasausbeute
hat. Siehe dazu auch Tabelle 5 und Abbildung 15.

Der Versuch mit HRT 7 d und SRT 60 d zeigt den stabilsten Verlauf sowohl in der
Biogaszusammensetzung als auch im Verlauf der Gehalte im Reaktor (Tabell 5). Dies ist
auch in der Abbildung 13 zu sehen, wo die Inhaltstoffe weniger schwanken, als in den
darauffolgenden Phasen.

Die gemessene Gasmenge nahm Uber die Versuchsphase stetig ab. Die Gasausbeute lag
jedoch im Mittel bei rund 300 NI/kg OTS und erreichte Spitzenwerte von tUber 500 Nl/kg OTS
(Abbildung 14).

15.2.7 Vergarungsversuch mit HRT 2.5 d und SRT 60 d (Tag 429 bis 455)

In einer weiteren Versuchsphase wurde die HRT noch weiter auf 2.5 d verkurzt. Dabei ist die
Raumbelastung im Reaktor wieder stark angestiegen. Wie in Abbildung 13 zu sehen ist,
nahm die Konzentration der gemessenen Werte im Reaktor stetig zu. Es kann jedoch nicht
gesagt werden, wie viel davon aktive Biomasse ist, die zusatzlich aufgebaut wurde. Da auch
etwas mehr Gas als zuvor entstanden ist, wird angenommen, dass mehr aktive Biomasse
vorhanden sein muss (Abbildung 14).
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Abbildung 13: Verlauf von CSB, TOC, TS und OTS im UF-Retentat. Aufgeflhrt sind die drei
Versuchsphasen HRT 7 d SRT 60 d, HRT 2.5 d SRT 60 d und HRT 2.5 d SRT 30 d.
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Abbildung 14: Gasmenge und spezifische Gasausbeute bei HRT 7 d SRT 60 d, HRT 2.5d

SRT 60 d und HRT 2.5 d SRT 30 d.
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15.2.8 Vergarungsversuch mit HRT 2.5 d und SRT 30 d (Tag 455 bis 548)

Da noch kein ,steady state“-Zustand erreicht wurde, wurde die Anlage weiterhin bei einer
HRT von 2.5 d betrieben. Um den starken Anstieg der Gehalte im UF-Retentat zu
stabilisieren, wurde die SRT von 60 d auf 30 d reduziert.

Mit der Verklrzung der SRT auf 30 d nahmen vorgangig die Gehalte im Retentat ab. Die
Biogasproduktion blieb weiterhin unter 10 NI pro Tag. Um weitere Ergebnisse zu erhalten,
wurde diese Versuchsphase noch weitergefuhrt.

Die HRT wurde auf 3 d gesetzt, die SRT bei 30 d beibehalten. Sowohl die Gaswerte wie
auch die Feststoffe im weiteren Betrieb waren schwankend. Die Gasmenge stieg wahrend
rund 6 Wochen wieder bis auf 10 NL/d an, sank dann aber wieder auf etwa 5 Nl/d. Die
Gasausbeute blieb im Schnitt unter 100 NI/kg OTS (siehe Abbildung 17).

15.2.9 Vergleich der stationaren Phasen

Beim Vergleich der verschiedenen Versuchsphasen ist zu erkennen, dass mit der Zunahme
der TS im Reaktor die spezifische Gasausbeute abnimmt (Abbildung 15). Mit der
Verringerung der SRT nimmt die spezifische Gasausbeute wieder zu. Um die Gasausbeute
zu optimieren, wird in einer anschliessenden Versuchsphase die HRT erhéht und spater
auch die SRT herabgesetzt. Mit dem Erhdhen der HRT ist die Raumbelastung im Reaktor
deutlich zuriickgegangen und gleichzeitig ist eine Zunahme der spezifischen Gasausbeute
zu erkennen (Abbildung 15).

Berechnung der Werte aus den verschiedenen stationaren Phasen:
Die HRT und SRT sind festgelegte Werte. Um die Raumbelastung im Reaktor zu berechnen,
wurde die OTS der zugefuhrten Dunngulle durch die HRT dividiert:

Belastung = S;i = {gd”} = {kg?TdS}
m- -

Die spezifische Gasausbeute wurde wie folgt berechnet:

Gasmenge taglich NI -1 NI
spez.Gasausbeute = = = =
OTS - Zulauf taglich | kg - kgOTS

Um die verschiedenen Werte nebeneinander in einer Grafik darzustellen wurde ein
Multiplikationsfaktor [a] eingeflihrt. So konnen die entsprechenden Grodssen auf den
effektiven Wert berechnet werden. Die Saulenhdhe entspricht dem Faktor [a].
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MBRII: Stationare Phasen

Multiplikationsfaktor [a]
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Abbildung 15: Vergleich der stationaren Phasen der einzelnen Versuchsphasen (Einzelne
Tageswerte).
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Abbildung 16: Darstellung der spezifischen Gasausbeute (NI/kg OTS) gegeniber der
organischen Trockensubstanz (OTS in % d. FS) im Reaktor wahrend den verschiedenen
Vergarungsphasen.

