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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Die Novellierung des EEG im Jahr 2004 hat fiir den Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen
und anderen organischen Feststoffen aus landwirtschaftlicher Produktion zur Biogasgewin-
nung deutlich bessere Rahmenbedingungen geschaffen. Biogasanlagen werden heute fast aus-
schlieBlich als so genannte Nassfermentationsanlagen betrieben, bei denen die Fermenter or-
ganische Feststoffe direkt oder angemaischt mit fliissigem Gérrest als Substrat erhalten.
Durch den verstarkten Einsatz von fester Biomasse werden besonders hohe Anforderungen an
die Durchmischung des Fermenterinhaltes gestellt, da die zugefiihrten Stoffe stdrker als bei
Giille zur Bildung von Schwimm- und Sedimentschichten neigen. Damit verbunden sind ho-
here Kosten, die sich negativ auf das Betriebsergebnis auswirken. Eine Alternative ist die
Kombination einer Nass- mit einer Trockenfermentationsanlage, indem die Fermentations-
rdume zur Biogasgewinnung aus festen und fliissigen organischen Substraten entkoppelt wer-
den. Bei diesem Verfahren dient eine mikroorganismenhaltige Prozessfliissigkeit als Einstau-
fliissigkeit (Impfschlamm) fiir die Trockenfermentationsanlage, die im Batch-Betrieb mit or-
ganischen Feststoffen beschickt wird.

Im vorliegenden Projekt sollen Kenntnisse iiber die praktische Anwendung der kombinierten
Nass- und Trockenfermentation gewonnen werden. Dieses wird erreicht durch die wissen-
schaftliche Begleitung einer entsprechenden landwirtschaftlichen Pilotanlage. Durch die wis-
senschaftliche Begleitung der Pilotanlage sowie parallel durchgefiihrte kleintechnische Ver-
suche, wird das Zusammenspiel von Trocken- und Nassfermentation analysiert und optimiert.
Weitere Aufgaben sind die Ermittlung des Einflusses der Zugabe von festem Impfmaterial auf
den Gérprozess sowie die Analyse der Leistungsfahigkeit. Abschlieend sollen Empfehlungen
zur Anwendung und Weiterentwicklung des Verfahrnes erarbeitet werden.

1.2 Voraussetzungen

Die Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde, haben sich auch wih-
rend des Vorhabens gegeniiber der Darstellung im Projektantrag nicht wesentlich geéndert.
Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten der Fermentation von nachwachsenden Rohstoffen
nehmen eher noch an Bedeutung zu, da das Erneuerbare-Energien-Gesetz wihrend des Vor-
habens im Juli 2004 novelliert wurde. Dadurch erfolgt derzeit eine zusitzliche Verglitung des
Biogases, das ausschlieBlich aus Giille und/oder Energiepflanzen gewonnen wird. Zudem
wird auf das untersuchte Verfahren zur Trockenfermentation weiterhin ein Innovationsbonus
von 2 Ct. je erzeugte kWh gewdhrt.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die urspriingliche Arbeits- und Zeitplanung musste aufgrund technischer Schwierigkeiten an
der Pilotanlage Clausnitz verdndert werden. Im Wesentlichen betrafen die Schwierigkeiten die
Zufiihrung von bakterienhaltiger Fliissigkeit in die Trockenfermenter. So konnte mit der ur-
spriinglich vorgesehenen Verwendung von fliissigem Gérrest aus einer giillevergirenden
Nassfermentationsanlage aufgrund einer zu hohen Viskositét keine Durchstromung des Fest-
stoffstapels erzielt werden. Daraufhin wurde, nach Genehmigung durch die FNR, anstelle des
alten Konzeptes das Verfahren des Bioleachings unter Verwendung einer eigenen feststoffar-
men Prozessfliissigkeit verfolgt und anlagentechnisch umgesetzt. Aus diesen Griinden konnte
erst im Januar 2006 mit der Erprobung der prinzipiell funktionsfdhigen Pilotanlage begonnen
werden. Durch einen Defekt der Trockenfermenter-Tore in Verbindung mit entsprechenden



Reparaturarbeiten musste die wissenschaftliche Erprobung der Pilotanlage zwischen Mai und
September 2006 unterbrochen werden. AnschlieBend wurden die Erprobungsarbeiten ab Ok-
tober 2006 wieder aufgenommen.

Aufgrund der durch die Verdnderung des Verfahrenskonzeptes sowie den technischen Sto-
rungen stark verkiirzten Erprobungszeit wurde der Arbeitsplan reduziert. So wurde die zu
untersuchende Palette an NawaRos im Wesentlichen auf Triticale-GPS beschrdnkt. Daneben
wurde auf die urspriinglich vorgesehenen Parallelversuche zur Feststofffermentation ohne
Einstaufliissigkeit verzichtet. Alle Verdnderungen im Arbeitsplan wurden durch die FNR ge-
nehmigt. Ebenfalls von der FNR genehmigt wurde die kostneutrale Verlangerung der Projekt-
laufzeit um 3 Monate bis einschlieBlich Februar 2007. Hierdurch konnte nach der Wiederin-
betriecbnahme der Pilotanlage ein zweiter Betriebszeitraum von Oktober 2006 bis Februar
2007 wissenschaftlich ausgewertet werden.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die unter Feststoff- oder Trockenfermentation bekannten Verfahren, die auf eine Reaktor-
durchmischung verzichten, arbeiten satzweise, d.h. der Fermenter wird mit schiittfdhigem
Substrat und einem Teil bereits vergorenem, aber noch schiittfahigem Gérrest vermischt und
gasdicht verschlossen. Diese aus der Bioabfallfermentation bekannten Verfahren (Thomé-
Kozmiensky 1995; Bidlingmaier und Miisken 1997) sind auch fiir landwirtschaftliche Gar-
substrate von Interesse, da nicht die gesamte Reaktionsmasse mit hohem Energieaufwand
durchmischt werden muss und der noch schiittfihige Gérrest in einer konventionellen Stroh-
Stallmist-Kette verwertet werden kann. Zur Beschleunigung des anaeroben Abbaus wird das
schiittfahige Gemisch perkoliert (berieselt) und damit der anaerobe Abbau beschleunigt. Fiir
landwirtschaftliche Substrate wie Mist und griinem Pflanzenmaterial wird in der Literatur ein
satzweise arbeitendes System mit Perkolation und anschliefender Biogasgewinnung in einem
Anaerobfilter beschrieben (Wellinger et al. 1984). Eine praktische Anwendung ist jedoch
nicht bekannt geworden.

Im Hinblick auf die Verwendung von fliissigem Gaérrest aus einer bestehenden Nassfermenta-
tionsanlage zur Beimpfung der zu vergidrenden Feststoffe wurde in der Agrargenossenschaft
,Bergland“ Clausnitz (Sachsen) eine satzweise arbeitende Trockenfermentationsanlage errich-
tet. Von bekannten Verfahren, welche das Impfmaterial iiber eine Berieselung von oben ap-
plizieren (Perkolations-Verfahren), unterscheidet sich das angewendete Funktionsprinzip
durch eine aufwirtsgerichtete Fliissigkeitsstromung, die durch den Einstau der Feststoffe er-
reicht wird. Dieses Verfahren wird als Einstau- oder Aufstauverfahren bezeichnet.

Durch Kusch et al. (2006) ist bekannt, dass zur Fermentation von energiereichen Feststoffen
wie NawaRos eine einfache Kreislauffiihrung der Prozessfliissigkeit in Trockenfermentern
nicht zielfiihrend ist, da aufgrund der starken Versduerungsneigung erhebliche Mengen an
festem Impfmaterial zugegeben werden miissen. Dieses fiihrt zu einer Verringerung der Anla-
genproduktivitit und erhoht zusétzlich den Aufwand der Mischungsbereitung. Eine alternati-
ve Prozessgestaltung ist das als Bioleaching- oder Leach Bed-Verfahren bezeichnete System
bei dem die Prozessfliissigkeit nicht nur durch die Trockenfermenter sondern auch durch ei-
nen weiteren Methan-Nassreaktor zirkuliert wird (Ghosh und Klass 1978). Hierdurch lésst
sich die Konzentration bakterieller Biomasse im Gesamtsystem erhohen, ohne dass teurer
Reaktionsraum in den Trockenfermentern verloren geht.



1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Es erfolgte eine intensive Kooperation mit den am Netzwerk ,,Biogas-Crops* beteiligten Insti-
tuten. Dieses vom BMBF geforderte Verbundprojekt leistet wissenschaftliche Grundlagenfor-
schung zur Biogasgewinnung aus pflanzlicher Biomasse. Hierzu gehoren auch Fragestellun-
gen zur optimalen Gestaltung der Trockenfermentation. Diese Fragen werden innerhalb des
Unterthemas ,,Untersuchungen zur Entwicklung eines optimalen Verfahrens zur Fermentation
von Biogas-Crops durch zweistufige Prozessfithrung mit Bioleaching® auch unter Beteilung
des ATB bearbeitet. Damit konnte ein Dialog zu beiderseitigem Nutzen, im Hinblick auf die
Projektbearbeitung, gefiihrt werden.

Aufgrund der thematischen Ndhe wurde auBlerdem ein intensiver wissenschaftlicher Aus-
tausch mit dem von der FNR geforderten und am ATB bearbeiteten Projekt ,,Regenerative
Energieerzeugung auf Landwirtschaftsbetrieben durch die effiziente Nutzung nachwachsender
Rohstoffe und biogener Reststoffe in einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft fiir Biomasse*
(FKZ 22002504) betrieben, zu beiderseitigem Vorteil. Aufgabe dieses Vorhabens war die
wissenschaftliche Begleitung einer Pilotanlage zur Trockenfermentation in Pirow (Branden-
burg), die ein dhnliches Funktionsprinzip wie die Pilotanlage Clausnitz besitzt.

Des Weiteren erfolgte eine Zusammenarbeit mit zwei weiteren am ATB bearbeiteten Projek-
ten, die die Analyse der mikrobiellen Diversitdt in Biogasanlagen zum Thema haben. Hierzu
gehort das von der FNR geforderte Vorhaben ,,Monitoring der methanbildenden Mikroflora in
Praxis-Biogasanlagen im landlichen Raum: Analyse des Ist-Zustandes und Entwicklung eines
quantitativen Nachweissystems* (FKZ — 22011804). Das zweite Projekt, mit dem Titel ,,Er-
fassung der mikrobiellen Biozonosen in  Monofermentationen von  Getreide-
Ganzpflanzensilage in mehrstufigen Fermentationen (Bioleaching-Verfahren)* war ein wei-
ters Unterthema im genannten Netzwerk ,,Biogas-Crops®. Beiden Projekten wurden mikroor-
ganismenhaltige Proben aus der Pilotanlage Clausnitz sowie der kleintechnischen Versuchs-
anlage am ATB zur Verfligung gestellt. Erste Ergebnisse aus der mikrobiologischen Analyse
bestitigten prinzipiell das Funktionsprinzip des Bioleaching-Verfahrens.

2 [Eingehende Ergebnisdarstellung

2.1 Einleitung und Stand des Wissens

Die Novellierung des EEG im Jahr 2004 hat fiir den Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen
und anderen organischen Feststoffen aus landwirtschaftlicher Produktion zur Biogasgewin-
nung deutlich bessere Rahmenbedingungen geschaffen. Biogasanlagen werden heute fast aus-
schlieBlich als so genannte Nassfermentationsanlagen betrieben, bei denen die Fermenter or-
ganische Feststoffe direkt oder angemaischt mit fliissigem Gérrest als Substrat erhalten. Als
Folge der anaeroben mikrobiellen Zersetzung der organischen Feststoffe wird Biogas freige-
setzt, wihrend im Gérrest schwer abbaubare organische Verbindungen, Néhrsalze und Wasser
verbleiben. Durch den verstirkten Einsatz von fester Biomasse werden besonders hohe An-
forderungen an die Durchmischung des Fermenterinhaltes gestellt, da die zugefiihrten Stoffe
starker als bei Giille zur Bildung von Schwimm- und Sedimentschichten neigen. Damit ver-
bunden sind hohere Kosten, die sich negativ auf das Betriebsergebnis auswirken.

Eine Alternative ist die Kombination einer Nass- mit einer Trockenfermentationsanlage, in-
dem die Fermentationsrdume zur Biogasgewinnung aus festen und fliissigen organischen Sub-
straten entkoppelt werden. Bei diesem Verfahren dient eine mikroorganismenhaltige Prozess-
fliissigkeit als Einstaufliissigkeit (Impfschlamm) fiir die Trockenfermentationsanlage, die im
Batch-Betrieb mit organischen Feststoffen beschickt wird. Da die Fermentation in den ,,Tro-



ckenfermentern® fiir den mikrobiellen Stofftransport ebenfalls Fliissigkeit bendtigt, sollte eher
von einer halbfeuchten Fermentation im schiittfadhigen Zustand gesprochen werden.

Die unter Feststoff- oder Trockenfermentation bekannten Verfahren arbeiten satzweise, d.h.
der Fermenter wird mit schiittfadhigem Substrat und einem Teil bereits vergorenem, aber noch
schiittfahigem Gérrest vermischt und gasdicht verschlossen. Diese aus der Bioabfallfermenta-
tion bekannten Verfahren (Thomé-Kozmiensky 1995; Bidlingmaier und Miisken 1997) sind
auch fiir landwirtschaftliche Géarsubstrate von Interesse, da nicht die gesamte Reaktionsmasse
mit hohem Energicaufwand durchmischt werden muss und der noch schiittfihige Gérrest in
einer konventionellen Stroh-Stallmist-Kette verwertet werden kann. Zur Beschleunigung des
anaeroben Abbaus wird das schiittfihige Gemisch perkoliert (berieselt) und damit der anaero-
be Abbau beschleunigt. Fiir landwirtschaftliche Substrate wie Mist und griinem Pflanzenmate-
rial wird in (Wellinger et al. 1984) ein satzweise arbeitendes System mit Perkolation und an-
schlieBender Biogasgewinnung in einem Anaerobfilter beschrieben. Eine praktische Anwen-
dung ist jedoch nicht bekannt geworden.

Im Hinblick auf die Verwendung von fliissigem Gérrest aus einer bestehenden Nassfermenta-
tionsanlage zur Beimpfung der zu vergirenden Feststoffe wurde an der Agrargenossenschaft
»Bergland“ e.G. Clausnitz (Sachsen) eine satzweise arbeitende Trockenfermentationsanlage
errichtet. Von bekannten Verfahren, welche das Impfmaterial iiber eine Berieselung von oben
applizieren (Perkolations-Verfahren), unterscheidet sich das angewendete Funktionsprinzip
durch eine aufwartsgerichtete Fliissigkeitsstromung, die durch den Einstau der Feststoffe er-
reicht wird. Dieses Verfahren wird als Einstau- oder Aufstauverfahren bezeichnet. Als Sub-
strate kamen dabei insbesondere Energiepflanzen wie Mais- und Getreide-Ganzpflanzensilage
zum FEinsatz. Die wissenschaftliche Begleitung dieses Vorhabens erfolgte unter Leitung des
Leibniz-Instituts fiir Agrartechnik Bornim e.V. gemeinsam mit der Agrargenossenschaft
Bergland und dem Ingenieurbiiro Ratzka aus Ostrau. Im vorliegenden Schlussbericht werden
die Ergebnisse aus der dreijdhrigen wissenschaftlichen Begleitung eingehend vorgestellt. Als
Substrate kam dabei insbesondere Getreide-Ganzpflanzensilage zum Einsatz.

2.2 Beschreibung der Pilotanlage Clausnitz

Die vom Ingenieurbiiro Ratzka an der Agrargenossenschaft Clausnitz geplante Trockenfer-
mentationsanlage besteht im Wesentlichen aus 4 befahrbaren Boxenfermentern mit einem
Nutzvolumen von je 120 m’. Die Fermenter kénnen von oben iiber eine abnehmbare Plane
befiillt und der Gérrest {iber ein verschlieBbares Tor von vorn entnommen werden. Urspriing-
lich war vorgesehen, den fliissigen Gérrest aus der bereits vorhandenen Nassfermentationsan-
lage von unten in den zu vergirenden Substrathaufen einzustauen und die mit organischen
Siuren angereicherten Einstaufliissigkeit tiber einen 150 m® fassenden Zwischenlagerbehilter
in die Nassfermentationsanlage zuriickzufiihren (Abb. 1).
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Abb. 1: urspriingliches Prozessschema des Trockenfermentationsverfahrens an der Agrargenossen-
schaft Clausnitz

Die Nassfermentationsanlage der Agrargenossenschaft Bergland umfasst 2 Riihrkesselreakto-
ren mit einem Fassungsvermdgen von jeweils 1200 m®. Die Verschaltung der Reaktoren in
Bezug auf den Fliissigkeitsstrom erfolgt in Reihe. Die Prozesstemperatur liegt einheitlich im
mesophilen Bereich zwischen 37 und 40°C. Das Grundsubstrat fiir die Nassfermentation ist
Rindergiille, die in einer durchschnittlichen Menge von 20t pro Tag anfillt. Neben der Rin-
dergiille werden Futterreste, Siloabfille sowie NawaRos, insb. Triticale-GPS, zugefiihrt. Zum
Einmaischen fester Substrate wird eine Vorgrube von 100 m® Fassungsvermdgen genutzt. Der
fliissige Gérrest wird in einem 14.500 m® groBen, offenen Endlager gesammelt. Das entste-
hende Biogas wird zusammen mit dem Biogas aus der Trockenfermentationsanlage iiber zwei
BHKWs mit einer Nennleistung von jeweils etwa 225 kW, verstromt. Die anfallende Warme
dient zur Beheizung der Nass- und Trockenfermentationsanlagen sowie zur Trocknung von
Griinfutter.

