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ZUSAMMENFASSUNG

Organische Abfalle kdnnen in einer Perkolationsanlage kostengiinstig zu Kompost und Biogas umgesetzt wer-
den. Diese besteht im Prinzip aus einem Perkolator, in dem das Abfallmaterial aerob aufbereitet (Hydrolyse)
und ausgewaschen wird, sowie einem Biogasfermenter, in dem das beladene Waschwassers gereinigt wird.
Dabei setzen Methanbakterien die geléste Organik zu Biogas um. Das gekklarte Waschwasser wird anschlies-
send in den Perkolator rezykliert.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Effizienz der Perkolation von Gringut durch Optimierung chemisch-
physikalischer, verfahrenstechnischer und mechanischer Parameter deutlich zu steigern. Die Versuche wurden
in einer Perkolationsanlage im Pilotmassstab durchgefiihrt. Bei den Untersuchungen ist der CSB-Gehalt im
ausgewaschenen Perkolationswasser entscheidend: eine hohe CSB-Auswaschrate ermdglicht eine hohe Bio-
gasausbeute.

Durch die geeignete Wahl von Waschwassermenge, Bellftungsrate und der mechanischen Parameter konnte
die aerobe Hydrolyse optimiert und dadurch die Menge an ausgewaschenem CSB um das 7-fache gesteigert
werden. Die Biogasausbeute erreichte bis zu 85 Nm3/ m3 Gringut bei einer idealen Aufenthaltszeit des Grin-
guts im Perkolator von 2 Tagen. Nach der Behandlung erreichte der produzierte Kompost den Rottegrad IV.

Die Ergebnisse zeigen, dass Griingut mittels einer Perkolationsanlage effizient behandelt werden kann. Das
Verfahren hat den Vorteil, dass die Behandlung des Abfallmaterials innert 4 Tagen vollzogen ist; herkdmmliche
Biogasanlagen bendtigen dafir eine Verweilzeit von 20-25 Tagen.
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Projektziele

Der Perkolationsprozess ist ein neues zweistufiges Verfahren zur Behandlung von biogenen
Abfallen. In Siiddeutschland verwerten zwei grosstechnische Perkolationsanlagen je 20'000 Ton-
nen Restmdill im Jahr [1], [2].

Die optimierte getrennt Sammlung von Biomdill in der Schweiz macht es mdglich, aus dem prak-
tisch inertstofffreien Biomill, neben dem Biogas, einen hochwertigen Kompost herzustellen. Die
Erfahrungen mit Restmdill kénnen aber nur bedingt auf Biomdll Gibertragen werden.

Bisher sind aber keine Untersuchungen zur Perkolation mit Griingut durchgefihrt worden. In der
vorliegenden Arbeit wird deshalb das Perkolationsverhalten von Griinabfillen gepriift, wobei
der erste Schritt der Hydrolyse und des Auswaschens der ldslichen Abbauprodukte im Vorder-
grund steht:

° Bestimmung der idealen Verweilzeit des Griinguts im Perkolator

° Optimierung der Hydrolyse durch die Wahl der effektivsten Waschwasserrate,
Beliftungsrate und Verweilzeit

° Bestimmung des Biogaspotentials flir das verwendete Gringut und des Abbaupotentials
der organischen Fracht im Biogasfermenter

° Ermitteln der Kompostqualitat durch den Rottetest

Mit den optimierten Parametern wird eine Massenbilanz sowie eine Energiebilanz mit der
niedrigsten und der héchsten ermittelten Biogasausbeute fiir eine Anlage mit 2000 Jahrestonnen
erstellt.

Durchgefiuhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

1. Die Perkolationsanlage

Die wichtigen Elemente einer Perkolationsanlage sind der Perkolator und der Anaerobfermenter
(siehe Fig. 1).