Ein weiterer Vergleich der Vergarungsphasen zeigt eine Tendenz in der die spezifische
Gasausbeute mit der Zunahme an OTS im Reaktor zuriickgeht (Abbildung 16). Dabei ist zu
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beachten, dass diese Tendenz ab einem OTS-Gehalt von 5 % zu erkennen ist. In der ersten
Versuchsphase (HRT 4 d SRT « Tag 60 bis 134) liegen die Werte stark auseinander. Der
Reaktor wurde mit einem tiefen OTS-Gehalt gestartet, welcher danach stetig zunahm, wobei
auch die Gasmenge anstieg. Es wird davon ausgegangen, dass bei héherem Feststoffanteil
die Gasproduktion aufgrund zu hoher Raumbelastung (> 3 kg OTS/m?® « d) zuriickgeht. Auch
kénnen sich hemmende Stoffe ansammeln, die die Umsetzung von OTS in Biogas
beeinflussen. Indem die Schlammaufenthaltszeit SRT herabgesetzt wird, soll diesem Effekt
entgegengewirkt werden. Ebenso wird dadurch der OTS stabilisiert, was in den beiden
Versuchsphasen mit SRT 60 zu erkennen ist.

15.2.10 Batchbetrieb Tag 548 bis 581, Umstellung auf Schweinegiille

Wahrend gut einem Monat wurde die Substratzufuhr unterbrochen. In dieser Zeit ging die
Gasmenge deutlich zuriick wie auch die tbrigen Werte wie CSB, TOC, TS und OTS. Nach
diesem Unterbruch der Zufuhr wurde der Reaktor auf das Substrat UF-Retentat von
Schweinegulle (Aufkonzentrieren vor der Vergarung) umgestellt.

15.3 Projektphase  3: Vergarung von UF-Retentat  aus
Schweinegiille

Wahrend des Jahres 2011 wurde die Laboranlage mit aufkonzentrierter Schweinegllle (UF-
Retentat) betrieben. Dabei wurden verschiedene Betriebsbedingungen untersucht. Des
Weiteren wurden Batchversuche (GB 21) durchgefiihrt, um das Gasbildungspotential von
UF-Retentat zu ermitteln und mit dem von Roh- und Dianngulle zu vergleichen.

Die Ergebnisse zu den verschiedenen Betriebsbedingungen werden nachfolgend aufgefiihrt.
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Abbildung 17: Verlauf der Gasmenge und der spezifischen Gasausbeute wadhrend des
Betriebs mit UF-Retentat
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Mit dem Einsetzen von UF-Retentat wurde erhofft, dass mit einem stofflich gleichmassigeren
Substrat ein stabilerer Reaktorbetrieb und somit konstantere Werte erreicht werden kdnnten.
Doch auch das UF-Retentat, das unter Praxisbedingungen produziert wurde, fiel mit
unterschiedlichem OTS, im Bereich von 2.5 % bis 4.2 % an. Trotzdem gab es konnte ein
etwas gleichmassiger Reaktorebetrieb gewahrleistet werden.

15.3.1 Vergarungsversuch mit HRT 10 d und SRT 60 d (Tag 582 - 698)

Wahrend des Versuchs stieg die Gasmenge leicht an, blieb jedoch weiterhin unter 10 NI/d.
Die Gasausbeute erreichte einen durchschnittichen Wert von 110 NI/kg OTS. Ebenso
erhohte sich der Feststoffanteil wieder. Der TS-Gehalt stieg von 2.8 % auf rund 11 %.

15.3.2 Vergarungsversuch mit HRT 5 d und SRT 40 d (Tag 699 — 778)

Mit dem Halbieren der HRT von 10 auf 5 d stieg der Feststoffanteil stark an. Der TS erreichte
in dieser Versuchsphase mit 18.5 % den hdéchsten Wert der gesamten Versuchsdauer und
schrankte den Betrieb des MBR ein. Die Folge war eine Verblockung der Membran und
daurch zu geringer Permatfluss sowie haufigere Reinigung. In dieser Phase ging die
Gasmenge geringfiigig zurlick, die Gasausbeute nahm jedoch stark ab und lag im Schnitt bei
40 NI/kg OTS. Durch den Betrieb des MBR mit konzentrierter Schweinegille (UF-Retentat)
und kurzen Verweilzeiten von 5 Tagen wurden die verfahrenstechnischen Grenzen der
Anlage erreicht. Dadurch wird deutlich, dass mit UF-Retentat der MBR-Reaktor bei héherer
Verweilzeit (HRT) gefahren werden muss. Nachfolgend wurde der Reaktor mit einer HRT 20
Tagen betrieben.

15.3.3 Vergarungsversuch mit HRT 20 d und SRT 40 d (Tag 779-865)

Mit langerer HRT ging die Raumbelastung zuriick und so nahm die Gasausbeute etwas zu,
jedoch blieb die Gasmenge mit durchschnittlich 6.6 NI im gleichen Bereich wie in den beiden
vorangehenden Versuchen. In dieser Phase von fast drei Monaten blieb der OTS recht
stabil, wodurch die Raumbelastung kaum verandert wurde. Es konnte festgestellt werden,
dass bei Unterbriichen der Gillezufuhr (technische Ausfélle), der TS-Gehalt im Reaktor
zurickging. Entsprechend sank auch die Gasmenge. Sobald wieder frisches Substrat
zugefuhrt wurde, stieg die Gasmenge sofort an und pendelte sich nach ein paar Tagen
wieder auf den vorherigen Wert ein. Die Lagerung der Gille vermindert das Biogaspotential.
Eine Lagerung sollte daher vermieden oder mdglichst kurz gehalten werden. Aus
logistischen und versuchstechnischen Grinden konnte nur mit wenigen Ausnahmen frische
Gulle fur die Versuche zur Verfugung gestellt werden.