Mit der Erprobung der Tockenfermentationsanlage wurde im Februar 2005 begonnen. Nach-
dem innerhalb eines dreimonatigen Erprobungszeitraums das urspriingliche Verfahrenskon-
zept aufgrund einer zu hohen Viskositit des Nassfermenter-Gérrests nicht realisiert werden
konnte, wurde das Konzept gedndert und ein eingestdndiger Fliissigkeitskreislauf geschaffen.
Im Einzelnen ergibt sich folgende zeitliche Abfolge:

Februar 2005  Beginn der Erprobung des Einstauverfahrens mit Verwendung von fliissi-
gem Garrest

April 2005 Abschluss der Versuche zur Verwendung von fliissigem Gérrest als
Einstaufliissigkeit
Mai 2005 Schaffung eines provisorischen Anaerobfilters in einem mit Flachsmatten

gefiillten Trockenfermenter und Beginn der Erprobung des Einstaus mit ei-
ner zirkulierenden wéssrigen Einstaufliissigkeit (Bioleaching)



Juni 2005 die generelle Funktionsfiahigkeit des Bioleaching-Konzepts mit wéassriger
Einstaufliissigkeit kann dargestellt werden

Antragstellung bei der FNR auf Anderung des Verfahrenskonzepts und
Anwendung des Bioleaching-Verfahrens

Juli 2005 Beginn der Umbauarbeiten an der Praxisanlage Clausnitz und Errichtung
eines permanenten Anaerobfilters

Dezember 2005 Abschluss der Umbauarbeiten und Durchfithrung der Funktionspriifung

Januar 2006 Beginn der wissenschaftlich begleiteten Erprobung des Bioleaching-
Konzepts an der Pilotanlage Clausnitz

Februar 2007  Ende der Projektlaufzeit und Abschluss der wissenschaftlichen Begleitung

2.3 Erprobung des urspriinglichen Verfahrenskonzepts mit Verwendung von Einstau-
fliissigkeit aus einem Nassfermenter

2.3.1 Versuche im labortechnischen Maflistab

Material und Methoden

Fiir begleitende Laborversuche wurde am Leibniz-Institut fiir Agrartechnik Bornim eine
kleintechnische Versuchsanlage mit jeweils einem Trocken- und Nassfermenter aus Plexiglas
aufgebaut, mit nutzbaren Fassungsvolumina von 12 1 bzw. 70 1 (Abb. 2).

Abb. 2: kleintechnische Versuchsanlage zum Einstau-Verfahren mit fliissigem Gérrest

Entsprechend den Vorgaben aus der Praxisanlage wurde auch fiir die kleintechnische Anlage
das Funktionsprinzip der von unten mit fliissigem Impfmaterial zu durchstromenden Feststof-
fe beibehalten. Umgesetzt wurde dies durch eine nahe dem Behilterboden eingerichtete Ver-
bindung zwischen Trocken- und Nassfermenter, in Form eines Silikonschlauches, der mittels
Schieber gedffnet und geschlossen werden konnte. Der Fliissigkeitsaustausch erfolgte dabei
durch Erh6hung und Minderung des Gasdruckes im Gasraum des Trockenfermenters, hierzu
wurde eine Pumpe eingesetzt. Zur Beschickung des Nassfermenters mit Rindergiille und zur
Entnahme des Gérriickstandes waren in diesem Fermenter weitere Stutzen angebracht. Der
Nassfermenter wurde ausschlielich mit Rindergiille betrieben, mit einer konstanten oTS-
bezogenen Raumbelastung von 2 g 1'd™.
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Die periodische Beschickung und Entnahme von festen Substraten in den Trockenfermenter
erfolgte von oben, durch Offnen des Fermenterdeckels. Fiir ein besseres Handling wurden die
Feststoffe dabei in einem Korb aus Lochblech gelagert. In Ubereinstimmung mit der Biogas-
anlage Clausnitz wurden auch alle Reaktoren des kleintechnischen Versuchsstandes bei me-
sophilen Temperaturen von 37-40°C betrieben.

Um den Biogasertrag aus den festen Substraten getrennt von der Gasbildung der Rindergiille
ermitteln zu konnen, wurde ein weiterer Nassfermenter mit 3 1 Volumen als Referenz mit der
selben Rindergiilledosierung betrieben. Zusétzlich wurden Batch-Gértests zur Ermittlung des
Biogaspotentials der Rindergiille durchgefiihrt. Fiir die Batch-Gértests wurden 2 1-
Faulflaschen verwendet.

Mit entsprechenden Messgeréten wurden alle Reaktoren der Einstau-Versuchsanlage hinsicht-
lich der Biogasrate, Biogaszusammensetzung sowie Temperatur und pH-Wert analysiert.
Weitere chemische und physikalische Analysen wurden im institutseigenen Labor durchge-
fiihrt (Methoden s. Anhang Tab. 11).

Mit dem Ziel, eine moglichst gute Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse aus den Labor-
und Praxisanlagen zu erhalten, wurden in den Laborversuchen ausschlieBlich Substrate aus
der Agrargenossenschaft ,,Bergland* Clausnitz verwendet. Hierzu gehorte als Impfmaterial
der Ablauf aus der Nassfermentationsanlage, Rindergiille, Rinderfestmist sowie Triticale-
GPS. Alle Substrate wurden hinsichtlich ihrer chemischen Eigenschaften analysiert (Tab. 1).

Tab. 1: Stoftkennzahlen der eingesetzten Substrate

pH TS oTS NH4-N Nges org. Siuren  Rohfaser
(-] [Yorm]  [%TS]  [g/kgrm] [g/kgrm] [g/kgrm] [%TS]
Rindergiille 7,1-7,6 7,1-7,7 74-80 1,6-1,9 3,7-4,1 6,98 (Einzel- -
messung)
Rinderfest- 9,26 26,60 68,24 1,79 8,17 - 19,66
mist
Triticale-GPS 4,13 41,60 95,45 0,35 4,45 4,94 14,87

Der eingesetzte Rinderfestmist ist, wie auch anhand des nur geringen oTS-Gehalts zu erken-
nen ist, als Rottemist einzustufen. Durch den geringen Anfall von Festmist in den iiberwie-
gend mit Spaltenbdden ausgeriisteten Stallanlagen der Agrargenossenschaft Clausnitz besall
der fiir den Stallmist eine hohe durchschnittliche Lagerungsdauer von 5 bis 10 Wochen.

Ergebnisse und Diskussion

Zu Beginn der kleintechnischen Versuche wurde ein Gérversuch mit 5 kg Rinderfestmist
durchgefiihrt. Zur Erprobung der gewéhlten Methodik wurde wéhrend der ersten 22 Ver-
suchstage ein anndhrend tédglicher Fliissigkeitsaustausch vorgenommen. Insgesamt lag die
Fiillmenge des Trockenfermenters bei 10 1. Wahrend des Versuchs wurde die Entwicklung der
Biogasrate und des Methangehalts verfolgt (Abb. 3). Aufgrund von Undichtigkeiten in der fiir
den Fliussigkeitsaustausch verwendeten Pumpe wurden groBere Mengen Luft in das System
eingebracht, die im Mittel zu einem Sauerstoffgehalt im Biogas von 5 Vol.-% fiihrten. Der
Anteil an Luft wurde nachfolgend aus der Gasbildung herausgerechnet.
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Abb. 3: Prozessverlauf im kleintechnischen Trockenfermenter mit 5 kg Rinderfestmist und Einstau-
fliissigkeit aus einer Nassfermentationsanlage

Wihrend des Versuchs konnten aus dem Trockenfermenter je Fliissigkeitsaustausch in der
Regel zwischen 1 und 2 1 Fliissigkeit entnommen und mit dem Nassfermenter ausgetauscht
werden. Wie aus dem Verlauf der Biogasrate zu entnehmen ist, wurden nur sehr geringe
Stoffumsatzraten realisiert, in der 2. und 3.Versuchswoche wurden maximale Raten zwischen
0,6 und 0,8 lkg'd" erreicht. Aufgrund der geringen Prozessaktivitit wird davon ausgegangen,
dass der Nassfermenter nur mit einem sehr geringen und damit vernachldssigbaren Anteil am
Umsatz des eingesetzten Rinderfestmistes beteiligt war. Die Biogasausbeute aus dem Festmist
wurde daher nur fiir den Trockenfermenter, unter Abzug der Gasentwicklung aus der zugege-
benen Nassfermenterfliissigkeit, berechnet (Abb. 4).
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Abb. 4: Entwicklung der Biogasausbeute aus Rinderfestmist im Laborversuch

Die nach einer Verweildauer von 44 Tagen realisierte oTS- und FM-Biogasausbeute von
185 Ikg" bzw. 32 Ikg™ ist fiir Rinderfestmist sehr gering. Dies ist vermutlich durch die lange
Liegezeit des Mistes und den dadurch verbundenen Verlusten an organischer Substanz zu
begriinden. Diese Vermutung wird durch die chemische Analyse des festen Gérrests bestitigt.
So verblieb das oTS/TS-Verhiltnis wahrend der Vergédrung nahezu unveréndert (Tab. 2).

Tab. 2: Analysenergebnisse des Gérriickstandes aus Stallmist

pH TS oTS NH4-N NaGes org. Sduren  Rohfaser
[--]  [%FM]  [%TS]  [g/kgem] [g/kgrm] [g/kgrm ] [%TS]

Stallmist- 9,04 1798 70,26 2,25 5,97 0,00 14,87
Garrickstand

In einem weiteren Versuch wurden in der kleintechnischen Versuchsanlage 1,75 kg Triticale-
GPS in eingesetzt und die resultierende Gasbildung aufgezeichnet (Abb. 5).
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Abb. 5: Prozessverlauf im kleintechnischen Trockenfermenter mit 1,75 kg Triticale-GPS und Einstau-
fliissigkeit aus einer Nassfermentationsanlage mit zweimaligem Austausch der Fliissigphase

Nach der Befiillung des Trockenfermenters mit der Triticale-GPS wurde dieser mit 5 1 Nass-
fermenterfliissigkeit eingestaut. Daraufhin wurde eine starke Gasentwicklung beobachtet, die
fiir den 1.Versuchstag, bezogen auf die gesamte Reaktionsmasse inkl. Fliissigkeit von 6,75 kg,
eine Durchschnittsrate von ca. 4,3 1kg'd" ergab. Aufgrund des geringen Methan- und hohen
CO;-Gehalts im anfinglich produzierten Biogas von 7 bzw. 58 Vol.-% lésst sich ein Teil der
Gasbildung auf die physikalische CO,-Engasung der Einstaufliissigkeit zuriickfiihren. Ab dem
2.Versuchstag kann bei Methangehalten um 50 Vol.-% und Biogasraten zwischen 3 und
3,51kg'd" auf eine stabile Methangérung geschlossen werden.

Nach dem deutlichen Riickgang der Biogasrate auf 2,7 1 kg™'d”" wurde am 9.Versuchstag ein
Fliissigkeitsaustausch vorgenommen. Bei diesem wurde eine Menge von 1,4 1 aus dem Tro-
ckenfermenter in den Nassfermenter tiberfiihrt. Anschlieend wurden 2,1 1 aus dem Nassfer-
menter zuriick in den Trockenfermenter gegeben. Wéhrend der darauf folgenden Tage konnte
ein Wiederansteigen der Biogasrate auf bis zu 3,6 1kg™'d" festgestellt werden, wobei der Me-
thangehalt ebenfalls auf bis 65 Vol.-% anstieg. Dies deutet auf den vermehrten Abbau zuvor
gebildeter fliichtiger Fettsduren hin. Ein weiterer Fliissigkeitsaustausch am 17.Versuchstag
fiihrte dagegen nicht mehr zu einer signifikanten Reaktion. Die Auswirkungen des Fliissig-
keitsaustausches wurden auch hinsichtlich der Wirkung auf den Nassfermenter analysiert
(Abb. 6).
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Abb. 6: Prozessverlauf im kleintechnischen Nassfermenter bei Vergérung von 1,75 Triticale-GPS im
angeschlossenen Trockenfermenter

Die mittlere Biogasrate des Nassfermenters lag im Bereich von 0,75 1I"'d”. Zieht man den
durch den Referenzreaktor ermittelten Beitrag der Rindergiille am Gesamtaufkommen des
Biogases ab, so ldsst sich unmittelbar nach dem Fliissigkeitsaustausch am 9.Tag eine leichte
kurzzeitige Steigerung der Biogasproduktion erkennen. In der Summe ergibt sich dadurch ein
Mehraufkommen an Biogas von ca. 3 I. Parallel zur Zunahme der Produktivitit konnte ein
leichter Anstieg des Methangehaltes von 64 auf 66 Vol.-% festgestellt werden. Dieses ldsst
auf den Abbau von fliichtigen Fettsduren aus dem Trockenfermenter schlieBen und bestitigt
damit das Funktionsprinzip der kombinierten Trocken- und Nassfermentation. Die Entwick-
lung der Biogasausbeute ist in Abb. 7 dargestellt.
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Abb. 7: Entwicklung der Biogasausbeute aus Triticale-GPS im Laborversuch

Beziiglich der aus der Triticale-GPS realisierten oTS- und FM-Biogasausbeute konnte nach
einer Verweildauer von 30 Tagen ein Wert von 642 lkg” bzw. 255 Ikg" festgestellt werden.
Dies liegt im Bereich der Werte, die auch bei der Nassfermentation von Getreide-GPS er-
reicht werden (Linke und Mihnert 2005). Aus dem Verhalten der Gasbildung beider Fermen-
tern kann geschlussfolgert werden, dass das an der Pilotanlage Clausnitz anzuwendende
Kombinationsverfahren aus Nass- und Trockenfermentation aus biologischer Sicht prinzipiell
funktionsfahig ist.

2.3.2 Vorversuche an der Pilotanlage Clausnitz

Beziiglich der Praxis-Erprobung der Fermentation von organischen Feststoffen mit Beimp-
fung durch den fliissigen Gérrest aus einer Nassfermentationsanlage wurden an der Agrarge-
nossenschaft Clausnitz unterschiedliche Verfahrensvarianten erprobt. Wie sich dabei bereits
frithzeitig herausstellte, besteht durch die noch hohe Viskositit des fliissigen Gérrests ein gro-
Bes Hindernis fiir die physikalisch-technische Funktionsfdhigkeit im GroBmaBstab. Die
Schwierigkeiten, die aufgrund der hohen Viskositit auftraten fithrten zu folgenden Effekten:
- Aufschwimmen der zu vergédrenden organischen Feststoffe im Trockenfermenter,
- Geringe, nur wenige Zentimeter starke Eindringtiefe des fliissigen Gérrestes in den
Feststoffstapel
- starke Ubersiuerung im angeimpften Bereich des Feststoffstapels durch eine zu gerin-
ger Austauschrate der Fliissigkeit
- Anstieg der Gasbildungsrate in der ersten Woche nach Prozessbeginn auf bis zu 7 m’
pro Tag und Tonne eingelagerter Feststoffmasse, danach rascher Riickgang auf unter
1 m’t'd’
- sehr geringe Biogasausbeuten
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Exemplarisch ist in Abb. 8 der Prozessverlauf der Feststofffermentation von 30 t Triticale-
GPS in einer der 120 m? fassenden Trockenfermenterboxen dargestellt. Bei diesem Versuch
wurde eine Einlagerungsdichte von 0,5 t m™ erzeugt.
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Abb. 8: Prozessverlauf der Feststofffermentation von 30 t Triticale-GPS mit mehrmaliger Beimpfung
durch fliissigen Gérrest

Die Biogasrate und die Biogasausbeute in Abb. 8 beziehen sich auf die Frischmasse der ein-
gelagerten Triticale-GPS. Der Einfluss der zusétzlichen Gasbildung aus dem fliissigen Gérrest
wurde vernachlissigt. Die Hohe der taglichen Ablaufmenge an Fliissigkeit aus dem Fermenter
entsprach in etwa der Zugabemenge. An den ersten beiden Versuchstagen erfolgte keine Fliis-
sigkeitsentnahme. Wie aus dem Prozessverlauf zu entnehmen ist, wurde nach den Zugaben
von 60 m? fliissigem Gérrest am Tag der Feststoftbefiillung und 25 m?* am Folgetag eine hohe
Prozessaktivitét initiiert, die am 3.Versuchstag zu einer maximalen Biogasrate von etwa 7,4
m’t'd”’, bezogen auf die gesamte eingelagerte Feststoffmasse, fiihrte. Wie jedoch aus dem
weiteren Verlauf der Biogasbildungsrate hervorgeht, wurde diese hohe Abbauaktivitét in der
Folgezeit nicht aufrechterhalten. So konnte trotz des tidglichen Austausches der Einstaufliis-
sigkeit der Riickgang auf sehr geringe Biogasraten im Bereich von 1 m?t"'d”" nicht aufgehalten
werden.