Das Abfallmaterial wird mit Hilfe eines Krans in den Perkolator (1 m3) gefillt, wo es batch-weise
behandelt wird. Zur Unterstiitzung der aeroben Hydrolyse wird Pressluft tiber 6 seitlich angebrach-
te Dusen eingeblasen, was die aerobe mikrobielle Abbautatigkeit unterstitzt. Die Igelésten Ab-
bauprodukte werden durch das Waschwasser ausgetragen, welches von oben iber den Perkola-
torinhalt verspriiht wird. Das beladene Perkolationswasser gelangt Uber einen Sandabscheider
und ein Sieb in einen Puffertank. Das Sieb mit einer Maschenweite von 2mm wurde von Hand
ausgetauscht und gereinigt; dadurch konnte nochmals ein bedeutender Anteil Feststoffe aus dem
Perkolationswasser herausgefiltert werden.

Diese Reinigungsschritte sind notwendig, da der Fermenter sonst verstopfen wirde.

Das Perkolationswasser wird aus dem Tank in den Fermenter (4 m3) gepumpt und durchstromt ihn
von unten nach oben. Bei dem Fermenter handelt es sich um einen sog. Hybridfilter, bei welchem
die untere Halfte leer und die obere Halfte mit Plastikflllkérpern gefillt ist, auf welchen sich die
Bakterien ansiedeln. Das gereinigte Wasser wird in einem Vorratstank gesammelt, auf 50°C auf-
geheizt und rezykliert.
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Die Anlage wurde Uber eine zentrale Steuereinheit betrieben. In einem 15-minitigen Zyklus wur-
den wahrend 8 Stunden pro Tag alle mechanischen Einbauten im Perkolator sowie die Pumpe,
aus dem das gereinigte Waschwasser dem Perkolator zudosiert wird, reguliert. Die Waschwas-
sermenge wurde Uber das Zeitintervall des Pumpenbetriebs gesteuert. Die Menge der eingepress-
ten Luft wurde von Hand mit Hilfe eines Durchflussmessers eingestellt. Nach dem 8-stliindigen
Tages-Betrieb ruhte die Perkolationsanlage fiir 16 Stunden.
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Fig. 1: Die installierte Perkolationsanlage im Pilotmassstab
(SNAP = Substrat nach Perkolation)

Das Grungut wies einen TS-Gehalt von durchschnittlich 41,7% in Charge 1 (Herbst 2001) und
42,0 % in Charge 2 (Fruhjahr 2002) auf. Der durchschnittliche Gehalt an Organik betrug 59,9%
(Charge 1) bzw. 58,7% (Charge 2).

Ergebnisse

Ein wichtiger Parameter bei der Perkolation ist die Verweilzeit vom Abfalimaterial im Perkola-
tor. Deshalb wurden als Erstes Perkolationsversuche zur Bestimmung der idealen Verweilzeit
durchgefihrt. Am ersten Tag der Perkolation wurden 38,5% und am zweiten Tag 23,6% der ma-
ximalen CSB-Menge ausgetragen. Nach 2 Tagen Perkolation waren demnach bereits 62% des
gesamten CSBs ausgewaschen worden. Aus diesem Grund wurden die Perkolationsversuche mit
zwei Tagen Aufenthaltszeit durchgefihrt.
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Eine Verlangerung der Aufenthaltszeit wiirde die Effizienz der Perkolation deutlich verringern: Am
dritten Tag konnten nur noch 15,4% , am vierten Tag 14,2% und am flnften Tag lediglich 8,3%
gewonnen werden.

Der Anteil an flichtigen Fettsduren - ein Mass fiir die Aktivitat der anaeroben Organismen - betragt
am gesamten ausgewaschenen CSB,., maximal 2%. Das deutet auf weitgehend aerobe Verhalt-
nisse hin.

Die Bewdsserungsrate wurde von 1 bis 8 m% m®d gesteigert. Durch die Erhéhung der Wasser-
mengen wurde eine Steigerung der ausgewaschenen CSB-Menge um das 7-fache erreicht: Das
Anheben der Waschwasserrate von 1 auf 4 m* m®d bewirkte am ersten Perkolationstag eine
Zunahme des ausgewaschenen CSBs um Faktor 3, fir den zweiten Tag sogar eine Zunahme um
Faktor 7. Das ergibt fiir einen 2-tdgigen Perkolationslauf eine Steigerung um das 4,5-fache. Eine
weitere Erhéhung der Waschwasserrate auf 8 m®/ m>d brachte eine zusatzliche Steigerung um
60%.