15.3.4 Vergarungsversuch mit HRT 20 d und SRT 25 d (Tag 866-977)

In diesem Versuchsabschnitt wurde das Schlammalter reduziert. Dadurch reduzierte sich
auch der TS, CSB und TOC im Reaktor. Erwartet wurde auch eine Zunahme der Gasmenge
und der Gasausbeute, was allerdings nur zeitweise eintraf. Wegen tieferen
Umgebungstemperaturen (November 2011) sank die Reaktortemperatur auf 25°C. Die
Abwarme der Pumpe und die Eigenwarme des Reaktors reichten nicht aus, die Temperatur
von 37°C einzuhalten. Es wurde ein Heizmantel installiert, welcher sofortige Wirkung zeigte.
Die Gasmenge und Gasausbeute stiegen an und erreichten fur den restlichen Verlauf dieser
Versuchsphase durchschnittlich 9.2 NI/d und 317 NI/kg OTS. Auch der Methananteil stieg
von rund 65 % auf 68 % an.
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15.4 Projektphase 4: Vergarung mit Mischdinngille und Co-
Substrat Rohglycerin

Nach den Versuchen mit der Vergarung von UF-Retentat wurde der Labor-MBR wieder mit
Mischdlinngulle betrieben. Verwendet wurde eine 1:1 Mischung aus filtrierter (0.5 mm
Maschengrosse) Rindergiille und Schweinegllle. Nach etwa 7 Wochen wurde zur
Mischdlinngulle Rohglycerin als Co-Substrat zugefuhrt. Gemass den Untersuchungen der
Universitat fur Bodenkultur Wien, ergibt die Mischung aus Gille und Rohglycerin mehr Gas
als die Addition der Gasertrage der einzelnen Komponenten [2]. Das Rohglycerin fallt als
Nebenprodukt bei der Biodieselherstellung an und stammt von der Biodieselhersteller-Firma
Tommy C. Halter GmbH in Wollerau. In den folgenden Vergarungsversuchen wurde die
Laboranlage mit unterschiedlichem Volumenanteilen an Rohglycerin betrieben. Die
verwendete Mischdinngllle stammte wahrend der gesamten Versuchsphase aus
demselben Separierversuch an der ART. Wahrend der Lagerung nahm der leicht abbaubare
organische Anteil stetig ab, was auch einen Einfluss auf den Gasertrag hatte.
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Abbildung 18: Verlauf der Gasmenge und der spezifischen Gasausbeute wadhrend des
Betriebs mit Mischdiinngiille und Rohglycerin als Co-Substrat.
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15.4.1 Vergarungsversuch bei HRT 16 d und SRT 25 d mit
Mischdlinngiille (Tag 978 - 1021)

Die Mischdinngille ergab aufgrund des geringeren OTS-Gehalts kleinere Gasmengen, als
das UF-Retentat. Die Gasausbeute lag im Schnitt noch bei 101 NI/kg OTS bei einer
Gasmenge von 2.4 NI/d. Die Adaption wahrend 7 Wochen an die neue Dunngulle zeigte
keine Verbesserung im Gasertrag. Auch der Methananteil ging wieder leicht zurtick.

15.4.2 Vergarungsversuch bei HRT 16 d und SRT 25 d mit
Mischdiinngille und 5 Vol.-% Rohglycerin (Tag 1022 - 1189)

Neben der taglichen Zufihrung von Dunngulle wurden 5 Vol.-% Rohglycerin zugefuhrt. Das
Rohglycerin wurde auf 6 Portionen pro Tag verteilt. Zu Beginn der Versuchsphase sank der
pH-Wert im Reaktor auf 7.0 und stieg dann aber wieder auf pH 7.5 an. Die Gasmenge und
Gasausbeute stiegen sofort an. Mit zwischenzeitlichem Unterbruch der Glycerin-Zugabe
nahm die Gasmenge rasch ab. Die durchschnittliche Gasausbeute lag bei 490 NI/kg OTS.
Der Methangehalt lag Gber lange Zeit bei rund 65 %.

15.4.3 Vergarungsversuch bei HRT 16 d und SRT 25 d mit
Mischdiinngiille und 6-10 Vol.-% Rohglycerin (Tag 1190-1279)

In diesem Versuchsabschnitt wird die HRT und SRT beibehalten und der Anteil an
Rohglycerin erhéht. Beim Erhéhen auf 6 Vol.-% des Glycerins sank der pH-Wert auf 7.3,
stabilisierte sich in wenigen Tagen auf 7.5. Die Gasmenge und Ausbeute stieg nochmals
etwas an auf 50 NI/d respektive knapp 700 NI/kg OTS.

Bei etwa 7 Vol.-% Glycerin stiegen die Gasmenge und die Gasausbeute nochmals an. Der
Methangehalt liegt im Schnitt bei 67%.

Nachdem Erhéhen des Glycerinanteils auf 10 Vol.-% sank der pH-Wert innerhalb von 4 d auf
6.3 und nach weiteren 4 d auf pH 5.3. CSB- und TOC-Gehalte steiegn um etwa das doppelte
an. Gleichzeitig ging die Gasproduktion markant zurtick. Der pH-Wert wurde mit NaOH auf
8.0 eingestellt und die Dosierung beibehalten. Nach 4 Tagen sank der pH erneut auf 6.3. Die
Glycerinzufuhr wurde auf 5 Vol.-% reduziert. Da keine Stabilisierung des pH-Werts zu
Verzeichnen war, wurde die Glycerinzufuhr abgebrochen und der pH stieg Uber
darauffolgenden10 Tage wieder auf 7.4 an.
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15.5 Ubersicht der Resultate der verschiedenen Versuche

Die Ergebnisse der verschiedenen Versuche wurden zur besseren Ubersicht tabellarisch
zusammengefasst. Nachfolgend die Tabelle 5 mit der Gaszusammensetzung, der
Gasmenge, spezifischer Gasausbeute, Raumbelastung sowie der Temperatur und dem pH-
Wert der Projektphase 2, Vergarung von Mischdiinngtille. Die Ergebnisse der Projektphasen
3, Vergarung von UF-Retentat und Phase 4, Vergarung von Mischdlinngulle und Cosubstrat
sind in Tabelle 6 respektive Tabelle 7 aufgefuhrt.