Wie aus der Prozessanalyse nach dem Offnen der Fermenterbox hervorging, kam es wihrend
des Fermentationsprozesses zu einem Aufschwimmen der gesamten Feststoffmasse. Die Ein-
dringtiefe des fliissigen Gérrestes in den Feststoffstapel betrug nur wenige Zentimeter. Des
Weiteren wurde festgestellt, dass aufgrund des mangelhaften Fliissigkeitsaustauschs eine star-
ke Ubersiduerung im unteren Bereich des Feststoffstapels vorlag, wihrend in der Fliissigkeit
am Boden der Fermenterbox keine Sédureakkumulation auftrat. Bedingt durch die ungiinstigen
Prozessbedingungen konnten nur sehr geringe Biogasausbeuten erreicht werden. So wurde
nach der Verweildauer von 29 Tagen eine FM-Ausbeute von nur ca. 45 m’t” erzielt. Das im
Laborversuch ermittelte Biogasbildungspotenzial der Triticale-GPS von durchschnittlich
200 m’t" wurde somit nur zu einem Bruchteil ausgenutzt.
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Aufgrund dieser Problemlage zielten die im Erprobungszeitraum durchgefiihrten Versuche
primir auf die Optimierung der Feststoffbeimpfung. Hierzu wurden zahlreiche Variationen in
der verfahrens- und anlagentechnischen Prozessgestaltung vorgenommen und analysiert, im
Einzelnen wurden folgende Strategien erprobt:

- gednderte Durchstromungsrichtung des fliissigen Gérrestes

- Aufbau hoherer Druckgradienten im Feststoffstapel

- Vorvermischen des fliissigen Gérrestes und der organischen Feststoffe

- Verbesserung der FlieBeigenschaften des fliissigen Gérrests durch Schwerkraftsedi-

mentation

gednderte Durchstromungsrichtung

Als mogliche Alternative zur urspriinglich vorgesehenen aufwirtsgerichteten Durchstro-
mungsrichtung im Trockenfermenter wurde auch die umgekehrte Richtung erprobt. Wie je-
doch zu beobachten war, beschrinkte sich die Durchstromung dabei auf einige groBere Kana-
le des Feststoffstapels. In der Folge wurde nur ein geringes Feststoffvolumen mit fliissigem
Girriickstand versetzt. Nach dem Durchflieen des Feststoffstapels sammelte sich die Fliis-
sigkeit am Boden des Trockenfermenters, wodurch es erneut zum Aufschwimmen der Fest-
stoffmasse kam. Im Ergebnis zeigte der Prozessverlauf keine wesentlichen Unterschiede zur
aufwirtsgerichteten Stromung.

Autbau hoéherer Druckgradienten
Mit dem Ziel, die Eindringtiefe und die Austauschgeschwindigkeit des fliissigen Gérrestes im
Feststoffstapel zu erhéhen, wurde die Wirkung héherer Druckgradienten im Trockenfermen-
ter analysiert. Hierzu wurden zwei Methoden angewendet:
a) Zugabe des fliissigen Gérrestes von unten bei Niederhaltung der organischen Fest-
stoffe mit Gittern und
b) Zugabe des fliissigen Gérrestes von oben auf den zuvor mit Wasser eingestauten
Feststoffstapel, mit dem Ziel, durch ein langsames Ablassen des Wassers den fliis-
sigen Gérrest mit Unterdruck in die freiwerdenden Poren zu leiten.

Als Ergebnis des Versuchs (a) der Feststoff-Niederhaltung wurde eine Eindringtiefe von ca.
0,3 m in den etwa 2,2 m hohen Feststoffstapel erreicht. Die Krifte, die wahrend der Zugabe
des fliissigen Girrestes auf das niederhaltenden Gitter wirkten, wurden auf 10 bis 20 kN m™
geschitzt. Daraus kann gefolgert werden, dass mit praxisrelevanten Methoden auf diese Wei-
se keine Durchstromung des gesamten Feststoffstapels erreicht werden kann. Als urséchlich
fiir die trotz erhohten Drucks nur geringe Eindringtiefe in den Feststoffstapel wird die sich
gegenseitig verstirkende Wechselwirkung von Materialverdichtung und Filterwirkung ange-
nommen.

Der Versuch (b), den fliissigen Gérrest von oben durch den Sog ablaufenden Wassers in den
Feststoffstapel zu leiten, ergab keine wesentlichen Unterschiede zu den Ergebnissen der Me-
thode ohne Sogwirkung. Dieses wird damit begriindet, dass durch den geringen pH-Wert der
Triticale-GPS hohe Mengen an Kohlendioxid aus dem fliissigen Gérrest freigesetzt wurden
und somit die Sogwirkung stark nachlies.

Vorvermischen des fliissigen Gérrestes und der organischen Feststoffe
Mit dem Ziel, die Bildung einer reaktionsfahigen Mischung aus Triticale-GPS und fliissigem
Giérrest zu beschleunigen, wurde eine Vorbeimpfung durch mechanisches Vermischen der
beiden Komponenten herbeigefiihrt. Hierzu wurden folgende Methoden angewendet:

- Vermischen auf einer Betonplatte

- Vermischen im Futtermischwagen
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- Vermischen im Trockenfermenter durch
o Einkippen der Feststoffe in den eingestauten fliissigen Gérrest
o Zwangsdurchmischung mittels Baggerschaufel
o Zwangsdurchmischung mittels Traktorriihrwerk

Wie sich aus der Analyse des Gérprozesses von vorbeimpfter Triticale-GPS ergab, konnte
hierdurch die Prozessaktivitét in der Startphase deutlich erhoht werden. Im weiteren Prozess-
verlauf wurde jedoch erneut ein starker Riickgang der Biogasrate gemessen. Bei der Auslage-
rung des Feststoffes aus dem Trockenfermenter wurde anhand des Geruchs sowie der Farbung
des Substrates eine erhebliche Anreicherung von Gérséduren festgestellt. Hieraus wurde gefol-
gert, dass durch die Vorvermischung von fliissigem Gérrest und organischem Feststoff die
Durchstromungsfahigkeit des Feststoffstapels nicht verbessert wird und somit auch kein
nachhaltiger Effekt in Bezug auf die Abbauleistung zu erzielen ist.

Verbesserung der FlieBeigenschaften des fliissigen Gérrests durch Schwerkraftsedimentation
Nachdem mit den bereits beschriebenen Methoden keine ausreichende Intensitit und Nach-
haltigkeit der Feststoffbeimpfung erreicht werden konnte, wurde analysiert, ob durch eine
Vorbehandlung des fliissigen Gérrestes eine verbesserte FlieBfahigkeit im Feststoffstapel er-
reicht werden kann. Aufgrund der kolloidalen Struktur des aus der Fermentation von Rinder-
giille entstehenden fliissigen Gérrestes, die fiir die hohe Viskositdt ursdchlich ist, wurde als
geeignetes Mittel zur Verbesserung der FlieBfahigkeit die Schwerkraftsedimentation favori-
siert. Diesbeziigliche Versuchsdurchfiihrungen erfolgten sowohl am Standort Clausnitz als
auch am ATB (s. Kap. 2.3.3). An der Pilotanlage Clausnitz wurde fliissiger Gérrest fiir 7 Tage
undurchmischt in einem beheizten Trockenfermenter gelagert. AnschlieBend wurde Triticale-
GPS von oben mittels Anhinger eingekippt. Der daraufhin einsetzende Gérprozess wies je-
doch keine erkennbaren Unterschiede zu den bisherigen Versuchen mit unbehandeltem fliissi-
gen Girrest auf. Daraus wurde abgeleitet, dass im erwérmten fliissigen Gérrest der Sedimen-
tationsprozess durch Konvektion und das Aufsteigen von Biogasblasen stark beeintridchtigt
wird.

2.3.3 Laborversuche zur Analyse der Interaktion zwischen Feststoff und Einstaufliis-
sigkeit

Nachdem sich die rheologischen Eigenschaften des fliissigen Gérrestes als Haupthindernis bei

der grofmaBstéblichen Anwendung der kombinierten Nass- und Trockenfermentation erwie-

sen, wurde die Interaktion zwischen Feststoff und Eistaufliissigkeit am ATB in reinen Durch-

stromungsversuchen analysiert. Hierzu wurden unterschiedliche Feststoffe und Fliissigkeiten

eingesetzt.

Material und Methoden

Fiir die Durchstromungsversuche wurden neben dem unbehandelten fliissigen Gérrest aus der
Nassfermentationsanlage Clausnitz, Wasser sowie separierter fliissiger Gérrest (Klarphase)
eingesetzt. Die Separation erfolgte durch Schwerkraftsedimentation in einem unbeheizten
1000 1-Fass der Agrargenossenschaft Clausnitz. Durch den Separationsvorgang konnte der
Trockensubstanzgehalt von 5,1 % im unbehandelten Gérrest auf 1,7 % reduziert werden. Im
Einzelnen wurden folgende 6 Varianten mit unterschiedlichen Feststoff-Fliissigkeits-
Kombinationen betrachtet:

1 Feststoff: Triticale-GPS mit der Lagerungsdichte von 0,5 kg 1!
Fliissigkeit: 1,5 1 fliissiger unbehandelter Gérrest

2 Feststoff: Getreidestroh mit der Lagerungsdichte von 0,066 kg '
Fliissigkeit: 1,5 1 fliissiger unbehandelter Garrest
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Feststoff: Triticale-GPS mit der Lagerungsdichte von 0,5 kg 1"
Fliissigkeit: 1,5 1 Wasser

Feststoff: Triticale-GPS mit der Lagerungsdichte von 0,5 kg 1"
Fliissigkeit: 1,5 1 Klarphase des fliissigen Gérrestes

Feststoff: Triticale-GPS, vermischt mit unbehandeltem fliissigen Gérrest im Mas-
severhdltnis von 1:1 und einer Lagerungsdichte bezogen auf Triticale-GPS von
0,45 kg 1!

Fliissigkeit: 1,5 1 Klarphase des fliissigen Gérrestes

Feststoff: Triticale-GPS vermischt mit schiittfahigem Gérrest aus der Fermentation
von Rindermist mit Maissilage im Masseverhiltnis von 1:1 und einer Lage-
rungsdichte bezogen auf die Gesamtmischung von 0,73 kg 1"

Fliissigkeit: 1,5 | Klarphase des fliissigen Gérrestes

Fiir die Versuchsdurchfithrung wurden Plexiglaszylinder mit einem Innendurchmesser von
19,5 cm und einer Hohe von 24 cm verwendet, bei denen am unteren Ende ein Boden aus
Plexiglas mit einer zentralen kreisformigen Auslassoffnung mit einem Durchmesser von 25
mm angebracht wurde. In die Zylinder wurde der Feststoff in einer einheitlichen Fiillhéhe von
15 cm eingefiillt. Nach dem Zufiihren der Fliissigkeit von oben auf die Feststoffzylinder wur-
de die zeitliche Entwicklung der durch die Boden6ffnung ausgetretenen Fliissigkeitsmenge

erfasst.

Ergebnisse und Diskussion

Der zeitliche Verlauf der in den 6 Versuchsvarianten analysierten Feststoff-Fliissigkeits-
kombinationen wurde ermittelt und auf die applizierte Fliissigkeitsmenge bezogen (Abb. 9).

durchstromte Flussigkeit (%)
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Abb. 9: Durchstromungseigenschaften unterschiedlicher Feststoff-Fliissigkeits-Kombinationen; Anteil
durchstromte Fliissigkeit bezogen auf die applizierte Fliissigkeitsmenge
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Wie aus den zeitlichen Verldufen der Feststoffdurchstromung zu entnehmen ist, konnten in
den Varianten 1 und 2 mit der Kombination aus Triticale-GPS bzw. Stroh mit unbehandeltem
fliissigen Gérrest keine bzw. nur eine sehr geringe Durchstromungsfahigkeit festgestellt wer-
den. Der iiberwiegende Teil der zugegebenen Fliissigkeit verblieb auf dem Feststoff. Dass die
Triticale-GPS auch in der praxisrelevanten Lagerungsdichte von 0,5 kg 1" prinzipiell eine
ausreichende Fliissigkeitsdurchstromung zuldsst, zeigen die Ergebnisse aus Versuchsvariante
3, bei der Wasser verwendet wurde. Hierbei traten nach einer Dauer von nur 20 min bereits
90 % der Ursprungsmenge wieder aus dem Feststoffstapel aus. Variante 4, die Kombination
aus Triticale-GPS und Gérrest-Klarphase, zeigte bei einem etwas hoheren Anteil absorbierter
Fliissigkeit ebenfalls eine hohe Durchstromungsgeschwindigkeit. Die Vermischung der Triti-
cale-GPS mit unbehandeltem fliissigen Gérrest in Variante 5 fithrte zu deutlichen Verlangsa-
mung der Durchstromung. Dagegen ergab die Vermischung der Triticale-GPS mit festem
Girrest sogar eine bessere Durchstromungsfahigkeit als bei reiner Triticale-GPS.

2.3.4 Schlussfolgerungen aus der Erprobung des urspriinglichen Verfahrenskonzepts

Die Ergebnisse aus den Praxisversuchen zur Feststofffermentation am Standort Clausnitz und
den ergéinzenden Laborversuchen haben gezeigt, dass die Nutzung des fliissigen Gérrestes aus
der Nassfermentation von Rindergiille nicht zielfiihrend ist. Die Ursache hierfiir ist die hohe
Viskositit und damit eingeschrankte Fliessfahigkeit des fliissigen Girrestes. Das bisherige
Konzept der Feststoffbeimpfung mit fliissigem Girrest lasst sich deshalb nur durch eine er-
hebliche Reduzierung der Feststoffkonzentration in den Trockenfermentern oder durch eine
Separation der Fliissigkeit mit hohem Abscheidegrad der Kolloide verwirklichen. Mit der
Reduzierung der Substratdichte in den Trockenfermentern wiirden die Vorteile der Trocken-
fermentation jedoch nicht mehr zum Tragen kommen. Auf Grundlage der vorgestellten Ver-
suchsergebnisse wurde deshalb bei der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe beantragt, das
urspriingliche Verfahrenskonzept der Kombination aus Nassfermentation und Feststofffer-
mentation zu verlassen und statt dessen ein eigenstdndiges zweistufiges Verfahren zur Fest-
stofffermentation mit einer niedrigviskosen und in einer separaten Methanisierungsstufe zu
regenerierenden Einstaufliissigkeit einzurichten. Dieses Konzept wird als Bioleaching be-
zeichnet.

2.4 Erprobung des geinderten Verfahrenskonzepts mit Bioleaching

2.4.1 Beschreibung des Bioleaching-Konzepts und Umriistung der Pilotanlage Claus-
nitz

Das verdnderte Verfahrenskonzept sieht anstelle des Einsatzes von fliissigem Gérrest die Zir-
kulierung der beim Feststoffabbau entstehenden Prozessfliissigkeit vor (Abb. 10). Wie aus
den Durchstromungsversuchen hervorging, kann die bendtige methanogene Biomasse dabei
durch die Riickfiihrung von festen Gérrest erfolgen (s. Kap. 2.3.4). Eine alternative Losung ist
durch Ghosh und Klass (1978) bekannt. Hier erfolgt die Methanbildung auBlerhalb des Tro-
ckenfermenters in einem eigens flir die Regeneration der Prozessfliissigkeit eingerichteten
Nassfermenter. Im Trockenfermenter werden die Feststoffe tiberwiegend nur bis zu organi-
schen Sduren abgebaut, die dann im Nassfermenter weiter zu Biogas abgebaut werden. Im
Ergebnis entsteht ein zweistufiges und zweiphasiges Verfahren, welches auch unter dem Beg-
riff Bioleaching oder Leach Bed bekannt ist. In den nachfolgend beschriebenen Versuchen
wird die Eignung des Bioleaching-Verfahrens fiir die Anwendung an der Pilotanlage Claus-
nitz analysiert.
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Feststoffreaktoren, zeitversetzt befiillt
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Abb. 10: Schema des Bioleaching-Konzepts an der Pilotanlage Clausnitz

Ein wesentlicher Vorteil des Bioleaching-Verfahrens gegeniiber anderen Verfahren zur Fest-
stofffermentation ist die Mdglichkeit zur Einbindung von Hochleistungsreaktoren. Diese wur-
den urspriinglich fiir die Behandlung hoch belasteter Abwisser entwickelt (Bischofsberger
1993) und basieren auf der Immobilisierung mikrobieller Biomasse. Am verbreitesten sind
dabei die beiden Methoden Sedimentation (Schlammbildung) und Biofilmbildung. Der be-
kannteste Schlammbettreaktor-Typ ist der Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB-) Reak-
tor. Auf der Biofilmbildung basiert der als Festbettreaktor oder Anaerobfilter bekannte Reak-
tortyp.

