INDUSTRIEABFALL WIRD
ZUM ENERGIETRAGER

Bei vielen industriellen Prozessen entstehen Abfalle, die von den Unternehmen fach-
gerecht entsorgt werden miussen, was mitunter erhebliche Kosten verursacht. Doch
ein Teil der Industrieabfalle enthalt wertvolle Energie, die sich gewinnbringend nutzen
lasst. Die Fachhochschule der Stdschweiz (SUPSI) untersucht mikrobiologische Ver-
fahren, mit denen Industrieabfélle flr die Produktion von Biogas eingesetzt werden
kdnnen. Eines dieser Verfahren wird nun wahrend des Jahres 2018 mit einer Pilot-
anlage beim Tessiner Milchverarbeitungsbetrieb Lati SA auf seine Praxistauglichkeit
gepruft.
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Blick ins SUPSI-Labor in Manno (TI): Ein Forscherteam um Dr. Pamela Principi (im Bild) hat hier ein zweistufiges, anaerobes Garverfahren flir
Industrieabfalle untersucht. Rechts sind die beiden Reaktoren fir die zweistufigen Garversuche zu sehen. Foto: B. Vogel

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Forschungsprojekt im Bereich Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
Bioenergie, das vom Bundesamt fir Energie finanziell unterstitzt wurde. Confédération suisse
Der Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin Umweltperspektiven (Aus- Confederazione Svizzera

gabe Marz 2018) erschienen. Confederaziun svizra



Industrieabfall wird zum Energietrager

Zwischen Bellinzona und Lago Maggiore erstreckt sich die
Magadinoebene. Die weite Flache wird landwirtschaftlich
genutzt, ist aber auch Sitz von etlichen Industriebetrieben.
In Sant'Antonino ist der grosste Milchverarbeitungsbetrieb
des Tessins zuhause: die Latteria del Ticino, kurz Lati SA.
Das traditionsreiche Unternehmen verarbeitet die Milch von
180 Produzenten aus dem Tessin zu Trinkmilch, Desserts und
Kése. Darunter sind Frischkase wie der «Robiolino», der «Go-
rello> oder der «Quadratino», aber auch Halbhartkase wie der
<Formaggella>. 15 Millionen Kilogramm Milch hat die Firma
2016 verarbeitet und mit ihren Produkten einen Umsatz von
29 Millionen Franken erzielt.

Methan aus Sauermolke

Bei der Kaseherstellung entsteht Molke als Abfallprodukt. Je
nach Herstellungsprozess unterscheidet man zwischen Siss-
und Sauermolke. Die Stssmolke wird in der Schweinezucht
verwendet. Die Sauermolke hingegen ist nicht als Tierfutter
geeignet, sie wird entsorgt. Tankwagen der Lati SA bringen
jede Woche rund 16'000 Liter Sauermolke auf die wenige
Kilometer entfernte Abwasserreinigungsanlage (ARA) Foce
Ticino in Gordola 6stlich von Locarno. Dort wird die Sauer-
molke zusammen mit Klarschlamm, Kichenabféllen und an-
deren Reststoffen aus der Lebensmittelindustrie in einer kon-
ventionellen Biogasanlage vergart.

Die Entsorgung der Molke in der ARA Foce Ticino kostet Lati
SA heute Geld. Schon in naher Zukunft kénnte sich das &n-
dern. Die Verantwortlichen haben realisiert, dass Molke nicht
als Abfall zu betrachten ist, sondern als eine Ressource zur
Energiegewinnung. Das ist zwar bisher schon der Fall, denn
aus der Sauermolke wird ja bereits Biogas hergestellt. Doch
in Zukunft kénnte der Gasertrag wesentlich gesteigert wer-
den — dann musste die Lati SA nicht mehr fur die Entsor-
gung der Molke bezahlen, sondern sie kénnte damit sogar
Geld verdienen. Anfang 2018 ging auf dem Lati-Firmenareal
in Sant'Antonino nun eine Pilotanlage zur Methanisierung
von Sauermolke in Betrieb. Die Anlage nutzt ein zweistufiges
Garverfahren. Ziel des einjahrigen Testlaufs ist zu zeigen, ob
sich der Methanertrag aus Sauermolke steigern lasst.