Tabelle 5: Ubersicht von Gasqualitit, Gasmenge, spezifische Gasausbeute,
Raumbelastung, Temperatur und pH-Wert wahrend der Garversuche der Projektphase
2, Vergarung von Mischdiinngiille, in zeitlicher Reihenfolge. Die Werte beziehen sich

jeweils auf die gesamte Versuchsphase und umfassen auch Aufbauphasen und

Unterbriiche.

Parameter CO2 CH4 | CO, +CH4 | Gasmenge | Gasausbeute | Raumbelastung | Reaktortemp. | pH-Wert

Einheit [%] [%] [%] [NI] [NI/kg OTS] [kg OTS/m3*d] [°C] Retentat
Mischdiinngille 1:1 HRT 20 d, SRT «

Min 5.6 12.2 17.8 0.5 241 7.1

Max 30.0 | 72.0 96.5 0.5 36.3 8.0

Mittelwert 17.4 | 55.6 73.0 0.5 32.7 7.5

Mischdiinngllle HRT 4 d, SRT « (Tag 60 bis 134)

Min 15.0 | 33.0 48.0 43 129.6 1.9 242 7.4

Max 450 | 72.0 100.0 21.6 542.5 2.1 36.2 7.9

Mittelwert 301 | 62.7 92.8 10.8 273.7 2.0 32.6 7.6

Mischdiinngiille HRT 4 d, SRT «~ (Tag 148 bis 313)

Min 2.4 3.4 5.8 0.1 0.9 1.4 23.7 7.2

Max 450 | 68.0 102.0 31.1 578.0 5.0 40.2 8.0

Mittelwert 31.8 | 58.5 90.3 11.6 179.9 3.6 34.9 7.6

Mischdiinngiille HRT 4 d, SRT 60 d

Min 16.5 | 11.2 27.7 2.2 24.3 3.3 22.8 7.3

Max 75.0 | 70.0 107.0 24.6 342.6 45 411 7.8

Mittelwert 31.2 | 56.0 87.2 14.7 186.3 3.9 35.2 7.5

Mischdiinngiille HRT 7 d, SRT 60 d

Min 27.0 | 63.0 95.0 7.6 158.4 1.1 28.9 7.4

Max 34.0 | 68.0 99.3 17.8 410.7 1.9 42.8 7.7

Mittelwert 309 | 66.1 97.5 12.8 287.3 1.3 38.6 7.6
Mischdiinngiille HRT 2.5 d, SRT 60 d

Min 25.0 | 63.0 96.8 7.6 56.6 2.5 29.5 7.3

Max 36.0 | 72.0 100.9 15.4 262.0 6.7 36.5 7.7

Mittelwert 29.3 | 68.6 98.9 10.2 146.6 4.0 33.7 7.5
Mischdiinngiille HRT 2.5 d, SRT 30 d

Min 28.0 | 63.0 92.4 5.6 64.0 5.1 31.6 7.2

Max 32.0 | 68.0 98.4 9.4 135.9 6.2 36.1 7.5

Mittelwert 30.1 | 65.6 96.1 6.9 106.2 5.7 33.4 7.4
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Tabelle

6:

Ubersicht

von

Gasqualita

t, Gasmenge,

spezifische

Gasausbeute,

Raumbelastung, Temperatur und pH wahrend den Garversuchen der Projektphasen 3,
Vergarung von UF-Retentat, in zeitlicher Reihenfolge.

Parameter CO; | CHs4 | COz +CH4 | Gasmenge | Gasausbeute | Raumbelastung | Reaktortemp. | pH-Wert
Einheit [%] [%] [%] [NI] [NI/kg OTS] [kg OTS/m3*d] [°C] Retentat
UF-Retentat HRT 10 d, SRT 60 d
Min 32.0 | 64.0 96 4.8 745 2.71 314 71
Max 35.0 | 66.0 101 8.6 159.0 4.20 35.9 7.5
Mittelwert 341 | 65.1 99.2 6.5 108.9 3.07 34.4 7.3

UF-Retentat HRT 5 d, SRT 40 d
Min 30 57 87 2.6 16.1 7.93 23.6 71
Max 39 66 105 9.3 56.9 8.72 38.97 7.7
Mittelwert 35 62 97 6.6 40.2 8.23 32.2 7.3
UF-Retentat HRT 20 d, SRT 40 d
Min 29.0 | 62.0 91 25 65.7 1.84 2474 7.4
Max 30.0 | 64.0 94 5.6 148.4 2.18 34.11 7.6
Mittelwert 29.3 | 62.7 92 3.9 104.1 1.91 30.25 7.5
UF-Retentat HRT 20 d, SRT 25d
Min 21.0 | 66.0 87 6.6 179.9 1.50 36.7 7.5
Max 28.0 | 70.0 98 12.5 492.7 1.14 37.6 7.7
Mittelwert 25.6 | 68.7 94.3 9.2 317.0 1.85 37.2 7.6
Tabelle 7: Ubersicht von Gasqualitit, Gasmenge, spezifische Gasausbeute,

Raumbelastung, Temperatur und pH wahrend den Garversuchen der Projektphasen 4,
Vergarung von Mischdinngulle und Cosubstrat, in zeitlicher Reihenfolge.