Nach der Zustimmung der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe zur Anderung des Verfah-
renkonzeptes wurde mit dem Umbau der Biogasanlage Clausnitz begonnen. Im Januar 2006
wurde die Trockenfermentationsanlage wieder in Betrieb genommen. Zur Realisierung des
Bioleaching-Verfahrens konnten alle bereits vorhandenen Behilter genutzt werden. Die Tro-
ckenfermenter wurden dabei mit einem Uberlaufrohr ausgestattet, damit sie von unten auf-
wirts mit Einstaufliissigkeit durchstromt werden konnten. Mit dem Ziel, das Aufschwimmen
der Feststoffe zu vermeiden, wurden zudem Niederhalterungsvorrichtungen in Form von ab-
nehmbaren Gittern installiert. Als Nassfermenter zur Regeneration der Einstaufliissigkeit
wurde der bereits vorhandene Sammelbehilter mit einem Fassungsvermodgen von etwa 150 m?
genutzt. Zur Erh6hung der Konzentration mikrobieller Biomasse und damit der Leistungsfa-
higkeit wurde der Nassfermenter durch das Einbringen von festen Aufwuchstriagern als Anae-
robfilter gestaltet. Die Aufwuchstrdger vom Typ BIOPAC 10 wurden von der Firma ENVI-
CON bezogen und besallen eine spezifische Oberfliche von 100 m?/m?. Insgesamt wurde der
Nassreaktor mit 55 m* der Aufwuchstriger befiillt. Um die Prozessfliissigkeit linear und
gleichmiBig durch den Fermenter zu fithren, wurden die Fliissigkeitszufithrung (unten) und
die Fliissigkeitsabfiithrung (oben) jeweils mit mehreren Zugabe- bzw. Entnahmestellen aus-
gestattet. Durch den damit festgelegten Abstrombetrieb sollte die Anreicherung von Sink-
schlamm im Anaerobfilter verhindert werden. Des Weiteren wurde eine Pumpe mit geringerer
Forderleistung (ca. 10 m*h™") installiert. Hierdurch sollte ein verlangsamter Fliissigkeitsaus-
tausch zwischen den Trockenfermentern und dem Anaerobfilter realisieren werden. Dariiber
hinaus wurde am Anaerobfilter eine Gasmengenmessung eingerichtet.
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2.4.2 Vorversuch zum Bioleaching-Verfahren an der Pilotanlage Clausnitz

Um das neue Verfahrenskonzept des Bioleachings hinsichtlich der Funktionsfahigkeit im
GroBmaBstab zu tlberpriifen, wurde bereits vor dem Abschluss der UmbaumafBnahmen ein
entsprechender Vorversuch durchgefiihrt.

Fiir diesen Vorversuch wurde eine Trockenfermenterbox als Behélter fiir den zu vergidrenden
organischen Feststoff und eine weitere Box als Speicher fiir die Einstaufliissigkeit verwendet.
Eine Niederhaltevorrichtung wurde dabei nicht verwendet. Die Einstaufliissigkeit bestand aus
einer Mischung von Silosickersaft und Niederschlagswasser. Als Feststoff wurde eine Mi-
schung aus 10 % Triticale-GPS und 90 % festem Impfmaterial hergestellt. In Ermangelung
einer ausreichenden Menge an festem Gérrest wurde als Impfmaterial Rottemist aus der Rin-
derhaltung der Agrargenossenschaft Clausnitz eingesetzt. Von der Feststoffmischung wurde
eine Menge von 64 t in den Trockenfermenter eingebracht, mit einer Stapelhdhe von 2,2 m
und einer Lagerungsdichte von 0,65t m™. AnschlieBend wurde durch den gasdichten Ab-
schluss des Trockenfermenters der Fermentationsprozess gestartet. Die Einstaufliissigkeit
wurde nach ihrer Erwdrmung auf etwa 35°C am 5 Tag in den Trockenfermenter gefiihrt, in
einer Menge von 50 m’. Die Entwicklung der Biogasbildung aus der Trockenfermenterbox
wurde iiber 12 Tage kontinuierlich erfasst und anschlieBend die substratspezifische Biogasrate
sowie die FM bezogene Biogasausbeute ermittelt (Abb. 11).
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Abb. 11: Prozessverlauf der Vergirung von 50 t Triticale-GPS im Trockenfermenter (TF) bei einma-
liger Zugabe von Einstaufliissigkeit am 5.Tag

Der Verlauf der Biogasrate zeigt, dass sich die Biogasbildung in zwei Phasen aufteilte. Wih-
rend in den ersten fiinf Versuchstagen ohne Einstaufliissigkeit Biogasraten zwischen 0,9 und
0,7 m’t'd" gemessen wurden, erreichte die Rate nach der Zugabe von 50 t Einstaufliissigkeit
am Tag 5 Werte von 1,6 bis 2,2 mt'd’. Bezogen auf die Triticale-GPS wurde damit, unter
Vernachldssigung der als gering angenommenen zusétzlichen Gasbildung aus dem Rottemist
und der Einstaufliissigkeit, nach 12 Tagen eine Biogasausbeute von 170 m’t" erreicht.

Auf Basis der Ergebnisse dieses Vorversuches wurde fiir das Bioleaching-Verfahren auf die
volle groBmaBstibliche Funktionsfahigkeit geschlossen und die nachfolgenden wissenschaft-
lichen Arbeiten auf dieses Verfahren hin orientiert.
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2.4.3 Versuche im kleintechnischen Maf}stab

Vorbereitend fiir die Erprobung im GroBmalstab wurden am ATB zwei Versuchsreihen an-
hand eines kleintechnischen Versuchsstandes zum Bioleaching-Verfahren durchgefiihrt. In
der ersten Versuchsreihe wurde der Einfluss von festem Impfmaterial auf den Gérprozess
analysiert. Die zweite Versuchsreihe diente zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit des Verfah-
rens unter praxisvergleichbaren Betriebsbedingungen.

2.4.3.1 Aufbau und Betrieb eines kleintechnischen Versuchstandes

Im Hinblick auf die Optimierung des in der Praxisanlage Clausnitz zur Anwendung kommen-
den neuen Verfahrenskonzeptes des Bioleachings wurden im Biotechnikum des ATB beglei-
tende Laborversuche mit 65 Liter-Fermentern aus Plexiglas durchgefiihrt. Der zur Regenera-
tion der Einstaufliissigkeit vorgesehene Anaerobfilter (AF) enthielt feste Aufwuchstriger
(Typ Bioflow 40 PE, spez. Oberfliche = 305 m°m™). Fiir die erste Versuchsreihe zur Ermitt-
lung des Impfmaterialeinflusses auf den Girprozess wurde der Anaerobfilter mit nur einem
Trockenfermenter (TF) verbunden. In der anschlieBenden Versuchsreihe zur Analyse der
Leistungsfahigkeit wurden drei Trockenfermenter verwendet (Abb. 12).

Abb. 12: Aufbau der kleintechnischen Versuchsanlage zum Bioleaching Verfahren mit drei Trocken-
fermentern (vordere Reihe) und einem Anaerobfilter (erhoht)

Alle Fermenter wurden iiber einen Wassermantel auf mesophile Temperaturen erwiarmt. Fiir
den Transport der Einstaufliissigkeit zwischen Anaerobfilter (abstromend) in die Trockenfer-
menter (aufstromend) wurden Schlauchpumpen eingesetzt. Die Riickfiihrung der regenerier-
ten Einstaufliissigkeit aus dem Anaerobfilter erfolgte bei der Kombination mit einem Tro-
ckenfermenter frei flieBend iiber einen Uberlauf. Fiir die Kombination mit drei Trockenfer-
mentern wurde durch die Ausriistung der Pumpen mit einem 2.Pumpenkopf die Fliissigkeit in
beide Richtungen zwangsbewegt. Durch zyklische Fliissigkeitszirkulation in Intervallen von
90 min wurde wihrend einer 2miniitigen Pumpenlaufzeit jeweils 0,8 Liter Fliissigkeit bewegt,
woraus sich ndherungsweise ein tiglicher Fliissigkeitsaustausch sowohl der Trockenfermenter
als auch des Nassfermenters ergab.

Zur Erfassung des Biogasbildungsstroms wurde fiir jeden Fermenter ein eigener Trommelgas-
zahler der Firma Ritter Apparatebau eingesetzt. Die Gasanalyse erfolgte durch einen Biogas-
analysator SSM6000 der Firma Pronova. Wihrend der Regelbetriebsphase mit drei Trocken-
fermentern wurde der pH-Wert der Einstaufliissigkeit im Vor- und Ablauf des Anaerobfilters
iiber eine Online-Messung automatisch erfasst. Hierzu wurden zwei pH-Messgerite der Firma



24

WTW, in Kombination mit WTW SENTIX-Messketten eingesetzt. Die Analyse der Einstau-
fliissigkeit, sowie der festen Ein- und Ausgangsstoffe erfolgte nach iiblichen Methoden hin-
sichtlich der Parameter Stickstoff, Ammonium, TS, oTS, Rohfaser, fliichtige Fettsduren (C,-
Cs), Milchsdure und elektrische Leitfahigkeit (Methoden s. Anhang Tab. 11).

2.4.3.2 Ermittlung des Impfmaterialeinflusses auf die Gasbildung

Fiir den ersten Fermentationsversuch im kleintechnischen Maflstab wurde eine Feststoffmi-
schung mit Frischmasse-Anteilen von 10 % Triticale-GPS (0TS = 32,8 % FM) und 90 %
schiittfahigem Garrest (0TS = 9,3 % FM) hergestellt. Als Einstaufliissigkeit wurde Sickerwas-
ser aus einer weiteren Trockenfermentationsanlage verwendet. Die aus dem eingestauten Tro-
ckenfermenter und dem Anaerobfilter produzierten Biogas- und Methanmengen wurden ge-
trennt erfasst und auf die eingesetzte oTS aus der Triticale-GPS bezogen. In weiteren syste-
matischen Versuchen wurde der Anteil an festem Impfmaterial, das aus vorangegangenen
Ansitzen zur Verfiigung stand, systematisch reduziert. Als Kenngrofe fiir den oTS-Anteil von
festem Impfmaterial diente das auf oTS-Basis ermittelte Impfmaterial-Substrat-Verhéltnis
(pi). Die Verweilzeit fiir den jeweiligen Einzelversuch betrug 3 bis 4 Wochen. Abb. 13 zeigt
den Verlauf der Biogasrate des Gesamtsystems bei unterschiedlichen Impfmaterial-Substrat-
Verhéltnissen (p;).
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Abb. 13: Verlauf der volumenspezifischen Biogasrate des Gesamtsystems der kleintechnischen Ver-
suchsanlage bei unterschiedlichen Impfmaterial-Substrat-Verhiltnissen (p;), ergdnzende Angaben s.
Anhang (Abb. 36 und Abb. 37)

Deutlich zu erkennen ist das in allen Varianten einheitliche Grundmuster einer Abklingkurve.
Eine gewisse Ausnahmestellung besall die Variante p;2,55, dem ersten Versuch. Hier verlief
die Gaskurve iiber eine ldngere Zeit relativ flach, was auf eine zunichst notwendige Etablie-
rung des biologischen Prozesses hindeutet. Die maximalen Biogasraten staffeln sich in Ab-
hingigkeit vom pi-Wert von 0,6 11"'d" bei pi2,55 bis iiber 3,0 II"'d" bei p;0,238 und p;0,095.
Die Substratvariante p;0, ohne festes Impfmaterial, zeigte mit einer maximalen Gasrate von
2,411'"d" eine etwas geringere Produktivitit als pi0,238 und p;0,095. Dieses Verhalten war
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sowohl im Trockenfermenter als auch im Anaerobfilter zu beobachten (s. Anhang Abb. 36
und Abb. 37).

Wie aus Abb. 14 zu entnehmen ist, zeigte die Variante p;0 den mit Abstand hochsten An-
fangs-Methangehalt. Wahrend die iibrigen Mischungsvarianten die Schwelle von 40 Vol.-%
erst nach 4 bis 6 Tagen erreichten, lag p;0 bereits am ersten Tag bei 41 Vol.-%. Daraus ldsst
sich ableiten, dass durch die fehlende Zugabe von festem Impfmaterial das Gleichgewicht von
Hydrolyse und Methanbildung eher erreicht wurde, was in erster Linie auf eine verzogerte
Feststoffthydrolyse zurlickgefiihrt werden kann.
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Abb. 14: Verlauf des Methangehaltes im insgesamt gebildeten Biogas bei unterschiedlichen Impfma-
terial-Substrat-Verhéltnissen (p;), ergdnzende Angaben s. Anhang (Abb. 38 und Abb. 39)

Fiir die Mischungsverhéltnisse pi0 bis p;il,44 wurde die jeweils nach drei Wochen aus dem
oTS-Gehalt der Triticale-GPS erzielte Biogas- und Methanausbeute ermittelt. Der Beitrag des
Impfmaterials am gebildeten Gas wurde durch Extrapolation der im Vorgéngerversuch ermit-
telten Ertragskurve bestimmt und abgezogen. Dieses Vorgehen wird dadurch ermdglicht, dass
als Impfmaterial jeweils ein aliquoter Teil des Vorgingeransatzes verwendet wurde. Als
Startvariante konnte fiir p;2,55 keine substratspezifische Ausbeute ermittelt werden. Die Bio-
gasausbeute aus dem Gesamtsystem sowie den Beitrag aus dem Anaerobfilter (AF) zeigt
Abb. 15.
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Abb. 15: Einfluss des Impfmaterial-Substrat-Verhéltnisses auf die 0TS-Biogasausbeute im kleintech-
nischen Bioleaching-Versuch mit Anaerobfilter (AF)

Im Bezug auf die Gesamtausbeute ldsst sich nach Abb. 15 kein signifikanter Einfluss auf die
Gasbildung feststellen. Im Mittel wurde eine oTS-bezogene Methanausbeute von 622 1 kg™
ermittelt. Eine andere Bewertung muss aus dem Verhalten der Biogasbildung des Anaerobfil-
ters gefolgert werden. So wies der Ertragsanteil durch den Anaerobfilter bei abnehmenden
Impfmaterialkonzentrationen einen deutlichen Anstieg auf, von 1101kg" bei pi1,44 auf
300 1 kg bei pi0. Diese Aussagen treffen prinzipiell auch auf die Methanausbeute zu (Abb.
16), bei dem der Ertragsanteil aus dem Anaerobfilter jedoch noch deutlich hoher ausfallt.
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Abb. 16: Einfluss des Impfmaterial-Substrat-Verhéltnisses auf die oTS-Methanausbeute im kleintech-
nischen Bioleaching-Versuch mit Anaerobfilter (AF)

Bezogen auf die Methanausbeute wurde im Mittel ein Wert von 315 1 kg ermittelt. Die Me-
thanausbeute, die aus dem Anaerobfilter stammt, belduft sich bei pil,44 auf 80 1 kg™'und p;0
auf 200 1 kg". Bezogen auf den Gesamtertrag stellt dieses eine Zunahme von 25 auf 65 %
dar.
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Auf Basis der ausgewerteten Versuchsergebnisse ldsst sich als Vorzugsvariante des Biolea-
ching-Verfahrens der Betrieb ohne festes Impfmaterial benennen. Wihrend die Biogas- und
Methanausbeute durch den Verzicht auf festes Impfmaterial nicht nachweislich beeinflusst
wurden, bestand durch die Zugabe von Impfmaterial der Nachteil einer starken CO,-Bildung
zu Prozessbeginn, hervorgerufen durch eine dominante Hydrolyse. Ein weiterer Vorteil des
Verzichts auf festes Impfmaterial ist der verminderte Aufwand der Substratbereitung. Der
nach Abschluss der ersten Versuchsreihe aufgenommene Regelbetrieb der kleintechnischen
Versuchsanlage zur Ermittlung der Leistungsfdahigkeit (Versuchsreihe2) erfolgte daher ohne
den Einsatz von festem Impfmaterial.

2.4.3.3 Ermittlung der Funktions- und Leistungsfahigkeit im Regelbetrieb

Nach dem Abschluss der Versuchsreihel zur Ermittlung des Impfmaterialeinflusses wurde
der Versuchsstand auf drei Trockenfermenter erweitert und eine praxisrelevante Betriebswei-
se mit wochentlicher, zeitversetzter Befiillung aufgenommen (s. Abb. 12). Dieser Versuch
erstreckte sich liber zwei Monate. Zur Ermittlung der Gasproduktivitit wurde ein sechswo-
chiger Zeitraum mit jeweils zwei Befiillung je Trockenfermenter ausgewahlt. Entsprechend
den Ergebnissen aus Versuchsreihel wurde fiir die Analyse der Leistungsfahigkeit im Regel-
betrieb nur reine Triticale-GPS ohne festen Girrest verwendet. Hinsichtlich der Stoffkennzah-
len der Triticale-GPS wurden folgende Durchschnittwerte gemessen (Einzelwerte s. Anhang
Tab. 12): pH 3,3, oTS 300 g kgry ', Rohfaser 293 g kgrs™', Nije. 3,71 g kgeu™', Milchséure
9,5 gkgrm ', FFS 6,3 g kgpn'-

Gasbildung
Der Verlauf der auf das Fermentervolumen bezogenen Methanproduktion zeigte fiir die Tro-

ckenfermenter 1-3 eine deutlich geringere Hohe als fiir den Anaerobfilter (Abb. 17).
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Abb. 17: Verlauf der Methanrate in den Trockenfermentern TF2-4 und dem Anaerobfilter AF mit den
Neubefiillungen: TF2 13.12.&3.1., TF3 20.12.&10.1., TF4 6.12.&28.12.
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Interessant ist, dass unmittelbar nach einer Befiillung und der Inbetriebnahme des Prozess-
fliissigkeitskreislaufs die Methanproduktion des Anaerobfilters stark anstieg. Dieser Anstieg
ist darauf zuriickzufiihren, dass die in der Triticale-GPS vorhandenen geldsten organischen
Verbindungen (hauptsdchlich organische Sduren) ausgetragen werden und damit im Anaerob-
filter schnell zu Methan umgesetzt werden konnen. Dariiber hinaus wiesen auch die {ibrigen
Trockenfermenter im Zuge einer Neubefiillung einen Anstieg der Methanrate auf. Dies zeigt,
dass der Anaerobfilter die Fracht an geldsten organischen Verbindungen nicht génzlich ab-
bauen konnte und es so zu einer Verteilung im gesamten System kam. Dieses Verhalten zeigt
weiter, dass im Bioleaching-Verfahren durch eine gezielte Fliissigkeitsverteilung auch die
Trockenfermenter in die Fliissigkeitsregeneration einbezogen werden kdnnen, wodurch sich
die erforderliche Nassfermenter-Kapazitét reduzieren lasst.