Zweistufiges Garverfahren

Das Pilotprojekt bei der Lati SA baut auf den hoffnungsvol-
len Ergebnissen einer wissenschaftlichen Untersuchung der
Fachhochschule der Stidschweiz (SUPSI) auf, die vom BFE
finanziell unterstUtzt wurde. Forscher am SUPSI-Standort

Die Mikrobiologin Dr. Pamela Principi und der Mikrotechnologe
Roger Kénig. Foto: B. Vogel

Manno untersuchten im Projekt TANAIS (kurz fur: <Two-pha-
se anaerobic digestion for aqueous industrial wastes)) die
Vergarung von Industrieabféllen. Sie wollten wissen, ob sich
die Methanausbeute durch Einsatz eines zweistufigen Gar-
verfahrens erhéhen lasst. Hierbei wird das Gargut zeitlich
gestaffelt in zwei Reaktoren vergart. Das daflr eingesetzte
Garverfahren arbeitet in beiden Prozessstufen anaerob, also
ohne Zufuhr von Sauerstoff. Die Forscher untersuchten drei
Arten von Industrieabfallen, die im Tessin in grosser Menge
anfallen: Molke (Nebenprodukt der Kéaseherstellung), Fer-
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Die Abbildung zeigt das Resultat einer Gel-Elektrophorese zur
Untersuchung der mikrobiellen Gemeinschaft. Die drei behandelten
Substrate (Molke/CW, Fermentationsabwasser/FWW, Abfallprodukt
aus der Fischolherstellung/SK) zeigen eine deutliche Unterscheidung
in der ersten Garstufe (HAA), wahrend die zweite Garstufe (MET)
eine ahnliche mikrobielle Gemeinschaft aufweist. Grafik: Schlussbe-
richt TANAIS
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Die aktive Biomasse fiir die erste und zweite Vergarstufe wird im Labor vorbereitet («<selektierty). Dies ermoglicht eine schnellere Einfahrphase

der Pilotanlage auf dem Lati-Geldnde. Foto: SUPSI

mentationsabwasser (Nebenprodukt der Antibiotika-Herstel-
lung) sowie ein Abfallprodukt aus der Fischélherstellung.

Bei zwei der drei untersuchten Abfalle stiessen die Forscher
um die Mikrobiologin Dr. Pamela Principi und den Biotech-
nologen Roger Kénig an Grenzen: Bei den Fermentations-
abwassern beschrénkt der hohe Schwefelgehalt die Met-
hanausbeute, beim Abfallprodukt aus der Fischélherstellung
scheiterte die Steigerung des Methanertrags an der fehlen-
den Loslichkeit. Ein hoffnungsvolles Resultat fanden die Tessi-
ner Forscher aber beim dritten untersuchten Substrat: Bei der
anaeroben Vergarung von Molke in einem zweistufigen Reak-
tor konnten sie die Methanausbeute deutlich erhéhen. Diese
fiel fast dreimal hoher aus als bei der Vergarung in einem
einstufigen Reaktor. Kénnen aus einem Kubikmeter Molke

beim herkdmmlichen einstufigen Verfahren unter kontrollier-
ten Laborbedingungen 10.9 Normkubikmeter (Nm?®) Methan
gewonnen werden, sind es beim zweistufigen Verfahren des
SUPSInun 27.1 Nm3.

Vom Labor auf das Industrieareal

Der Mehrertrag erklart sich dadurch, dass die Vergarung im
zweistufigen Verfahren in zwei besonders effizienten Teil-
schritten durchgefihrt werden kann (vgl. Textbox S. 4). Ob
dieses Ergebnis auch bei einer Anlage unter realitatsnahen
Bedingungen erzielt wird, soll nun das Pilotprojekt bei der
Lati SA zeigen. Bisher wurde die erwahnte Verdreifachung
des Methanertrags im Labor in einem kleinen Versuchsreak-
tor mit rund 100 ml Molke erreicht. «Die Tests wurden ohne
die (flr ein statistisch aussagekraftiges Ergebnis erforderli-
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chen) Wiederholungen durchgefthrt, und die fur die Verga-
rung benutzte Substratprobe bildet die Schwankungen in der
chemischen Zusammensetzung, wie sie in den industriellen
Molke-Abféllen vorkommen, nicht vollstandig ab», heisst es
dazu im TANAIS-Abschlussbericht. Der Pilotversuch bei der
Lati SA soll nun zeigen, ob sich die Verdreifachung des Me-
thanertrags auch unter realitdtsnahen Bedingungen erzielen
lasst.

Die Pilotanlage besteht aus zwei 5-Liter-Reaktoren (fur die
erste, vier Tage dauernde Vergarungsstufe) und einem 60 Li-
ter-Reaktor (fir die zweite Vergarungsstufe von ca. 30 Tagen
Dauer). Die Anlage hat eine Kapazitat von rund zwei Litern
Sauermolke pro Tag. Das ist nur ein Bruchteil der 16'000 Liter,
die bei Lati jede Woche anfallen. Doch bei der Pilotanlage
geht es nicht um Quantitat, sondern um Qualitat: Sie will pri-
mar testen, ob sich die guten Laborergebnisse beim Metha-
nertrag auch mit «realer» Molke erzielen lassen, also bei Ver-

wendung von Molke, deren Zusammensetzung sich je nach
Art des aktuell produzierten Kases immer wieder andert. Die
Hohe des Methanertrags ist massgeblich fur die Wirtschaft-
lichkeit des Prozesses: «Jedes zusatzliche Prozent Biogas ist
wirtschaftlich interessant: Wenn sich die Biomethan-Produk-
tion im erhofften Mass steigern lasst, dirfte es sich fur die
Lati SA lohnen, aus Molke Biogas herzustellen», sagt Pamela
Principi. «Die Molke ware also nicht langer ein Kostenfaktor,
sondern ein kommerziell verwertbarer Energietrager.»