Parameter CO2 CHg4 CO; +CH4 | Gasmenge | Gasausbeute | Raumbelast. | Reaktortemp. | pH-Wert
Einheit [%] [%] [%] [NI] [NI’kg OTS] | [kg OTS/m3*d] [°C] Retentat
Mischdiinngtille HRT 16d, SRT 25d
Min 25.0 60.0 85 0.8 34.0 117 36.2 7.5
Max 28.0 65.0 93 41 173.6 1.17 375 7.7
Mittelwert 26.6 63.4 90 2.4 101.6 1.17 37.0 7.5

Mischdiinngille HRT 16d, SRT 25d +5 vol.% Glycerin
Min 28.5 62.0 90.5 15.7 234.0 3.35 35.9 7.0
Max 34.0 68.0 102 66.0 976.0 3.38 38.0 7.9
Mittelwert 30.9 65.0 95.9 33.0 490.7 3.36 371 7.5
Mischdiinngille HRT 16d, SRT 25d +7 vol.% Glycerin
Min 30.0 63.0 93 18.6 258.5 3.60 31.8 7.3
Max 34.0 69.0 103 63.5 881.7 3.60 37.6 7.6
Mittelwert 32.0 67.0 99 50.2 697.6 3.60 36.7 7.4
Mischdiinngiille HRT 16d, SRT 25d +10 vol.% Glycerin
Min 37.0 54.0 91 71 65.7 5.38 36.0 5.3
Max 435 58.0 101.5 48.4 450.0 5.38 37.7 6.3
Mittelwert 40.1 56.5 96.6 23.7 220.1 5.38 37.0 5.8
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15.6 Weitere Versuche

Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurden verschiedene Pulsversuche unternommen. Das Ziel
war dabei, die dynamischen Systemantworten zu charakterisieren.

Begonnen wurde mit einem Essigsaure-Puls im Reaktor. Da keine Pulsantwort zu erkennen
war, wurde mit einer FOS/TAC-Messung [3] der Auslastungsgrad im Reaktor bestimmt.
Anhand des FOS/TAC-Wertes war die Anlage ausgelastet. Ein erneuter Puls wurde dann
durchgefihrt, als der Reaktor im ,hungrigen® Zustand war. Da weiterhin eine Pulsantwort
ausblieb, wurden weitere Versuche in kleinen Flaschen durchgefuhrt. Auch sind
verschiedene Substrate, wie Natriumacetat, Glucose, Glycerol und Zellulose untersucht
worden.

Entgegen den Erwartungen zeigte das Acetat gegenuber den anderen Substraten die
langsamste Abbaugeschwindigkeit. Am schnellsten abgebaut wurde die Glucose gefolgt von
Glycerol, Zellulose und Essigsaure. Auch die Lag-Phase war bei Natriumacetat und
Essigsaure mit 5 bis 10 Tagen langer, als bei den ubrigen Substraten. Somit wurde das
Ausbleiben der Pulsantwort bestatigt. Warum nun zugefiihrtes Acetat bzw. Essigsaure nicht
sofort abgebaut wurde, ist weiterhin unklar. Die Organismen im Reaktor sind ja bereits an
Essigsaure als Hydrolyseprodukt adaptiert und missten dieses sofort abbauen koénnen.
Naheres dazu in der Bachelorarbeit von Stefan Schmutz [4].

Der Auslastungsgrad bei der Vergarung von Mischdiinngtille (Projektphase 2) wurde auch in
den Versuchsphasen HRT 7 d SRT 60 d und HRT 2.5 d SRT 60 d gemessen, mit dem
Ergebnis, dass der Reaktor bei HRT 7 d substrat-limitiert bis ausgelastet war und die Werte
fur HRT 2.5 d als stark belastet bis stark Uberlastet zu deuten waren.
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16 Diskussion

16.1 Gasbildungsversuche GB21 mit dem UF-Permeat

Die Gasbildungsversuche mit dem UF-Permeat, aus dem Versuch mit HRT 7 d und SRT 60
d; zeigten das Restgaspotential des vergorenen Materials auf. Es wird angenommen, dass
der Hauptanteil der OTS im Permeat kurzkettige organische Sauren sind. Diese sind gut
abbaubar und koénnen bei erhohter Verweilzeit zu Biogas umgesetzt werden. Im
Laborversuch konnten bis zu 20 % der OTS der zugeflhrten Dinngulle noch zu Biogas
umgewandelt werden. Dazu ware jedoch eine grossere Verweilzeit noétig. Fur eine
Nachgarung ist das UF-Permeat nur bedingt geeignet, da es aufgrund der Abtrennung an
der UF-Membrane keine Mikroorganismen enthalt und daher mit Inokulum angeimpft werden
musste. Wahrend des Batchansatzes von UF-Permeat ohne Inokulum konnte praktisch kein
Biogas nachgewiesen werden.

16.2 Vergarungsversuche mit Mischdinngulle

Die in den Vorversuchen (GB21) erzielte Gasausbeute von 320 NI/kg OTS kann in den
Versuchen im Membranbioreaktor (MBR) phasenweise bestatigt werden. In der
Versuchsphase mit der HRT 4 d und SRT « wird zeitweise sogar eine deutlich héhere
Gasausbeute von gut 400 NI/kg OTS erreicht. Gefundene Literaturwerte liegen flr
Rindergulle bei 370 I/kg OTS [5] und fir Schweinegulle bei ca. 200 ml CH,/g TS (entspricht
310 1/kg TS), erreicht nach 21-23 Tagen [6]. Mit dem MBR ist es demnach mdglich,
vergleichbare Gasausbeuten bei deutlich kirzeren Verweilzeiten zu erzielen, wie in
herkdmmlichen Reaktoren. Es kann gezeigt werden, dass die HRT bei gleichbleibender
Gasausbeute auf 4 d reduziert werden kann. Dies deutet auf eine hdhere Aktivitat der
Biozdénose hin, die durch den Rlckhalt der Mikroorganismen an der UF—Membran erreicht
wird.