Der wochentliche Befiillrhythmus spiegelt sich in der Gesamtmethanbildung des Systems
wieder (Abb. 18).
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Abb. 18: Verlauf der Methanrate und der Methankonzentration aus dem kleintechnischen Gesamtsys-
tem

Die Schwankung der Methanproduktion war insgesamt sehr betrdchtlich. Ausgehend vom
Durchschnittwert von 1,01 11"'d"" wurden bis zu 73 % héhere und bis zu 50 % geringere Wer-
te gemessen. Ebenfalls erheblich war die Schwankung der Methankonzentration im Biogas.
Uberwiegend wurden Konzentrationen zwischen 40 und 58 Vol.-% beobachtet. Im Mittel
ergab sich ein Methangehalt von 50,2 Vol.-%. Eine Darstellung der Verldufe der Methange-
halte der einzelnen Reaktoren befindet sich im Anhang (Abb. 40). Die Durchschnittskonzent-
ration des Methans im Biogas der Trockenfermenter lag zwischen 34 und 42 Vol.-%. Das Gas
des Anaerobfilters enthielt im Mittel 70 Vol.-% Methan.
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Eigenschaften der Einstaufliissigkeit
Als wichtigster Parameter zur Beschreibung der Milieubedingungen wurde der pH-Wert iiber
den betrachteten Zeitraum vom 6.12.05 bis 17.1.06 kontinuierlich aufgezeichnet (Abb. 19).

- TF2 —TF3 — —TF4 AF

8,0
7,5 1
7,0 1
6,5 1

6,0 1

pH (-)

55 -

5,0 1

4,5

40 fr ——————
04.12. 1112, 18,

25.12. 01.01. 08.01. 15.01. 22.01.
2005/2006

12.

Abb. 19: Verlauf der pH-Werte in den Ablaufen der Trockenfermenter TF2-4 und des Anaerobfilters
AF

Der Verlauf des pH-Werts im Ablauf der Trockenfermenter wird im Wesentlichen durch des-
sen dreiwdchigen Befiillrhythmus bestimmt. So wurden am ersten Tag nach der Neubefiillung
die geringsten pH-Werte im Bereich zwischen 4,5 und 5 gemessen. Nachfolgend ist ein zu-
néchst starker Anstieg zu verzeichnen, der im weiteren Verlauf abflacht. Zum Abschluss der
dreiwochigen Verweilzeit wurden pH-Werte zwischen 6,8 und 7,3 erreicht. Die Neubefiillung
eines Trockenfermenter wirkte sich nur im schwachen Malle auf den pH-Wert der {ibrigen
beiden Trockenfermenter aus. Der pH-Wert im Ablauf des Anaerobfilters kann mit Werten
zwischen 6,8 und 7,5 als vergleichsweise stabil bezeichnet werden.

Exemplarisch ist in den folgenden Abbildungen der Verlauf der mengenméfig bedeutsamsten
fliichtigen Fettsduren (FFS) im Ablauf des Trockenfermenters TF4 sowie des Anaerobfilters
(AF) dargestellt. Eine vollstaindige Darstellung alle erfassten FFS-Konzentrationen ist dem
Anhang beigefiigt (Abb. 41 bis Abb. 48). Abb. 20 gibt die Summe aller erfassten fliichtigen
Fettsduren wieder.
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Abb. 20: Verlauf der Gesamtkonzentration an fliichtigen Fettsduren (FFS) im Ablauf des Trockenfer-
menters TF4 und des Anaerobfilters AF, Angaben fiir TF2 und TF3 s. Anhang (Abb. 43 und Abb. 45)

Wie bereits beschrieben, leitet sich auch aus dem Verhalten der Methanbildung ab, dass die
FFS-Fracht im AF nicht vollstindig abgebaut wurde und iiber den Ablauf im gesamten Sys-
tem verteilt wurde. So lange die in den Trockenfermentern vorhandenen Kapazititen fiir die
Acetogenese und Methanogense nicht ausgeschopft sind, sollte sich daraus auch kein Problem
fiir die Prozessstabilitéit ergeben. Auffilliges Merkmal aus Abb. 20 ist die im Versuchsverlauf
ansteigende, jeweils vor einer Neubefiillung gemessene Niedrigstkonzentration an FFS. Wie
aus Abb. 21 hervorgeht, ist dies auf die Anreicherung von Essigsdure zuriickzufiihren. Diese
nahm unter den FFS den bei weitem groBten Anteil ein.

Essigsaure (g kg'1)

08.01. 15.01. 22.01.

04.12. 11.12. 18.

12.
2005/2006

Abb. 21: Verlauf der Konzentrationen an Essigsidure im Ablauf des Trockenfermenters TF4 und des
Anaerobfilters AF, Angaben fiir TF2 und TF3 s. Anhang (Abb. 43 und Abb. 45)

Da die Methanbildung aus dem Substrat Essigsdure aufgrund der relativ geringen Diversitét
hierzu fahiger Methanbakterien als besonders storanfillig gilt, kann diesbeziiglich das Auftre-
ten von Hemmstoffen nicht ausgeschlossen werden. Auf Basis der hier durchgefiihrten chemi-
schen Stoffanalysen lédsst sich diese Moglichkeit jedoch nicht abschlieend kldren. Auszu-
schlieBen ist jedoch eine Hemmung durch Ammonium, da sich dessen Konzentrationen in der
Einstaufliissigkeit mit 500 bis 600 mgnpaN ngM'l in keinem kritischen Bereich befanden
(Dauber 1993). Auch aus der Entwicklung der elektrischen Leitfdhigkeit, als Summenparame-
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ter des Salzgehaltes, ist durch eine abnehmende Tendenz keine Hemmwirkung abzuleiten.
Eine graphische Darstellung der Verldaufe der Ammoniumkonzentration und der elektrischen
Leitfdhigkeit ist dem Anhang beigefiigt (Abb. 49). Das Auftreten einer Hemmung im Biolea-
ching-Prozess durch Hemmstoffanreicherung ist von Nordberg et al. (2007) beschrieben wor-
den. Zur Abhilfe wird in der selben Arbeit ein regelméiBiger Austausch von Teilen der Eins-
taufliissigkeit gegen Wasser vorgeschlagen.

Fiir die Propionséure, die als FFS mit der grofften Hemmwirkung auf den Biogasprozess gilt
(Weiland 2001), lasst sich im Gegensatz zur Essigsdure keine Anreicherung feststellen (Abb.
22). Wie aus dem Kurvenverlauf weiter hervorgeht, vollzog sich der Abbau nach dem befiill-
bedingten Anstieg wesentlich ziigiger und vollstdndiger als fiir die Essigséure.
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Abb. 22: Verlauf der Konzentrationen an Propionsdure im Ablauf des Trockenfermenters TF4 und des
Anaerobfilters AF, Angaben fiir TF2 und TF3 s. Anhang (Abb. 43 und Abb. 45)

Fiir die n-Buttersdure ist bekannt, dass diese im Vergleich zu Essig- und Propionséure erheb-
lich besser umgesetzt werden kann (Kroiss und Svardal 2005). Dieses wird anhand der Ver-
suchsergebnisse bestitigt (Abb. 23). So war auch bei hoheren Zulautkonzentrationen von
5 g 1" ein nahezu vollstindiger Abbau im Anaerobfilter mdglich.
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Abb. 23: Verlauf der Konzentrationen an n-Buttersdure im Ablauf des Trockenfermenters TF4 und
des Anaerobfilters AF, Angaben fiir TF2 und TF3 s. Anhang (Abb. 43 und Abb. 45)
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Eigenschaften des festen Gérrestes
Nach der Auslagerung des festen Gérrests wurde dieser hinsichtlich seiner chemischen Eigen-
schaften analysiert (Tab. 3).

Tab. 3: Stoffkennzahlen von festem Gérrest aus dem kleintechnischen Versuch

Fermenter/ pH TS oTS NH,;-N Nkjel. XF
Entnahmedatum ) (g/kgem)  (%TS)  (mg/kgem)  (g/kgem) (%TS)
TF3 20.12.05 9,08 129 91,2 603,1 1,97 38,2
TF4 28.12.05 9,06 154 90,0 576,6 31,2
TF2 03.01.06 9,02 145 90,8 559,6 31,4
TF3 10.01.06 9,02 145 90,4 546,3 2,96 30,4
TF4 17.01.06 8,42 145 90,9 559,2 2,75 31,1

Im Mittel wurde ein pH-Wert von 9,0 gemessen. Dieser alkalische Wert lésst sich auf die Ak-
tivitdit des Ammonium-Ammoniak-Puffers zuriickfiihren. Die durchschnittliche Konzentration
an Ammoniumstickstoff wurde mit 570 mg kgpy ermittelt. Der TS-Gehalt in der Frischmasse
sank im Prozessverlauf von Ausgangswerten von zumeist iiber 300 g kg auf 144 gkg' im
Mittel. Der oTS-Anteil an der TS verringerte sich im selben Zeitraum von 95,4 % auf durch-
schnittlich 90,7 %. Im Bezug auf den Rohfasergehalt der Trockensubstanz (XF) war kein
deutlicher Unterschied zur Triticale-GPS zu erkennen. Bezieht man den Rohfaseranteil auf
die 0TS, so ist eine leichte relative Anreicherung festzustellen.

Leistungsparameter
Auf Basis der im Betrachtungszeitraum von 6.12.05 bis 17.1.06 produzierten Biogas- und
Methanmengen ldsst sich die durchschnittliche Produktivitdit und Ausbeute des Systems
bestimmen (Tab. 4).

Tab. 4: Biogas- und Methanproduktion (Normliter) aus der kleintechnischen Versuchsanlage des ATB
mit jeweils 2 Befiillungen vom 6.12.2005 bis 17.1.2006

Fermenter  Triticale-GPS Triticale-GPS Biogasmenge CH4-Menge CH,4
(kg FM) (kg oTS) 0] 0] (Vol.-%)
TF2 40,8 12,82 3693 1077 29,2
TF3 441 12,43 3786 1319 34,8
TF4 41,0 12,41 3921 1247 31,8
AF - 10491 7345 70,0
Gesamt 125,9 37,66 21893 10988 50,2

Im genanten Zeitraum wurde, bezogen auf die oTS der Triticale-GPS eine Biogas- und Me-
thanausbeute von 581 bzw. 292 1kg" erreicht. Mit einem Beitrag von 195 1kg™' stammten
etwa 2/3 der Methanausbeute aus dem Anaerobfilter. Damit wurden die Versuchsergebnisse
der ersten Versuchreihe bestitigt (s. Kap. 2.4.3.2). Im Vergleich zu den fiir die Nassfermenta-
tion angegebenen Ausbeuten von Getreide-GPS liegen die hier gemessenen Werte in ver-
gleichbarer Hohe (KTBL 2005). Etwas oberhalb des Durchschnitts der Nassfermentationsan-
lagen lag die oTS-Raumbelastung von 3,5 kg m™d" sowie die volumenspezifische Biogas-
und Methanbildungsrate von 2,0 bzw. 1,0 11" d"' (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
2005).
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2.44 Funktion- und Leistungsanalyse der Anwendung des Bioleaching-Verfahrens an
der Pilotanlage Clausnitz

2.4.4.1 Erprobungsbetrieb der Pilotanlage Clausnitz

Nach dem Abschluss der Umriistung der Trockenfermentationsanlage Clausnitz zur Anwen-
dung des Bioleaching-Verfahrens wurde im Januar 2006 wieder mit dem Erprobungsbetrieb
begonnen. Als Einstaufliissigkeit wurde dabei Leitungswasser verwendet, ergénzt um die
noch aus dem Vorversuch stammende Prozessfliissigkeit (s. Kap. 2.4.2). Aufgrund eines tech-
nischen Defekts der Trockenfermenter-Tore musste der Erprobungsbetrieb von Mai bis Sep-
tember 2006 unterbrochen werden (s. a. Kap. 2.4.4.2). In diesem Zeitraum wurden die erfor-
derlichen Nachriistarbeiten durchgefiihrt. Ab Oktober 2006 wurde der regulire Erprobungsbe-
trieb wieder aufgenommen. Fiir die wissenschaftliche Analyse ergaben sich somit zwei aus-
wertbare Zeitrdume: Zeitrauml vom 10.1.06 bis 3.5.06 und Zeitraum2 vom 1.10.06 bis
5.3.07.

Die Zugabe von frischer Prozessfliissigkeit aus dem Anaerobfilter erfolgte stoBweise, in Ein-
zelgaben von 5 bis 110 m® und einer Pumpgeschwindigkeit von 10 m*h™. Im Mittel kann eine
Fliissigkeitsmenge in den Trockenfermenter von 60 m* angenommen werden. Diese Menge
wurde in den ersten Tagen nach den Neubefiillungen zumeist tdglich ausgetauscht. Spater
wurde, in Abhéngigkeit von der Stabilitdt der Methanbildung der Trockenfermenter, die In-
tensitit des Fliissigkeitsaustauschs verringert. Um eine Funktionsstorung des Anaerobfilters
durch eine mégliche Uberlastung zu vermeiden, wurde als Untergrenze des pH-Werts im Ab-
lauf des Anaerobfilters ein Wert von 7,0 vorgegeben. Neben den pH-Werten der Ablauffliis-
sigkeit des Anaerobfilters und der Trockenfermenter wurden die Gasbildung alle Reaktoren,
die Gaszusammensetzung sowie die Reaktionstemperaturen erfasst. Zusitzlich zur Datener-
fassung vor Ort wurden wihrend Zeitraum1 Proben der Prozessfliissigkeit, wie auch der fes-
ten Ein- und Ausgangsstoffe zur chemischen Analyse ans ATB gegeben (Analysemethoden s.
Anhang Tab. 11). In Bezug auf die Gasmengenerfassung am Anaerobfilter traten wéihrend des
gesamten Zeitraums der Anlagenerprobung erhebliche technische Stérungen auf, so dass die
Biogasmenge des Anaerobfilters nicht durchgédngig und nur mit eingeschrinkter Verwertbar-
keit ermittelt werden konnte (s. a. Kap. 2.4.4.2). Einzelne fehlende Daten wurden dabei durch
Interpolation ermittelt. Die Normierung der gemessen Gasmengen erfolgte anhand des Umge-
bungsdruck sowie der Gastemperatur. Da die Gastemperatur fiir den Anaerobfilter nicht er-
fasste wurde, wurde eine mittlere Gastemperatur von 15°C angenommen. Die volumenspezi-
fische Biogas- und Methanproduktivitit der Trockenfermenter wurde auf ein Fassungsvermo-
gen von 120 m® je Reaktor bezogen. Fiir den Anaerobfilter wurde der mittlere Fliissigkeits-
fiillstand von 120 m? zugrunde gelegt.

Befiillungen im Zeitraum|1 von 10.1.06 bis 3.5.06
Im Zeitrauml wurde 9 Befiillungen durchgefiihrt, bei denen als nachwachsender Rohstoff
ausschlieBlich Triticale-GPS verwendet wurde (Tab. 5).

Tab. 5: Befiillungen im Zeitraum1 von 10.1.06 bis 3.5.06

Befiilldatum Fermenter Triticale-GPS (t FM) fester Girrest (t FM)
10.01.06 TF2 35 35
17.01.06 TF3 28 28
01.02.06 TF4 32 32
14.02.06 TF1 40 -
01.03.06 TF2 40 -
21.03.06 TF3 55 -
31.03.06 TF4 50 -
10.04.06 TF1 55 -

27.04.06 TF2 39 25
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Wihrend der ersten 3 Befiillungen wurde, bezogen auf die Frischmasse eine Mischung mit
50 % festem Gaérrest eingesetzt. In den nachfolgenden 5 Befiillungen wurde 100 % Triticale-
GPS verwendet, welches der im kleintechnischen Maf3stab ermittelten Vorzugsvariante ent-
sprach (Kap. 2.4.3.2). Wie nachfolgend beschrieben, konnte der Prozess ohne festes Impfma-
terial jedoch nicht stabilisiert werden, so dass nachfolgend wieder mit einer Géirrestzugabe
gearbeitet wurde. Die Triticale-GPS wurde in Zeitram1 zweimal hinsichtlich ihrer Stoffeigen-
schaften analysiert, am 9.1.06 und 13.2.06 (Daten s. Anhang Tab. 13). Hinsichtlich des oTS-
Gehaltes der Frischmasse unterschieden sich die Proben mit Werten von 253 bzw. 355 g kg™
deutlich.

Die Feststoffverweilzeit lag mit 7 - 8 Wochen um mehr als das zweifache hoher als im klein-
technischen Versuch. Zuriickzufiihren ist die lingere Verweilzeit auf den, gegeniiber dem
kleintechnischen Versuch verzogerten Abbau. Die Abstinde zwischen den Befiillungen der
jeweiligen Trockenfermenter erhohten sich zusétzlich durch erforderliche Umriist-, Reparatur-
und Wartungsarbeiten. Eine Ubersicht der zeitlichen Aufteilung des Betriebs der Trockenfer-
menter in Phasen mit und ohne effektive Biogasproduktion gibt Abb. 24.