Zweiter Prozessschritt an einem zentralen Stand-
ort

Koénnte die gesamte Molke aus der Lati-Produktion — also
16'000 | pro Woche — mit hoher Effizienz in Biomethan um-
gewandelt werden, kdnnten pro Woche schatzungsweise
432 Nm? Biomethan hergestellt werden. Das entspricht dem
Energiegehalt von 432 | Heizol oder von 4307 kWh Strom. Fiir
sich genommen ist das eine Uberschaubare Menge, die kaum

VERGARUNG IM ZWEISTUFIGEN VERFAHREN

In Biogasanlagen werden organische Stoffe von Mikroorganismen zerlegt; als Produkt dieser Garprozesse entsteht — unter ande-
rem — Biogas. Das darin enthaltene Methan ist ein wertvoller Energietrager, der durch Verbrennung in Strom und auch Warme
umgewandelt oder durch Aufreinigung in das Gasnetz eingespeist werden kann. In konventionellen Biogasanlagen erfolgt die
Vergarung in einem einstufigen Prozess. «Prozesstechnisch gesehen ist das einstufige Verfahren allerdings nicht optimal», sagt
SUPSI-Forscher Roger Kénig. «Besser ist es, den Vergdrungsprozess in zwei Prozessschritte aufzuteilen: In jedem der beiden
Schritte kénnen wir den Sauregrad so einstellen, dass die beteiligten Mikroorganismen ihr Potenzial optimal entfalten.» Im
ersten Prozessschritt liegt der optimale Sauregrad bei einem pH-Wert von ca. 5, im zweiten Prozessschritt bei ca. 7. Dank der
Aufteilung in zwei Prozessschritte vergart das Substrat besser — und als Folge davon steigt die produzierte Methanmenge.

Was aber geschieht in den beiden Prozessschritten bei genauerer Betrachtung? Der erste Prozessschritt besteht aus den Teil-
schritten Hydrolyse, Versauerungsphase und Acetatproduktion: In der Hydrolyse werden die in der Molke enthaltenen Koh-
lenhydrate, Fette und Proteine fur die weiteren Prozessschritte verfligbar gemacht, unter anderem indem langkettige Molekdle
in kurze Molekule aufgetrennt werden. Die Molektle werden dann in der Versduerungsphase in kurze Fett- und Essigsauren
umgewandelt. In der Acetatproduktion schliesslich werden die Fettsdauren ebenfalls in Essigsaure umgewandelt. Mit den Es-
sigsauren (auch: Actetate) ist nun der Ausgangsstoff vorhanden, der im zweiten Prozessschritt — der methanogenen Phase — in
Methan (und CO,) umgewandelt wird.

Beide Prozessschritte bedurfen einer je eigenen Kultur aus Mikroorganismen (bestehend aus Bakterien, Archaeen, Pilzen usw.)
Diese Kulturen werden von den Forschern aus dem Substrat von Biogasanlagen gezielt hergestellt (<selektierty), und zwar so,
dass sie den Anforderungen des jeweiligen Prozessschritts entsprechen. Die Mikroorganismen flr den ersten Prozessschritt sind
auf das Substrat (hier: Molke) abgestimmt. Fir ein anderes Substrat musste also eine andere Kultur aus Mikroorganismen her-
gestellt werden. Fir den zweiten Prozessschritt (Umwandlung von Acetat in Methan) kann stets dieselbe Kultur aus Mikroorga-
nismen verwendet werden, unabhéngig davon, aus welchem Substrat das Acetat im ersten Prozessschritt gewonnen wurde. BV



den Energiebedarf eines Einfamilienhauses deckt. Wiirde das
neuartige Garverfahren aber bei verschiedenen Industriebe-
trieben zur Anwendung kommen, kdnnte eine respektable
Energieproduktion resultieren: «Wir stellen uns vor, dass der
erste Vergarungsschritt auf dem Areal des jeweiligen In-
dustriebetriebs durchgeftihrt werden kénnte. Das so aufbe-
reitete Acetat wiirde dann zu einer zentralen Anlage gebracht
und dort daraus — in einem grosseren Reaktor — Biomethan
hergestellt», blickt Pamela Principi in die Zukunft.

71 Auskiinfte zu dem Projekt erteilt Dr. Sandra Hermle
(sandra.hermle[at]bfe.admin.ch), Leiterin des BFE-For-
schungsprogramms Bioenergie.

71 Weitere Fachbeitrage tber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Bioenergie
finden Sie unter www.bfe.admin.ch/CT/biomasse.

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Mérz 2018