Es gibt keine klaren Indizien, dass sich aufgrund der Filtration und Ruickfuhrung von UF-
Retentat im Reaktor Hemmstoffe ansammeln. Der Anstieg der TS in den Versuchsphasen
ohne Schlammentnahme (SRT «) deutet darauf hin, dass sich inerte Feststoffe im Reaktor
ansammeln, die nicht oder nur langsam abgebaut werden kdénnen (anorganisches Material,
schwer abbaubares, organisches Material). Dadurch verringert sich das eigentliche
Nutzvolumen im Reaktor kontinuierlich und die Raumbelastung steigt. Durch das
Herabsetzen des Schlammalters konnte dem entgegengewirkt werden.

Mit dem Erhohen der HRT von 4d auf 7d stieg die Gasausbeute stark an, die
Raumbelastung war noch halb so gross. Des Weiteren wurde festgestellt, dass mit hdherer
Raumbelastung die Gasausbeute zurickging. Daraus kann gefolgert werden, dass die
Raumbelastung einen Einfluss auf die Gasausbeute hat.

Bei der kurzen HRT von 2.5 d nehmen die Konzentrationen an CSB und TOC, sowie der TS
im Reaktor starker zu. Es koénnte sich hier neben einer Akkumulierung von inerten
Feststoffen auch um wachsende Biomasse handeln. Mit der FOS/TAC — Bestimmung konnte
gezeigt werden, dass in dieser Phase die Mikroorganismen stark belastet bis Uberfittert
waren und daher nicht alles abbauen konnten. Mit der Annahme, dass sich die aktive
Biomasse noch im Aufbau befindet, wird die Versuchsphase bei HRT 2.5 d weiter betrieben.
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In dieser Zeit stieg die Gasmenge kurzzeitig von etwa 7 NI/d auf 13 NI/d an und sank wieder
auf etwa 6 NI/d. Die Gasausbeute blieb allerdings unter 100 NI/kg OTS. So wird
angenommen, dass mit einer HRT von 2.5 d die Belastungsgrenze des Systems erreicht
wurde.

16.3 Vergarungsversuche mit UF-Retentat

Beim Vergaren des UF-Retentats wird der Reaktor starker belastet (HRT 10 d, SRT 60 d) als
beim Betrieb mit Dunngulle. Die hdhere Raumbelastung fuhrt zwar anféanglich zu einem
héheren taglichen Gasertrag, doch zeigt die spezifische Gasausbeute von durchschnittlich
110 NI/kg OTS, dass auch mit UF-Retentat die Werte aus dem Vorversuch von
135 NI/kg OTS bei 21 d nicht erreicht werden kdnnen. Zu bericksichtigen ist dabei, dass bei
diesem Reaktorbetrieb eine HRT von 10 d gewahlt wurde. Im Vergleich dazu ergaben die
GB 21 Vorversuche nach zehn Tagen rund 59 NI/kg OTS. Der Betrieb bei deutlich verkurzter
Verweilzeit ist also ein klarer Vorteil des MBR. Eine weitere Verkirzen der HRT auf 5 d und
einer Reduktion der SRT auf 40 d steigen TS, TOC und CSB im Reaktor deutlich an. Die
tagliche Gasproduktion bleibt in etwa konstant, die Gasausbeute geht stark zuruck (ca.
40 NI/kg OTS). Die TS im Reaktor steigt auf einen Wert von 18 %, was einen zu hohen
Reinigungsaufwand der UF erfordert, um den Reaktor weiter betreiben zu kénnen. Die
technischen und biologischen Grenzen des MBR bezlglich HRT sind mit einer HRT von 5d
erreicht.

Die HRT wird anschliessend auf 20 d gesetzt und die SRT bei 40 d beibehalten. Als Folge
davon nimmt die Raumbelastung ab, was zu einem Anstieg der taglichen Gasausbeute und
einem Rickgang des Feststoffanteils im Reaktor flihrt. Die Gasausbeute erreicht im Mittel
137 NI/kg OTS, was dem Wert im Vorversuch bei 21 d entspricht.

Bei geringerer SRT von 25 d, sinken die Gehalte (TS, TOC, CSB) im Reaktor weiter. Auch
die spezifische Gasausbeute geht zuriick. Dies ist vor allem auf die tieferen Temperatur im
Reaktor zurickzufiihren, welche zeitweise auf unter 25°C sinkt und nicht mehr einem
mesophilen Betrieb von 37°C entspricht. Nach Installation eines Heizmantels stiegen die
Gasmenge und die Gasausbeute sofort an. Im Mittel liegt die Gasausbeute bei
317 NI/kg OTS (HRT 10 d, SRT 25 d).

Die erwartete Gasausbeute aus den Vorversuchen (GB 21 von 137 NI/kg OTS bei UF-
Retentat mit einer OTS von 2.6 % bzw. 235 NI/kg OTS bei UF-Retentat mit einer OTS von
4.2 %) konnte im MBR Ubertroffen werden.