— Produktion ® Neubefillung X Entnahme
TF4 ) X ®
TF3 o X @
TF2 e X @ K o—
TF1 X @ X ®

09.01. 23.01. 06.02. 20.02. 06.03. 20.03. 03.04. 17.04. 01.05.
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Abb. 24: Aufteilung des Betriebs der Trockenfermenter in Phasen mit und ohne effektive Biogaspro-
duktion (Gaseinspeisung ins BHKW)

Nach der Neubefiillung eines Trockenfermenters wurde der Reaktor im Mittel erst nach 4
Tagen an die Gasverwertung angeschlossen. Dieses erfolgte aufgrund einer erheblichen CO,-
Bildung aus der anfinglich zugegebenen Einstaufliissigkeit, die die Gasverwertung im
BHKW behinderte. Dieser Effekt ldsst sich vor allem auf die Ansduerung durch die organi-
schen Séuren des Triticale-GPS zuriickfiihren. Verstirkt wurde der Effekt durch den stoBBwei-
se durchgefiihrten Fliissigkeitsaustausch, der auch im Anaerobfilter aufgrund des FFS-Zulaufs
aus den Trockenfermentern eine erhohte CO»-Freisetzung bewirkte (weitere Angaben zum
Fliissigkeitsaustausch s. Anhang Abb. 50 bis Abb. 53). Insgesamt wurde so zwischen den
jeweils effektiven Gasproduktionsphasen eine passive Zeit von 8 bis 15 Tagen verzeichnet.
Die Gesamtdauer zwischen den einzelnen Befiillungen eines Trockenfermenters lag im Mittel
bei 57 Tagen und damit nahezu dreimal hoher als im kleintechnischen Versuch.

Zeitraum?2 von 1.10.06 bis 5.3.07

Im Zeitraum2 wurden 15 Befiillungen durchgefiihrt, bei denen als nachwachsende Rohstoffe
neben Triticale-GPS auch vereinzelnd Maissilage und Frischmais zum Einsatz kamen (Tab.
6).
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Tab. 6: Befiillungen im Zeitraum2 von 10.1.06 bis 5.3.06

Befiill- Fermenter Triticale-GPS Mais Rindermist Giérrest
datum (t FM) (t FM) (t FM) (t FM)
10.10.06 FR3 4 19 (unsiliert) 42
18.10.06 FR1 4 20 (unsiliert) 10

26.10.06 FR2 24 20

02.11.06 FR4 35 15

08.11.06 FR3 20 15 10

23.11.06 FR1 25 20

30.11.06 FR2 24 12

14.12.06 FR3 24 10

20.12.06 FR4 24 8

04.01.07 FR1 25 4 (GPS) 10

11.01.07 FR2 30 12

18.01.07 FR3 30 10

25.01.07 FR4 30 8

08.02.07 FR1 34 2

15.02.07 FR2 34 8

Da die Ergebnisse der Anlagenerprobung aus Zeitrauml eine Prozessiiberlastung bei Verzicht
auf festes Impfmaterial anzeigten, wurde im Zeitraum2 wieder festes Impfmaterial zugefiihrt.
Anstelle von festem Girrest aus einer Vorgingerbefiillung wurde dabei auch fester Rinder-
mist verwendet. Bezogen auf die gesamte Frischmasse der Substratmischung variierte die
zugegebene Impfmaterialmenge zwischen 5 und 65 %. Mit einem Héufigkeitsanteil von 67 %
lag der Impfmaterialanteil jedoch zumeist zwischen 19 und 34 %.

Wie aus der Ubersicht der Betriebszeiten der Trockenfermenter in Zeitraum2 hervorgeht,
konnte der Abstand zwischen den einzelnen Feststoftbefiillungen eines Trockenfermenters im
Vergleich zu Zeitraum1 von 57 auf 37 Tage erheblich verringert werden (Abb. 25).

— Produktion ® Neubefiillung X Entnahme
TF4 * . )‘(
TF3 — > ¥ o ra
TF2 > ¥ v o |
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2006/2007

Abb. 25: Aufteilung des Betriebs der Trockenfermenter in Phasen mit und ohne effektive Biogaspro-
duktion (Gaseinspeisung ins BHKW)

Die Girrestentnahme und die Neubefiillung wurden durchweg am selben Tag durchgefiihrt.
Um der unmittelbar nach der Befiillung und dem Fliissigkeitseinstau auftretenden starken
CO,-Freisetzung zu begegnen, wurde, wie in Zeitrauml, das primére Biogas iiber die Uber-
drucksicherung des Trockenfermenters abgelassen. Hierfiir wurde im Mittel ein Zeitraum von
3 Tagen veranschlagt. Der Austausch der Einstaufliissigkeit erfolgte nach der gleichen Me-
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thodik, wie in Zeitrauml, gekennzeichnet durch eine stoBweise Zufiihrung. Weitere Angaben
beziiglich der ausgetauschten Mengen sind dem Anhang beigefiigt (Abb. 70 bis Abb. 73).

2.4.4.2 Technische Funktionsfihigkeit der Pilotanlage Clausnitz

Nachfolgend wird die technische Funktionsfahigkeit der Pilotanlage Clausnitz anhand der
Erfahrungen im Erprobungsbetrieb des Bioleaching-Verfahrens ab Januar 2006 beschrieben.
Den Schwerpunkt nehmen dabei technische Defizite und Storungen ein. Aufgefiihrt werden
auch Storungen der Messeinrichtungen, die primér der wissenschaftlichen Prozessanalyse
dienten. Folgende Bereiche werden getrennt betrachtet:

- Trockenfermenter

- Anaerobfilter und Fliissigkeitsaustausch

- Gasverwertung

Trockenfermenter

Durch die Notwendigkeit zur regelmiBigen Offnung der Trockenfermenter im Zugabe des
Substratwechsels, die aufwirtsgerichtete Fliissigkeitsstromung sowie die Feststoftbefiillung
von oben werden besondere Anforderungen an die technische Gestaltung der dadurch bean-
spruchten Anlagenkomponenten gestellt. Hierzu gehdren die Tore, die Niederhaltevorrich-
tung, die Folienabdichtung sowie der Fliissigkeitsiiberlauf.

Die Torkonstruktion der Trockenfermentation stellte wihrend der Erprobung die grofite
Schwachstelle im System dar. Durch den auf den Toren lastenden hydrostatischen Druck und
dem Druck durch die Férderpumpe, kam es zu einer schleichenden Verformung der Tore, die
in der Folge zu Undichtigkeiten und dem Austreten von Fliissigkeit fiihrte. Um diese Proble-
matik zu beheben, wurde die Torkonstruktion mehrmals bautechnisch verdndert. Hierzu ge-
horten die Verstirkung der Tore, eine zusétzliche Verankerung sowie das Anbringen eines
zweiten Dichtungsschlauchs. Als Folge der UmbaumaBinahmen musste die Erprobung des
Bioleaching-Konzepts zwischen Mai und September 2006 unterbrochen werden. Auch nach
dem Abschluss der bautechnischen Arbeiten wurde jedoch noch keine zufrieden stellende
Zuverléssigkeit erreicht. So kam es weiterhin vereinzelnd zum Austritt von Prozessfliissigkeit.
Auch die Gasdichtigkeit war nicht sichergestellt. Die Gefahr von Undichtigkeiten im Torbe-
reich beeinflusste auch den Fliissigkeitsaustausch. So wurde aus diesen Griinden die Durch-
filhrung eines automatischen, unbeobachteten Fliissigkeitsaustausches nicht umgesetzt. Durch
die manuelle Ausfiihrung des Fliissigkeitsaustausches schrankte sich der fiir den Fliissigsaus-
tausch nutzbare Tageszeitraum zum Nachteil der Prozessleistung erheblich ein. Um das Auf-
treten von Undichtigkeiten an den Toren dauerhaft zu beseitigen ist vom Betreiber beabsich-
tigt, die Tore durch Verschweiflen unlésbar mit den Wandungen der Trockenfermenter zu
verbinden. In der Folge miissten die Trockenfermenter ausschlieBlich von oben befiillt und
entleert werden. Als eine vorteilhaftere Losung erscheint fiir zukiinftige Anlagen der Einbau
von Toren mit Innenanschlag.

Zum Niederhalten der aufsteigenden Feststoffe wurde, nach anfianglichen Schwierigkeiten
durch die Verwendung eine ungeniigend stabile Vorrichtung, mit Beginn der Bioleaching-
Erprobung eine dauerhaft funktionsfdhige Losung installiert. Diese Niederhalter bestanden
aus einer soliden Stahlkonstruktion, die durch eine Vorrichtung zum Einhidngen beweglich
blieb und so fiir die Substratneubefiillung maschinell aus den Trockenfermentern entfernt
werden konnten.
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Die Folienabdichtung muss durch die Befiillweise von oben regelméfig abgenommen und neu
aufgezogen werden. Insbesondere das Wiederaufziehen der Folie erforderte eine hohe Sorg-
falt, da der exakt an die Abmessungen der Folienhalterung angepasste Folienzuschnitt bei
nicht korrekter Lage zu Faltenbildung neigte. Durch Faltenbildung besteht die Gefahr der Ga-
sundichtigkeit. Zur Durchfiihrung der entsprechenden Arbeiten wurden daher generell zwei
Personen bendtigt. Gehalten wurde die Folie von einem Seeger-Verschluss, bei dem die Folie
mittels eines Druckluftschlauchs an die Winde einer U-Profilschine gepresst wird. Um die
Gefahr einer durch Faltenbildung bedingten Undichtigkeit zu minimieren, wire zu priifen, ob
bei zukiinftigen Anlagen neben dem Seeger-Verschluss eine Wassertauchung integriert wer-
den kann. Zu priifen wére auch, ob die ausschlieBliche Befiillung und Entnahme iiber das Tor
fiir potentielle Anwender in Abhingigkeit der vorhandenen Gegebenheiten eine 6konomisch
vorteilhaftere Losung darstellt. Dadurch konnte die Folie dauerhaft auf den Trockenfermen-
tern verbleiben.

Nach anfianglich beobachteten Problemen durch das Verstopfen der Fliissigkeitsabfiihrung aus
den Trockenfermentern durch aufschwimmende Feststoffpartikel, wurde der Fliissigkeitsab-
lauf umgestaltet. Durch Eintauchen des Uberlaufrohres von oben in die Prozessfliissigkeit und
der damit unterhalb des Fliissigkeitsspiegels verlegten Fliissigkeitsentnahme wurde dieses
Problem nachhaltig beseitigt.

Des Weiteren stellte sich bei der Anlagenerprobung heraus, dass eine eigene Beheizung der
Trockenfermenter nicht erforderlich ist, da iiber die im Anaerobfilter erwiarmte Prozessfliis-
sigkeit ausreichend Wirme eingetragen wird. Somit kdnnen bei der Errichtung zukiinftiger
Anlagen entsprechende Einspaarungen vorgenommen werden.

Der Vorgang der Feststoffbefiillung und -entnahme konnte mittels Radler, Kippanhidnger und
Schlepper mit einem angemessenen Arbeitsaufwand bewaltigt werden. Fiir die komplette Gér-
restentnahme und Neubefiillung eines Trockenfermenters kann ein Arbeitstag mit zwei Perso-
nen veranschlagt werden.

Anaerobfilter und Fliissigkeitsaustausch

Der aus einem vorhandenen Sammelbehilter gestaltete Anaerobfilter wies aus technischer
Sicht keine Probleme auf. Wie sich jedoch bei der Erprobung herausstellte, besal der Anae-
robfilter nicht die gewlinschte biologische Leistungsféhigkeit. Dieses lésst sich zuriickfiihren
auf eine ungeniigende Besiedungsfliche sowie den stoBweisen Fliissigkeitsaustausch, durch
den die Milieubedingungen im Anaerobfilter starken Schwankungen unterlagen. Zu empfeh-
len ist daher, entweder die Leistungsfahigkeit des Anaerobfilters zu erh6hen oder einen weite-
ren ausreichend dimensionierten Anaerobfilter zu errichten. Alternativ zu einer Neuerrichtung
liee sich auch eine vorhandene Trockenfermenterbox als zusétzlicher Methanreaktor nutzen.
Die Leistung des Anaerobfilters konnte durch die Verwendung von Fiillkdrpern mit einer ho-
heren spezifischen Oberfldache gesteigert werden. So konnte im kleintechnischen Versuch, bei
dem fiir den Anaerobfilter Fiillkdrper mit einer Oberfliche von 305 m’m” benutzt wurden,
eine mehrfach hohere Produktivitét erreicht werden als im grofStechnischen Anaerobfilter mit
einer Fiillkérperoberfliche von nur 100 m’m™. Da sich mit zunehmender Oberfliche die Lii-
ckengrofBe der Fiillkorper verringert, sollte diese Maflnahme durch eine Methode zur Verhin-
derung einer Verstopfung begleitet werden. Denkbar sind eine Siebung der zulaufenden Fliis-
sigkeit sowie eine Riickspiilung der Fiillkorper.

Eine grundsétzliche Alternative zum Anaerobfilter stellen Schlammbettreaktoren dar. So zeig-
te ein in einer vergleichbaren Pilotanlage mit Bioleaching-Konzept eingesetzter provisorischer
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Schlammbettreaktor eine erstaunliche Leistungsfahigkeit, die um ein Mehrfaches iiber der des
groBBtechnischen Anaerobfilters lag (Linke et al. 2006; Linke und Heiermann 2006).
Schlammbettreaktoren besitzen auflerdem den Vorteil, dass sie keine kostenintensiven Tri-
germaterialien bendtigen. Ohne weitere Umbauten konnte einer der Trockenfermenter als
Schlammbettreaktor betrieben werden. Bei Weiterverfolgung des Anaerobfilter-Prinzips
konnte einer der Trockenfermenterboxen auch zu diesem umgestaltet werden. Zu iiberlegen
wire dabei, durch den Einsatz schwerabbaubarer biogener Triagermaterialien die Kosten zu
senken. Als geeignetes Trigermaterial wiirde, wie Vorversuche zeigten, das in der Agrarge-
nossenschaft Clausnitz produzierte Flachsstroh in Frage kommen. Um eine Verstopfen der
Poren zu vermeiden, ist dabei in regelméBigen Abstinden eine Teilerneuerung des Strohs vor-
zunehmen. Die Verwendung von Stroh als bakteriellen Aufwuchstriger im Bioleaching-
System wurde bereits von Svensson et al. (2006) beschrieben. Generell besteht hinsichtlich
der Gestaltung der Methanstufe jedoch noch groBer Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

Als erhebliches Problem fiir die wissenschaftliche Auswertung des Erprobungsbetriebs stellte
sich die unzuverldssige Gasmengenerfassung am Anaerobfilter heraus. Zur Gaserfassung
wurde ein Messgerit der Firma Esters verwendet, das in einer groBeren Dimensionierung oh-
ne Storungen vor den BHKWs der Biogasanlage Clausnitz zum Einsatz kommt. Als Ursache
fiir die unzuverléssige Funktion des Messgerits am Anaerobfilter wird vermutet, dass das auf
Schwingungsmessungen basierende Funktionsprinzip fiir den Einsatz bei relativ geringen
Gasstromen und Differenzdriicken ungeeignet ist. Als weiteren Storfaktor kommen Druck-
schwankungen in der Gasableitung in Frage, die durch das Ansaugen des Biogases hervorge-
rufen werden. Zur Abhilfe wurde die Einrichtung eines speziellen Gaserfassungssystems be-
schlossen, welches durch eine Druckerh6hung im Gasraum des Anaerobfilters sowie ein peri-
odisches Ablassen des Gases bessere Vorraussetzungen fiir das Funktionieren des genannten
Messprinzips schafft.

In Bezug auf den Fliissigkeitsaustausch wére eine Umstellung von einer Einmalgabe pro Tag
auf eine moglichst kontinuierliche, langsame Zudosierung giinstig. Hierdurch liee sich zum
einen die Druckbelastung der Trockenfermenter-Tore reduzieren und zum anderen die biolo-
gische Leistungsfahigkeit des Systems erhdhen. Zusitzlich wiirde durch eine sehr langsame
Austauschrate die auf eine Neubefiillung folgende CO,-Freisetzung auf einen ldngeren Zeit-
raum verteilt, so dass Probleme in Bezug auf die BHKWs vermieden werden und weniger
Methan verloren geht.

Gasverwertung

Fiir die Verwertung des produzierten Biogases sind in der Biogasanlage Clausnitz zwei
BHKWs installiert, in denen das Biogas aus der Trockenfermentationsanlage und der Nass-
fermentationsanlage zusammen verbrannt wird. Von den BHKWs basiert jeweils eines auf
den Gas-Otto-Motor und eines auf der Ziindstrahl-Technologie. Das Ziindstrahl-BHKW er-
wies sich als relativ storanfillig, so dass vereinzelnd auch Biogas iiber die Uberdrucksiche-
rung der Reaktoren abgelassen werden musste. Mit Beginn der Bioleaching-Erprobung war
diese Problematik jedoch weitestgehend behoben.