Im Gegensatz dazu nahmen die Saurekonzentrationen proportional zu den eingestellten Wasser-
raten ab. Daraus lasst sich eine starke aerobe Aktivitét, verantwortlich fir die Bildung I6slichen
CSBs, ableiten, sowie eine schwache Aktivitat der anaeroben Bakterien zur Saurebildung.

Um den Einfluss der Beliiftungsrate auf die hydrolytische Aktivitat im Perkolator zu untersuchen,
wurde eine Luftmenge von 0 und 12 m3/ m3*h eingestellt und die Menge des ausgewaschenen
CSB’s bestimmt (siehe Fig. 2).
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Fig. 2: Ausgewaschener CSB in Abhangigkeit von der Bellftungsrate

Am ersten Tag der Perkolationsversuche wurde jeweils kein nennenswerter Einfluss der Luftrate
auf die ausgewaschene CSB Menge bestimmt. Er betrug zwischen rund 80 und 100 kg CSB/t*d.
Am zweiten Tag hingegen erreichte bei Bellftungsraten von 6 m3/ m3*h und héher der aus dem
Griungut herausgeldste CSB rund 70 kg CSB/ kg*d. Bei Raten unter 6 m3/ m3*h wurden deutlich
geringere CSB-Mengen ausgewaschen, namlich 17 kg CSB/ kg*d ohne Zuluft und 47 kg CSB/
kg*d bei 3 m3/ m3*h.
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Wahrend das Griingut durch das Waschwasser ausgelaugt wird, kann durch den Boden des
Perkolators nur wenig Wasser abfliessen, da die Siebschlitze verstopft sind. Erst bei Betatigung
des Schubbodens werden sie gereinigt und das beladene Perkolationswasser kann den Perkolator
verlassen. Das Intervall des Schubbodenbetriebs definiert also die Kontaktzeit des Waschwas-
sers mit dem Gringut. In der Regel wurde der Schubboden eine Minute nach Zyklusbeginn akti-
viert. Da die Zugabe des Wassers zu Beginn des Zyklus einsetzte, ergab sich fir den Normalfall
eine Kontaktzeit von rund einer Minute.

Diese Einstellung wurde mit einer Kontaktzeit von acht Minuten verglichen.

In beiden Fallen war der Schubboden fiinf Minuten in Bewegung. Die Versuche wurden bei den
Waschwasserraten von 4 und 8 m3/ m3*d durchgefiihrt. Durch die Verlangerung der Verweilzeit
von 1 auf 8 Minuten konnte bei beiden Waschwasserraten eine Zunahme des ausgewaschenen
CSBs von 27% bzw. 38% festgestellt werden: Die Menge ausgewaschenen CSBs erhohte sich
von 74 auf 95 kg CSB/ t*d bei 4 m3/ m3*d und von 133 auf 168 kg CSB/ t*d bei 8 m3/ m3*d.

Fazit

Am meisten CSB konnte bei einer Auswaschrate von 8 m3/ m3*d und einer Beliftungsrate von 6
m3/ m3*h aus dem Grunabfall herausgeldst werden. Eine 8-minttige Kontaktzeit des Griinguts mit
dem Waschwasser bringt im Vergleich zu kiirzeren Kontakizeiten eine weitere Steigerung des
CSB-Austrages.

Biogasfermenter

Die durchschnittliche CSB-Abbaurate im Biogasfermenter betrug jeweils 74% (+ 14%) am ersten
Tag und 52% (+ 24%) am zweiten Tag der Perkolationsversuche. Die CSB-Konzentration des
gereinigten Waschwassers (Uberlauf des Fermenters) lag nicht hdher als 6,2 g CSB/ L.