16.4 Vergarungsversuche mit Mischdinngulle 1:1 und Rohglycerin
als Co-Substrat

Diese Versuchsreihe mit Mischdiinngiille zeigt, dass dieses Grundsubstrat im Vergleich zu
UF—Retentat und Mischdinngille, nicht nur dinnflissiger ist, sondern auch weniger
abbaubares Material enthalt. Es wird daher angenommen, dass bereits beim gekuhlten
Zwischenlagern der Giille bei 4°C leicht abbaubares Material zu Biogas umgesetzt wird.
Durch den Einsatz von Rohglycerin als Co-Substrat wird die Gasausbeute erheblich
gesteigert. Bei einem Anteil von 5 bis 7 Vol.-% Rohglycerin bleibt der pH-Wert recht stabil
und eine durchschnittliche Ausbeute von 700 NI/kg OTS bei einer HRT von 16 d und einem
Schlammalter von 25 d ist erreichbar.
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Der Versuch mit 10 Vol.-% Rohglycerin zeigte nach wenigen Tagen eine Versauerung des
Fermenterinhalts. Durch das Einstellen der Rohglycerinzufuhr stabilisierte sich der pH-Wert
nach 10Tagen wieder bei 7.4,

Im Vergleich der verschiedenen Versuchsphasen wurde festgestellt, dass die
Raumbelastung im Reaktor einen Einfluss auf die Gasausbeute hat. Mit hoherer
Raumbelastung nahm die Gasausbeute in der Regel ab, was aus konventionellen Anlagen
bekannt ist [7].

16.5 Schwankungen der Zusammensetzung des Gullesubstrates

Die eingesetzte Giille schwankt sehr stark in ihrer Zusammensetzung. Die minimal- und
maximal-Werte, wie auch die Mittelwerte der Gulleanalysen sind in Tabelle 1 aufgefuhrt. Mit
jedem Wechsel der Gille (Chargenwechsel) andert sich auch die OTS. Diese hat einen
direkten Einfluss auf die Gasausbeute und erschwert den direkten Vergleich zwischen den
Vergarungsversuchen.

Um reprasentative Ergebnisse zu erhalten, ware es idealer, wenn die Zusammensetzung der
Gulle auf die gesamte Versuchsdauer einheitlich ware. So kénnen starke OTS-
Schwankungen in der Beschickung und dadurch entsprechende Auswirkungen auf die
Resultate vermieden werden.

16.6 Temperaturschwankungen

Wahrend der Versuchsphase mit der HRT 20 d SRT 25 d sank die Temperatur auf 25°C bis
30°C. Die tiefere Temperatur zeigt einen deutlichen Einfluss auf den Abbauprozess.
Nachdem die Temperatur wieder auf 37°C eingestellt wurde, stiegen die Gasmenge und die
spezifische Gasausbeute sofort an. Auch der Methananteil stieg von rund 65 % auf 68 %.
Dies zeigt, dass die Temperatur einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf die
Biogasproduktion hat.
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17 Schlussfolgerung

Aus den Gasbildungsversuchen und dem Betrieb des MBR-Laborreaktors kdnnen folgende
Hauptaussagen gemacht werden:

Grundsubstrat Diinngiille bzw. UF-Retentat

Eine =zeitliche Konstanz der Zusammensetzung der Mischdinnguille Uber die
Versuchszeit konnte aus logistischen und technischen Grinden nicht gewahrleistet
werden. Die jahreszeitlichen und stallbetriebsabhangigen Schwankungen in der
Rohgulle widerspiegeln die Verhaltnisse in der Praxis.

Der Wechsel des Grundsubstrats von Mischdiinngulle auf UF-Retentat zeigte lediglich
eine geringe Verbesserung dieses Problems.

Mit UF-Retentat als Grundsubstrat konnte eine hoéhere Raumbelastung als mit
Mischdunngulle gefahren werden,. Ebenfalls konnte damit eine Volumenreduktion um
einen Faktor 5 bis 6 erzielt werden.

Auch wahrend der Lagerung von Mischdunngllle bei 4°C reduziert sich das
Gaspotential merklich.

Die Herkunft, Qualitit, Lagerung und zeitliche Konstanz des Grundsubstrats der
Vergarung haben einen entscheidenden Einfluss auf die Versuche im Labormassstab.

Anlagenbetrieb und Biogasproduktion

Temperaturschwankungen haben einen starken Einfluss auf den Vergarungsprozess
bzw. die Biogasproduktion. Bei tiefen Temperaturen von ca. 25 bis 30°C wurde eine
signifikant tiefere Gasproduktion beobachtet.

Dem Durchtritt organischer Sauren durch die UF-Membran ins UF-Permeat ist bei
kurzer HRT und hohen Substratkonzentrationen im Fermenter Beachtung zu schenken
und in weiteren Versuchen genauer abzuklaren.

Das ermittelte Biogaspotential mittels GB 21-Versuchen liegt bei der eingesetzten
Mischdlinngulle mit ca. 320 NI/kg OTS weit hoéher, als bei reiner Schweine- oder
Rinderdunngulle (ca. 130 bzw. 220 NI’kg OTS).

Beim Reaktorbetrieb mit Mischdiinngulle konnten bei einer HRT von 4 d und einer SRT
~ hohe spezifische Gasausbeuten erzielt werden (400 Ni/kg OTS).

Die Versuche mit einer SRT <« zeigten jedoch mit der Zeit eine abnehmende
Gasproduktion, was vermutlich auf eine Hemmung durch nicht abgebaute Feststoffe
zurlckzufuhren ist.

Ein einigermassen gleichmassiger Reaktorbetrieb konnte bei einer HRT von 7 d und
SRT von 60 d erreicht werden.

Bei einer HRT unter 7 d konnte kein stabiler, effizienter Reaktorbetrieb aufrechterhalten
werden. Der Reaktorbetrieb kam bei HRT von 2.5 d bei Mischdinngulle und 5d bei
UF-Retentat sowohl an seine biologischen, als auch mechanischen Grenzen.