Wie bereits beschrieben, fiihrte die verstdrkte physikalische CO,-Freisetzung nach dem Ein-
stau eines neubeflillten Trockenfermenters zu Storungen bei der Gasverwertung, aufgrund
eines zu niedrigen Methangehaltes. Aus diesem Grund wurde das Biogas aus den Trocken-
fermentern wihrend der ersten Tage nach einer Neubefiillung iiber die Uberdrucksicherung
der Trockenfermenter abgelassen. Mit der Einspeisung ins Leitungsnetz wurde in Regel erst
bei einem Methangehalt von iiber 40 Vol.-% begonnen. In diesem Zeitraum erfolgte auch
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keine Erfassung des produzierten Biogases, so dass die tatsichlich produzierten Mengen an
Methan und Biogas in unbekannter Hohe liber den gemessenen lagen. Aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit und des Klimaschutzes sollten daher MaBBnahmen erfolgen, die eine frithzeitige
Verwertung des Biogases auch bei geringen Methangehalten ermoglichen. Hierzu gehdort die
bessere Vermischung des Biogases des betreffenden Trockenfermenters mit dem Biogas der
ibrigen Reaktoren aus der Nass- und Trockenfermentationsanlage. Hierzu wire die Einrich-
tung eines Gasspeichers vor den BHKWs geeignet. Des Weiteren kann, wie ebenfalls bereits
beschrieben, die CO,-Entgasung durch einen verlangsamten Fliissigkeitsaustausch auf einen
langeren Zeitraum gestreckt werden.

2.4.4.3 Ergebnisse und Diskussion

Gasbildung im Zeitraum1

Die Methanbildungsrate aus den groBtechnischen Trockenfermentern TF1-TF4 zeigte den fiir
diskontinuierliche Verfahren typischen Verlauf einer Optimumskurve, die auch bereits in den
kleintechnischen Versuchen ermittelt wurde (Abb. 26).
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Abb. 26: Verlauf der volumenspezifischen Methanbildungsrate aus dem Anaerobfilter (AF) und den
Trockenfermentern (TF) der groftechnischen Versuchsanlage wihrend Zeitraum1

Vergleicht man die Methanbildung aus den ersten beiden Feststoff-Befiillungen ohne festen
Girrest (,TF1 14.2.06“ und ,,TF2 1.3.06*) mit den Daten aus dem kleintechnischen Versuch
(s. Abb. 17), so ist in Hohe und Verlauf eine deutliche Ubereinstimmung festzustellen. Die
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maximale Methanrate erreichte in TF1 0,8 m’m>d" und in TF2 0,6 m’m~d" und verblieb
etwa 10 Tage auf diesem Niveau. Danach setzte die Abklingphase ein. Die Beobachtung aus
dem kleintechnischen Versuch, dass sich unmittelbar nach der Neubefiillung eines Trocken-
fermenters die Methanproduktivitét der iibrigen Trockenfermenter erhoht, war auch im groB3-
technischen Versuch zu erkennen. In Bezug auf die Anlaufphase bis zum Erreichen des Pro-
duktionsmaximums ist jedoch bereits im Ubergang von ,,TF1 14.2.06* auf ,,TF2 1.3.06° eine
Verzogerung zu verzeichnen. Bei den nachfolgenden Befiillungen verstérkte sich diese Pro-
zessverzogerung weiter, zudem nahm auch die Hohe der maximalen Methanrate erheblich ab.

Aufgrund eines Defektes an der Gaserfassung des Anaerobfilters konnte die Gasbildung zwi-
schen dem 14.2.06 und 5.3.06 nicht ermittelt werden. Anhand der vorhandenen Daten lésst
sich jedoch eine Methanproduktivitit zwischen 0,2 und 1,2 m’m~d™" ermittelt. Diese ist damit
deutlich geringer im kleintechnischen Versuch, bei der die Methanrate des Anaerobfilters in
der Regel zwischen 1 und 3,5 m’m™d" oszillierte. Die typische Schwankung der Produktivitit
im Rhythmus der Befiillungen lédsst sich im groftechnischen Versuch nicht erkennen. Als
wahrscheinliche Ursache ist der nicht gleichméBige Fliissigkeitsaustausch (s. a. Anhang Abb.
50 bis Abb. 53) sowie eine Uberlastung des Anaerobfilters anzunehmen.

Neben der geringen Produktivitit wies der groftechnische Anaerobfilter zumeist auch einen
vergleichsweise geringen Methangehalt auf (Abb. 27). Wéahrend im kleintechnischen Versuch
sich die Methankonzentration um 70 Vol.-% bewegte, wurden hier nur um 60°Vol.-% gemes-
sen.
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Abb. 27: Methankonzentrationen im Prozessverlauf aus der gro3technischen Pilotanlage wéhrend
Zeitraum1

Wihrend bei den ersten Befiillungen bis einschlieBlich ,,TF1 14.2.06* fiir die Trockenfermen-
ter die Schwelle von 40 Vol.-% Methan innerhalb von einer Woche nach der Befiillung er-
reicht bzw. tiberschritten wurde, wurde nachfolgend eine deutliche Verzogerung auf zwei
Wochen oder lidnger beobachtet. Die Konzentration an Schwefelwasserstoff, die im Biogas
der Trockenfermenter ebenfalls gemessen wurde, erreichte vergleichsweise geringe Werte.
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Nur vereinzelnd wurden Konzentrationen tiber 300 vppm beobachtet. Eine detaillierte Dar-
stellung des Verlaufs der analysierten Gaskonzentrationen fiir alle Trockenfermenter ist dem
Anhang beigefligt (Abb. 54 bis Abb. 57).

Zur Ermittlung der Methanbildungsrate und der Methankonzentration aus dem Gesamtsystem
wurden die fehlenden Daten des Anaerobfilters aus einer Inter- bzw. Extrapolation der vor-
handenen Werte errechnet (Abb. 28).
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Abb. 28: Verlauf der Methanrate und der Methankonzentration aus dem grofitechnischen Gesamtsys-
tem wihrend Zeitraum!

Mit einer volumenspezifischen Methanrate des Gesamtsystems zwischen 0,1 und 0,7 m’m>d’!
lasst sich fiir den Zeitraum|1 eine erhebliche Schwankungsbreite feststellen. Als Mittelwert fiir
die Methanrate ergibt sich ein Wert von 0,29 m’m>d". Als Phase der hochsten Produktivitit,
mit Werten von iiber 0,4 m’m™d, kann der Beginn der Anlagenbefiillung mit reiner Triticale-
GPS (,,TF1 14.2.06°) benannt werden. Im weiteren Verlauf konnten diese Raten nicht stabili-
siert werden, so dass aus dem Einsatz von Triticale-GPS ohne Girrestzugabe eine Uberlas-
tung des Gesamtprozesses geschlussfolgert wurden. Diese Vermutung konnte anhand der
nachfolgend beschriebenen Zunahme der FFS-Konzentration im System eindeutig bestétigt
werden. Der Methangehalt im produzierten Biogas wies ebenfalls eine grole Schwankungs-
breite auf. Auffillig ist dabei, dass trotz des Ablassens des primiren Biogases iiber die Uber-
drucksicherung, nach der Neubefiillung eines Trockenfermenters jeweils ein deutlicher Riick-
gang des Methangehaltes zu erkennen ist.

Prozesstemperaturen und Fliissigkeitseigenschaften im Zeitrauml

Die ermittelten Prozesstemperaturen lagen bei allen Reaktoren durchweg im mesophilen Be-
reich zwischen 35 und 45 °C. Nur im Zusammenhang mit der Neubefiillung eines Trocken-
fermenters wurden in diesem kurzeitig geringere Temperaturen beobachtet (Darstellung der
Temperaturverldaufe s. Anhang Abb. 58).
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Als wichtigster Prozessparameter zur Beschreibung der Milieubedingungen wurde der pH-
Wert im Ablauf der Reaktoren regelméfig vor Ort anhand eines mobilen pH-Meters ermittelt
(Abb. 29). Der Prozessfliissigkeitsablauf vom Anaerobfilter wurde taglich analysiert. Fiir die
Trockenfermenter wurde jeweils nach einer Neubefiillung eine tigliche Analyse durchgefiihrt.
Nach dem Erreichen neutraler pH-Werte wurde der Messabstand vergrofBert.
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Abb. 29: Verlauf der pH-Werte in den Abldufen der Trockenfermenter (TF) und des Anaerobfilters
(AF) im GroBmafBstab wéhrend Zeitraum1

Der Verlauf der pH-Werte in der Prozesstliissigkeit wies eine deutliche Zweiteilung auf. So
lasst sich bis zum 20.3.06 ein rascher Wiederanstieg nach einer Neubefiillung erkennen. Die-
ses Verhalten stimmt mit den Ergebnissen aus dem kleintechnischen Versuchen iiberein (s.
Abb. 19). Mit der Neubefiillung ,,TF3 21.03.06* dnderte sich das Bild jedoch dahingehend,
dass die Ablauffliissigkeit dauerhaft in einem saueren pH-Bereich zwischen 4,5 und 5,7
verblieb. Zudem sank auch der pH-Wert im Ablauf des Anaerobfilters deutlich ab. Um den
Anaerobfilterinhalt entsprechend den Vorgaben im neutralen pH-Bereich zu halten, musste
der Prozessfliissigkeitsaustausch mit den Trockenfermentern reduziert werden. Wie bereits
anhand der riickldufigen Gasbildung abgeleitet, war dies die Folge einer Prozessiiberlastung
bzw. Sdureanreicherung. Der Verlauf des Gehaltes an fliichtigen Fettsduren (FFS) gibt diesen
Vorgang direkt wieder (Abb. 30 und Abb. 31).
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Abb. 30: Verlauf der Gesamtkonzentrationen an fliichtigen Fettsduren (FFS) in den Abldufen der Tro-
ckenfermenter (TF) und des Anaerobfilters (AF) im GroBmaBstab wihrend Zeitraum1

Wie aus Abb. 30 hervorgeht, wies der Ablauf des Anaerobfilters (AF) bereits vor dem
20.3.06 vereinzelnd sehr hohe FFS-Konzentrationen von bis zu 10 g I"" auf. Nach dem Riick-
gang der FFS-Gehalte bis an die Grenze der Nachweisbarkeit zwischen dem 20.3. und 3.4.,
stieg die FFS-Konzentration im Ablauf des Anaerobfilters jedoch auf extrem hohe Werte von
15 g1I"'. Parallel dazu war auch ein Anstieg der FFS-Konzentrationen in den Abldufen der
Trockenfermenter auf bis zu 29 g I zu beobachten. Beim Vergleich der Saurespektren vor
und nach dem 20.03.06 fillt die erhebliche Zunahme der Konzentration der lingerkettigen
FFS Valeriansdure und Capronsdure auf (Séurespektren s. Anhang Abb. 59 bis Abb. 68). Die
Konzentrationen der kiirzerkettigen FFS Essigsaure, Buttersdure und Propionsédure stieg da-
gegen nur leicht an.

Als FFS mit der groBBten Hemmwirkung gilt, wie bereits zuvor beschrieben, die Propionséure.
Deren Konzentration lag in den Ablauffliissigkeiten mit Werten von zum Teil iiber 4 g 1" in
einem sehr hohen Bereich (Abb. 31). Da nur der undissoziierte Anteil der Propionsdure hem-
mend wirkt (Weiland 2001), ist auch der pH-Wert von hoher Bedeutung. Aufgrund der ab
dem 20.3.06 deutlich geringeren pH-Werte kann ab diesem Zeitpunkt eine propionsdurebe-
dingten Hemmung des Abbauprozesses nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 31: Verlauf der Konzentrationen an Propionséure in den Abldufen der Trockenfermenter (TF)
und des Anaerobfilters (AF) im Grofmal3stab wéhrend Zeitraum1
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Hinsichtlich der ebenfalls ermittelten Parameter elektrische Leitfahigkeit und Ammoniumge-
halt wurden mit Maximalwerten von 15,5 mS cm’! bzw. 1200 MENH4-N ngM'1 keine kritischen
Werte erreicht (Daten siche Anhang Abb. 69). Da jedoch eine fiir beide Parameter zuneh-
mende Tendenz zu erkennen ist, sollten diese Stoffeigenschaften auch im Regelbetrieb erfasst
werden. Da aus den Kurvenverldufen der elektrischen Leitfahigkeit und des Ammoniumge-
halts eine Korrelation beider Parameter abgeleitet werden kann, besteht die Aussicht, dass die
alleinige Erfassung der aufwandsarm und automatisiert zu messenden Leitfahigkeit fiir die
Prozessiiberwachung ausreichend ist.

Eigenschaften des festen Gérrests im Zeitraum|

Im Vergleich zum kleintechnischen Versuch ist die Beprobung des Giérrests aus dem grof3-
technischen Trockenfermentern hinsichtlich der Reprasentativitit mit einer groferen Unsi-
cherheit belegt. Dies muss bei der Interpretation der 3 analysierten Gérrestproben berticksich-
tigt werden (Tab. 7).

Tab. 7: Stoffeigenschaften des festen Gérrests aus der groBtechnischen Pilotanlage wéhrend Zeit-
rauml

Fermenter / pH TS oTS NH,-N NKjel. XF FFS
Entnahmedatum ) (%FM) (%TS) (mg/kgrv)  (g/kgrm) (%TS) (g/kgem)
TF2 20.02.06 8,64 15,68 75,77 682,7 5,28 20,10 1,13
TF3 13.03.06 9,15 17,25 68,16 1744,6 5,35 14,54 0,26
TF3 08.05.06 8,89 17,28 93,51 9472 3.9 37,88 1,19

Trotz der Unsicherheit im Bezug auf die Représentativitdt 14sst sich fiir den oTS-Gehalt der
Probe vom 8.5.06 im Vergleich zu den Proben vom 20.2.06 und 13.3.06 eine signifikante Zu-
nahme erkennen. Mit einem oTS-Anteil an der TS von 93,5 % wies die Gérrestprobe aus TF3
vom 8.5.06 fast noch den gleichen Wert auf wie in der frischen Triticale-GPS. Diese Beo-
bachtung stimmt mit der bereits beschriebenen Prozessstorung in diesem Zeitraum tiiberein.

Die Konzentrationen an Ammonium lagen in einem fiir den Biogasprozess iiblichen Bereich
(Wellinger et al. 1984). Da in erster Line nicht von Ammonium sonder von Ammoniak eine
Hemmwirkung ausgeht und sich das Gleichgewicht mit zunehmenden pH-Wert in Richtung
Ammoniak verschiebt, lisst sich aufgrund der sehr hohen pH-Werte der Girreste eine lokale
Hemmwirkung auf den Girprozess jedoch nicht génzlich ausschlieBen.

Gasbildung im Zeitraum?2

Wie in Zeitrauml wurde auch wihrend Zeitraum2 die Gasbildung der Reaktoren getrennt
erfasst. Aufgrund anhaltender Stérungen im Bezug auf die Gaserfassung aus dem Anaerobfil-
ter (s. a. Kap. 2.4.4.2) mussten die Daten fiir den Anaerobfilter jedoch gédnzlich verworfen
werden. Fiir die Kalkulation der Produktivitit der Gesamtanlage wurde die durchschnittliche
Produktivitdt des Anaerobfilters aus Zeitrauml verwendet. Den zeitlichen Verlauf der Me-
thanbildung aus den Trockenfermentern TF1-4 gibt Abb. 32 wieder.
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Abb. 32: Verlauf der volumenspezifischen Methanbildungsrate aus dem Anaerobfilter (AF) und den
Trockenfermentern (TF) der groftechnischen Versuchsanlage wihrend Zeitraum?2

Im Vergleich zu Zeitrauml1 gestaltete sich die Methanbildung der Trockenfermenter wesent-
lich einheitlicher. Dieses ldsst sich auf den Einsatz von festem Impfmaterial zuriickfiihren,
wodurch Prozessstorungen vermieden wurden. Die durchschnittliche Methanrate der einzel-
nen Trockenfermenter lag bei 0,31 m m> d! fiir TF2-4 und bei 0,27 m m> d! fiir TF1. Die
stabile methanogenen Aktivitét ldsst sich auch anhand des ziigigen Anstiegs der Methankon-
zentration erkennen ( Abb. 33). Auch der Methangehalt aus dem im Anaerobfilter produzier-
ten Biogas lag mit durchschnittlich 63 Vol.-% etwas hoher als im Zeitrauml. Im Vergleich
zum kleintechnischen Versuch, bei dem durchschnittlich 70°Vol.-% gemessen wurden, ist
dies jedoch immer noch sehr gering. Der Verlauf der Konzentration an H,S im Biogas der
Trockenfermenter kann aus dem Anhang entnommen werden (Abb. 74 bis Abb. 77).
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Abb. 33: Verlauf der pH-Werte in den Abldufen der Trockenfermenter (TF) und des Anae-
robfilters (AF) im GroBmafstab wihrend Zeitraum?2

Aufgrund der nicht erfassten Gasbildung des Anaerobfilters lasst sich die Methanrate aus dem
gesamten Bioleaching-System nicht exakt ermittelt. Eine Abschétzung durch die Veranschla-
gung der durchschnittlichen Produktivitidt des Anaerobfilters aus Zeitrauml wird jedoch fiir
moglich erachtet (Abb. 41).
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Abb. 34: Verlauf der Methanrate und der Methankonzentration aus dem grofitechnischen Gesamtsys-
tem wihrend Zeitraum?2; der Methanbildung des Anaerobfilters wurde aus Zeitraum1 gemittelt
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Die durchschnittliche Methanproduktivitit des Anaerobfilters aus Zeitraum1 belduft sich auf
0,55 m’m~d". Durch die stark idealisierte Annahme einer gleichméfBigen Methanrate des An-
aerobfilters, ist der berechnete Verlauf der Gesamtrate flacher als in der Realitdt. Dennoch
lasst sich, auch im Hinblick auf die weniger starken Schwankungen der Trockenfermenter-
Produktivitdt, aus Abb. 41 eine gleichmédBigere Gasbildung ableiten als in Zeitrauml. Auf
Basis dieser Berechnung ergibt sich als mittlere Methanbildungsrate des Gesamtsystems ein
Wert von 0,35 m’m~d". Gegeniiber dem Zeitraum! mit einer durchschnittlichen Methanrate
von 0,29 stellt dies eine Erhéhung um 17 % dar. Im Bezug auf das im kleintechnischen Ver-
such ermittelte Potenzial von 1,01 m’m>d™" ist die damit erreichte Produktivitit jedoch wei-
terhin sehr gering. Als Hauptursache hierfiir wird der noch nicht optimal gestaltete Fliissig-
keitsaustausch angenommen. Moglichkeiten zur Optimierung werden im Kap. 2.4.5 aufge-
fiihrt.