Die niedrigen Konzentrationen der Fettsauren (maximal 42,1 mg/ L Acetat und 10 mg/ L Propionat
bei Charge 1 und 4 mg Acetat/ L und 3 mg Propionat/ L bei Charge 2) im Fermenteriberlauf zei-
gen, dass die Methanogenese optimal funktionierte. Der Ammoniumgehalt lag wahrend des ge-
samten Versuchszeitraums zwischen 0,3 und 0,7 mg/ L; die Leitfahigkeit, ein Mass fir den Salz-
gehalt, zwischen 5,8 und 10,2 mS/ cm.

Der Methangehalt im Anaerobfermenter lag wahrend den Versuchen zwischen 70 und 74%. Das
Biogaspotential wurde in Batch-Ansatzen ermittelt und erreichte bis zu 285 L Gas/ kg CSBygefinrt,
das entspricht - unter Berilicksichtigung der héchsten ausgewaschenen CSB-Menge von 336 kg
CSB / t Input wahrend der 2-tagigen Perkolation - rund 85 Nm3/ t Griinabfall.

Fir das rohe Griingut wurden mit Direktvergarung in Batch-Ansatzen Gasausbeuten von 25 bis 85
Nm3/ t ermittelt. Das ist ein extrem niedriger Wert im Vergleich zu den Durchschnittswerten in
schweizerischen Praxisanlagen, was auf ein holzreiches Griingut mit wenig Lebensmittelabfallen
hindeutet.

Mit den ermittelten Werten wurde jeweils eine Energiebilanz fiir eine kleine Anlage mit 2000 Jah-
restonnen Durchsatz erstellt. Dabei ergab sich eine positive Nettoenergiebilanz, auch fir das
Grungut mit sehr tiefen Gasausbeuten, namlich mindestens 280 MWh Warmeproduktion und 140
MWh elektrische Energie. Zum Vergleich kénnen in einer Anlage, die mit besserem Griingut be-
schickt wird, 620 MWh Warmeenergie und 360 MWh elektrische Energie erzeugt werden.
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Um festzustellen, inwieweit die Perkolation einen Einfluss auf die Kompostqualitat (Reifegrad)
des Gringuts hat, wurden Rottetests nach [3] mit dem Griingut vor und nach der Perkolation
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Rottegrad durch eine 2-tagige Perkolation von Stu-
fe l auf Stufe IV gesunken ist und dadurch mit Frischkompost verglichen werden kann.

Nationale Zusammenarbeit

Der Perkolator wurde von den Firmen Schmutz und Hartmann, CH-4466 Ormalingen, und Fa.
Bezner, D-88212 Ravensburg erstellt.

Die technische Unterstiitzung und der Anlagenbau erfolgte grosstenteils durch die mechanische
Werkstatt der Forschungsanstalt Tanikon (FAT). Die elektrische Steuerung wurde durch Mitarbei-
ter von Nova Energie ausgelegt und aufgebaut.

Der Grunabfall wurde vom Zweckverband Abfallkompostierung Tagerwilen-Kreuzlingen geliefert.

Bewertung und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass der Perkolationsprozess gut fir die Behandlung von Griingut geeig-
net ist. Durch die Optimierung der Waschwasserraten, der Belliftungsraten und der mechanischen
Parameter konnte die Menge an ausgewaschenem CSB auf das sieben-fache erhoht werden.

Da die Optimierung der Perkolationswassermengen mit hohen Durchsatzen zu einer niedrigen
Verweilzeit im Biogasfermenter gefihrt hat, konnte der Fermenter bei den idealen mechanischen
Einstellungen nur suboptimal betrieben werden (HRT < 0.5d). Die Biogasproduktion war deshalb
nicht reprasentativ. Es sollten daher weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, bei denen vor
der Vergdrung das beladene Perkolationswasser rezykliert und damit aufkonzentriert werden
kann. Dadurch kénnte das Eintragsvolumen in den Fermenter reduziert und die Verweilzeit erhoht
werden.

Um den Eintrag von Faserstoffen in den Fermenter zu verhindern, ist die Integration eines Siebes
unerlasslich. Vor allem ein Schiittelsieb ware flr diesen Zweck geeignet.
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