Entscheidende Parameter fiir den Betrieb des MBR und fiir die Biogasproduktion sind
die hydraulische Verweilzeit (HRT), die Schlammaufenthaltsdauer (SRT), und die
Temperatur. Praktikable Betriebseinstellungen sowie mechanische und biologische
Systemgrenzen konnten im Laborbetrieb ermittelt werden.
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Co-Substrat Rohglycerin

o Beim Reaktorbetrieb (HRT 16 d, SRT 25 d) mit Mischdinngille und einem
Rohglycerin-Volumenanteil von ca. 7 % konnte die hochste spezifische Gasausbeute
von fast 900 NI/kg OTS gemessen werden (durchschnittlich ca. 700 NI/kg OTS).

. Bei einem Rohglycerin-Volumenanteil von ca. 10 % fand eine Versauerung im Reaktor
statt, die Biogasproduktion brach ein.

Eine stufenweise Zugabe des Rohglycerins zeigte bei 7 Vol.-% die hochste
spezifische Gasausbeute. Bei einer weiteren Erhdhung von 7 auf 10 Vol.-% konnte
kein stabiler Betrieb mehr erreicht werden.
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18 Ausblick

Erganzende und weiterfihrende Versuche flr weitere Projekte im Labormassstab werden in
den folgenden Punkten vorgeschlagen:

Methodische Fragestellungen

Eine Erh6hung der Zuverlassigkeit von Erkenntnissen und Interpretationen aus den
Versuchen im Labormassstab kann  durch  die  Verkleinerung der
Qualitatsschwankungen des Grundsubstrats (Glille) erreicht werden.

Die Erarbeitung einer Methode zur Quantifizierung der Biomasseaktivitat, d.h. des
Anteils der aktiven Biomasse ermdglicht Rickschlisse auf die Leistungsfahigkeit des
Biogas-Reaktorsystems (MBR).

Untersuchungen des MBR-Systems im Labormassstab sind geeignet, um weitere
Fragestellungen zu untersuchen und bieten noch Raum fiir methodische
Weiterentwicklungen.

Vorbehandlungsmaglichkeiten der Gullefraktionen (Grundsubstrat)

Auswirkungen einer vorgeschalteten Feststoffabtrennung aus der Gullefraktion auf den
Betrieb des Membranbioreaktors sind im Labormassstab gut feststellbar. Eine optimale
Vorbehandlung bzw. das ideale Grundsubstrat fur die vorliegende Anlagentechnik kann
mittels spezifischer Testreihen ermittelt werden.

Durch Trocknung der separierten Gilllefeststoffe und anschliessendem mechanischem
Aufschluss (Zerkleinern und Mahlen) kann der Feststoff fur eine Vergarung im MBR
vorkonditioniert werden.

Als alternative Vorkonditionierung zur Trocknung und Zerkleinerung kann eine
Hydrolyse- oder Pasteurisierungsstufe (thermischer Aufschluss) dienen.

Eine Kombination der oben genannten Vorbehandlungsmadglichkeiten ist denkbar.

Eine geeignete Vorbehandlung der Giillefraktionen (Separation) kann das optimale
Grundsubstrat fiir den MBR bereitstellen.

Eine Konditionierung des separierten Feststoffs ermdéglicht eine stérungsfreie
Vergarung im MBR.
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Zugabe von Co-Substraten

Ein hoherer Rohglycerin-Anteil kann durch Konzentrationserhohung in kleineren
Schritten erreicht werden. Das Restgaspotential des UF-Retentats aus der Co-
Vergarung mit Rohglycerin gibt Aufschluss tUber die Qualitat des Abbaus.

Versuche mit weiteren flissigen Co-Substraten und Substraten zur Monovergarung
(z.B. Molke oder Blut) erweitern die Kenntnis tber mogliche Anwendungsgebiete und
die Eignung des Reaktorsystems.

Versuche im Labormassstab zur Vergarung von Mono- und Co-Substraten geben
weiteren Aufschluss liber die Eignung, Grenzen und Anwendungsmaoglichkeiten des
MBR-Systems.

Abwasserbehandlung und Wasserrecycling

Das MBR-Verfahren tragt zu einem massgeblichen Abbau u.a. von CSB und TOC bei.
In der Industrie und im Gewerbe kénnte das Verfahren bei entsprechender Eignung
des Rohabwassers nicht nur eine wirtschaftlich interessante Ldsung darstellen,
sondern auch zum innerbetrieblichen Wasserrecycling beitragen.

Die Reduktion der Belastung im Abwasser kombiniert mit der Gewinnung
erneuerbarer Energie durch das MBR-System ist fur die Industrie und das Gewerbe
eine interessante Perspektive.

Modifikation der Anlagentechnik bzw. Betriebsweise

Eine Analyse und spezifische Anpassungen der Membrandurchlassigkeit z.B. durch
die Zugabe von Adsorbentien birgt ein grosses Optimierungspotential und eréffnet
allenfalls Mdglichkeiten zur besseren Handhabung von problematischen Stoffen wie
z.B. Ammonium, geloster Kohlenstoff, Antibiotika, Medikamentenriickstande bzw.
Spurenstoffe, Schwermetalle, Krankheitserreger etc.

Durch die Modifikation der Filtrationstechnik (Scheibenmembranen anstatt
Rohrmodulen) kann eine hdhere Durchsatzleistung bei geringerem Energieeinsatz
erzielt werden.

Die Umstellung vom mesophilen auf einen thermophilen Betrieb erdffnet weitere
Anwendungsgebiete des MBR-Systems.

Eine 2-stufige Vergarung mit vorgeschalteter Hydrolyse kann die notwendige
Vorbehandlung der Glillefraktionen vereinfachen.

Die Anlagentechnik und Betriecbsweise des MBR hat Optimierungspotential.
Weiterfiihrende Untersuchungen im Labormassstab sind geeignet und bieten sich an.
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