Prozesstemperaturen und Fliissigkeitseigenschaften im Zeitraum?2
Die Prozesstemperaturen wurden wahrend Zeitraum2 nur im Anaerobfilter gemessen. Diese
bewegten sich durchweg im mesophilen Bereich (s. Anhang Abb. 78).

Im Gegensatz zu Zeitrauml wurde im Zeitraum?2 kein ldngeres Verweilen der pH-Werte im
sauren Bereich festgestellt (Abb. 35). Dies gilt sowohl fiir die Ablauffliissigkeit der Trocken-
fermenter als auch des Anaerobfilters. In Bezug auf die Ablauffliissigkeit des Anaerobfilters
ist liber den gesamten Zeitraum eine ansteigende Tendenz des pH-Werts zu erkennen. Dies
konnte auf eine zunehmende Akkumulation puffernder Substanzen, wie z.B. Ammonium hin-
deuten. Wie bereits fiir Zeitraum1 beschrieben, sollte die Akkumulation geldster Stoffe auf-
grund ihrer moglichen Hemmwirkung tiberwacht werden. Hierzu bietet sich die Messung der
elektrischen Leitfdhigkeit an.
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Abb. 35: Verlauf der pH-Werte im Ablauf der Trockenfermenter (TF) und des Anaerobfilters (AF) im
Grofmalstab wiahrend Zeitraum?2

Leistungsvergleich der Pilot- und kleintechnischen Anlage hinsichtlich Produktivitit und Me-
thanausbeute

Aufgrund des nicht vollstindigen Datensatzes des Anaerobfiters mussten flir die Ermittlung
von Produktivitit und Ausbeute einzelne Daten rechnerisch ermittelt werden sowie einige
Annahmen getroffen werden.
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Wihrend die Methanbildung aus den Trockenfermentern annéhrend liickenlos erfasst werden
konnte, mit Ausnahme der ersten Tage nach einer Neubefiillung, in denen das Gas {iber die
Uberdrucksicherung abgelassen wurde, konnte, wie bereits beschrieben, die Gaserfassung des
Anaerobfilters nicht durchgéngig erfasst werden. Fiir den Zeitrauml wurden die fehlenden
Werte iiber Inter- bzw. Extrapolation ermittelt. Da wéhrend Zeitraum2 keine verwertbaren
Messdaten zu erhalten waren, wurde die Methanbildung aus Zeitrauml iibernommen. Dabei
wurde fiir jeden Tag im Zeitraum2 die Durchschnittsproduktivitit aus Zeitrauml von
0,55 m’m~d" veranschlagt.

Der oTS-Gehalt der im Zeitraum] eingesetzten Triticale-GPS wurde zu zwei verschiedenen
Zeitpunkten beprobt. Fiir alle Befiillungen in Zeitraum1 wurde der Mittelwert von 304 g kg
verwendet. Im Zeitraum2 wurde keine Substratanalyse durchgefiihrt. Fiir die Berechnung der
oTS-Ausbeute aus den eingesetzten NawaRos, zu denen neben der Triticale-GPS auch gerin-
ge Mengen an Silo- und Frischmais gehorten, wurde eine durchschnittliche oTS-
Konzentration der Frischmasse von 300 g kg angenommen.

Die wihrend Zeitrauml und Zeitraum2 gemessenen Biogas- und Methanertrige sind in Tab.
8 und Tab. 9 dargestellt.

Tab. 8: Biogas- und Methanproduktion aus der Pilotanlage Clausnitz wiahrend Zeitraum1
vom 10.1.06 bis 3.5.06 mit 9 Befiillungen

Fermenter  Triticale-GPS Triticale-GPS Biogasmenge CH4-Menge CH,4
(t FM) (toTS) (m?) (m?) (Vol.-%)
TF1 95 28,88 5875 3020 51,4
TF2 114 34,66 6453 3213 49,8
TF3 83 25,23 5680 2879 50,7
TF4 82 24,93 5457 2812 51,5
AF - - 12628 7543 59,7
Gesamt 374 113,7 36094 19467 53,9

Tab. 9: Biogas- und Methanproduktion aus der Pilotanlage Clausnitz wéhrend Zeitraum2 vom 1.10.06
bis 5.3.07 mit 15 Befiillungen

Fermenter NawaRo Biogasmenge CH4-Menge CH,
(t FM) (m3) (m?) (Vol.-%)
TF1 112 10078 5108 50,7
TF2 112 11138 5884 52,8
TF3 97 10558 5803 55,0
TF4 89 11097 5864 52,8
AF - 16418%* 10296* 62,7
Gesamt 410 59288 32955 55,6

* CHy4-Bildung aus Zeitraum1 abgeleitet; Berechnung der Biogasausbeute unter Beriicksichtigung der in Zeit-
raum?2 gemessenen Methangehalte

Aus dem Substrateingang und den ermittelten Methanmengen lassen sich die Leistungspara-
meter des Bioleaching-Verfahrens im klein- und groftechnischen Mafistab bestimmen und
gegeniiber stellen (Tab. 10).
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Tab. 10: Vergleich der Leistungsparameter des Bioleaching-Verfahrens im klein- und groftechni-
schen MalfBstab, alle Angaben als Mittelwerte

Parameter Einheit kleintechn. Anlage Pilotanlage, Zeitraum1 / Zeitraum2
TF AF ges. TF AF ges.

FM-Anteil d. % 0o - 0 24/34 ; 2434
Impfmaterials
Feststoff- d 21 ; 21 49 /37 ; 49 /37
Verweilzeit
oTS- 3 4-1 * *
Raumbelastung kg m™~d 4,60 - 345 2,10/1,65 - 1,68/1,32
Methan- m’m?d’ 045 2,69 1,01 022/030  055/0,55"  0,29/035"
Produktivitit
Methan- Vol-% 32,0 70,0 502  50,8/529 = 59,7/62,7  53,9/556
Konzentration
oTS- -1 %
Methanausbeute 1kg 97 195 292 105/ 66/ 84 1717268
Aufteilung d.
Methanausbeute % 33 67 100 61/69 39/31 100/ 100

" CH4-Bildung aus Zeitraum] abgeleitet
* Annahme oTS/FM =300 g kg™

Im Vergleich zu Zeitrauml wurde in Zeitraum2 durch die Wiederaufnahme der reguléren
Zugabe an festem Impfmaterial eine hohere Methanproduktivitit und -ausbeute erreicht.
Gleichzeitig konnte die durchschnittliche Verweilzeit der Feststoffe von 49 auf 37 Tage redu-
ziert werden. Im Vergleich zur kleintechnischen Versuchsanlage bemall die Verweildauer
jedoch noch fast das Doppelte, wihrend die Methanproduktivitit mit 0,35 m’m~d" nur 1/3
der Leistung der Versuchsanlage erreichte. Ndherungsweise in gleicher Grofenordnung wie
im kleintechnischen Versuch lag im Zeitraum2 die Methanausbeute von 268 m’kg™. Der An-
teil des grofBtechnischen Anaerobfilters an der Methanausbeute nahm in Zeitraum2 aufgrund
des hoheren durchschnittlichen Impfmaterialanteils in den Trockenfermentern von 39 auf
31 % ab. Dies stellt in etwa das umgekehrte Verhéltnis dar wie im kleintechnischen Versuch,
bei dem kein festes Impfmaterial verwendet wurde.

Bei der Betrachtung der Produktivitit der einzelnen Prozessstufen, fillt vor allem der grof3e
Unterschied der Leistung des klein- und groftechnischen Anaerobfilters auf. Auch wenn die
Gaserfassung am grofltechnischen Anaerobfilter nur durchgéngig funktionierte und daher eine
Unsicherheit in Bezug auf die Durchschnittwerte besteht, so ist der Unterschied von 0,55 zu
2,69 m’m>d" doch deutlich genug, um hier eine Schwiche der groBtechnischen Pilotanlage
benennen zu konnen. Als Ursachen fiir die vergleichsweise geringe Leistungsfahigkeit des
grof3technischen Anaerobfilters kommen insbesondere zwei Merkmale in Frage, zum einen
die vergleichsweise geringe bakterielle Aufwuchsfliche und zum anderen der stoBweise Aus-
tausch der Prozessfliissigkeit. Da die spezifische Oberflache der Fiillkdrper des groBtechni-
schen Anaerobfilters mit 100 m* m™ nur 1/3 des kleintechnischen Reaktors betrug, ldsst sich
fiir ersteren tatsichlich eine erheblich geringere Konzentration an Mikroorganismen vermu-
ten. Der im Grofmafstab stoBweise durchgefiihrte Fliissigkeitsaustausch ergab insbesondere
beim Austausch neubefiillter Trockenfermenter starke Schwankungen des pH-Werts, welches
die Fermenterbiologie ungiinstig beeinflusste.

2.4.5 Schlussfolgerungen aus der Erprobung des Bioleaching-Verfahrens

Nachdem sich die Nutzung von fliissigem Giérrest aus einer Nassfermentationsanlage zur An-
impfung der Feststoffe in den Trockenfermentern der Pilotanlage Clausnitz als ungeeignet
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herausstellte, wurde das alternative Verfahrenskonzept ,,Bioleaching® erprobt. Bei diesem
Verfahren wird eine niedrigviskose, wiassrige Einstaufliissigkeit verwendet, die sich durch den
Feststoffabbau weitgehend im Prozess selbst bildet. Wie die Ergebnisse der wissenschaftli-
chen Anlagenbegleitung zeigen, konnte die prinzipielle Eignung des Bioleaching-Verfahrens
zur Vergéirung von NawaRos nachgewiesen werden.

Wie jedoch aus dem Vergleich mit den Ergebnissen des kleintechnischen Versuchsstandes
zum Bioleaching-Verfahren hervorgeht, ist die Pilotanlage noch weit von der potentiellen
Leistungsfahigkeit entfernt. So lagen die oTS-Raumbelastung und die Methanbildungsrate nur
zwischen 30 und 50 % der im kleintechnischen Versuch erreichten Leistung. Die im Zeit-
raum2 der groBtechnischen Anlagenerprobung ermittelten Durchschnittswerte fiir die oTS-
Raumbelastung des Gesamtsystem von 1,32 kg m>d” und die Methanrate des Gesamtsystems
von 0,35 m’m>d" erreichten auch nicht die fiir die Fermentation von NawaRos in Nassfer-
mentationsanlagen iiblichen Bereiche (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2005). Die
prinzipielle Funktionsféhigkeit des Bioleaching-Verfahrens an der Pilotanlage Clausnitz zeigt
die Methanausbeute im Zeitraum2, die mit 268 1 kg™ in dhnlicher Hohe lag wie im kleintech-
nischen Versuch.

Beim Vergleich der fiir die Pilotanlage Clausnitz ermittelten Leistungsparameter mit verof-
fentlichten Leistungsdaten einer weiteren groftechnischen Biogasanlage mit Bioleaching-
Charakteristik (Linke et al. 2006) liegt die Pilotanlage Clausnitz ebenfalls deutlich zuriick.
Bei diesem von der Firma LOOCK-Biogassysteme entwickelten sog. Trocken-Nass-Simultan
(TNS-) Verfahren wird die Prozessfliissigkeit ebenfalls iiber einen methanbildenden Nassre-
aktor zirkuliert, wobei die Trockenfermenter nicht aufwértsgerichtet durchstromt sondern die
Feststoffe von oben berieselt werden (Perkolation). Bei diesem Verfahren wurde eine durch-
schnittliche oTS-Raumbelastung der Gesamtanlage von 4,0 gemessen, wiahrend die Methan-
produktivitit des Systems im Mittel 1,2 m’m~d™ erreichte. Die oTS-Ausbeute der in dieser
Anlage eingesetzten Maissilage wurde mit 340 1 kg bestimmt. Diese Leistungsdaten bestiti-
gen die Ergebnisse aus den kleintechnischen Versuchen zum Einstauverfahren und zeigen
dadurch, dass diese Werte durch Optimierungsmafinahmen auch bei der grofitechnischen An-
wendung des Einstauverfahrens zu erreichen sind.

Hinsichtlich der anlagentechnischen Gestaltung sowie der Betriebsweise der Pilotanlage
Clausnitz sind eine Reihe von OptimierungsmalBBnahmen zu empfehlen, mit dem Ziel die Leis-
tungsfahigkeit sowie die Betriebssicherheit zu erhohen. Wie sich bei der Anlagenerprobung
herausstellte, sind die Tore der Trockenfermenter eine erhebliche Schwachstelle des Systems.
Durch die Belastung durch den hydrostatischen Druck und den Pumpendruck besteht die Ge-
fahr der Verformung und des Auftreten von Undichtigkeiten. Giinstiger wére eine technische
Losung mit Innenanschlag, bei der der anliegende Druck das Tor nicht weg von der Dichtung
sondern an diese herandriickt. Da, wie sich herausstellte, fiir die Beheizung der Trockenfer-
menter auf mesophile Temperaturen die Wéarmeiibertragung durch die Prozessfliissigkeit aus-
reicht, kann bei zukiinftigen Anlagen auf eine separate Beheizung der Trockenfermenter ver-
zichtet werden. Durch die Befiillweise der Trockenfermenter von oben muss die abdichtende
Folie fiir jede Neubefiillung abgenommen werden. Vereinzelnd war zu erkennen, dass beim
Wideraufziehen der Folie durch Faltenbildung Undichtigkeiten auftraten. Um neben dem
verwendeten Seeger-Verschluss eine zusétzliche Abdichtung zu erzielen, wire flir zukiinftige
Anlage die Moglichkeit der Integration einer Wassertasse zu priifen.

Als wesentliche Ursache fiir die geringe Leistungsfahigkeit der Pilotanlage Clausnitz konnte
auf Basis der Untersuchungsergebnisse die nicht optimale Gestaltung der Fliissigkeitsregene-
ration ermittelt werden. Zum einen ist die im Anaerobfilter zuriickgehaltene bakterielle Bio-



51

masse vermutlich nicht anndhernd so hoch wie im kleintechnischen Anaerobfilter zum ande-
ren wird durch den stoBweisen Fliissigkeitsaustausch die Fermenterbiologie beeintrichtigt.
Um die methanogene Biomasse im System kurzfristig zu erhdhen, wird empfohlen eine der
vier Trockenfermenterboxen als zusétzlichen Methanreaktor zu gestalten. Dieser kdnnte ohne
weitere Installation als Schlammbettreaktor eingesetzt werden oder durch die Verwendung
von Fiillkdrpern als zweiter Anaerobfilter gestaltet werden. Um die Besiedlungsfliche im
Vergleich zum bestehenden Anaerobfilter zu erhdhen, wiirde sich das Einbringen eines kos-
tengiinstigen biogenen Aufwuchstriger anbieten. Hierzu wiirde z.B. das in der Agrargenos-
senschaft Bergland produzierte Flachsstroh in Frage kommen. Um eine Verstopfen der Poren
zu vermeiden, ist dabei in regelméfigen Abstinden eine Teilerneuerung des Strohs vorzu-
nehmen. Die Verwendung von Stroh als bakteriellen Aufwuchstrager im Bioleaching-System
wurde bereits von Svensson et al. (2006) beschrieben. In Bezug auf den Fliissigkeitsaustausch
wire eine Umstellung von einer Einmalgabe pro Tag auf eine mdglichst kontinuierliche Zu-
dosierung zu iiberlegen. Hierdurch lieBe sich die volle Leistungsfahigkeit der Methanstufe
ausnutzen. Dariiber hinaus kann auch eine Leistungssteigerung des Feststoffabbaus erwartet
werden, da auch die mittlere Sdurekonzentration des Trockenfermenters abgesenkt wird und
so eine Produkthemmung vermieden wird. Zusétzlich wiirde durch eine sehr langsame Aus-
tauschrate die auf eine Neubefiillung folgende physikalische CO,-Freisetzung auf einen lén-
geren Zeitraum verteilt werden, so dass Probleme in Bezug auf das BHKW vermieden werden
und weniger Methan verloren geht.

Eine weitere Moglichkeit zur Erhohung der Leistungsfahigkeit besteht in der automatisierten
Prozesssteuerung. Bislang wird der Austausch der Prozessfliissigkeit im Wesentlichen durch
die manuelle Messung des pH-Wertes der Ablauffliissigkeiten gesteuert. Durch eine automati-
sierte pH-Messung der Ablauffliissigkeiten kann der Prozess wesentlich exakter gesteuert
werden, so dass die Leistungskapazitdten stets im vollen Umfang ausgenutzt werden konnen.
Neben dem pH-Wert als wichtigste Steuergrofle des Prozesses bietet sich auch die regelmafi-
ge Messung der elektrischen Leitfahigkeit an. Dieses hat zum Ziel eine Akkumulation anor-
ganischer Salze rechtzeitig zu erkennen und vor dem Erreichen einer Hemmkonzentration
einen teilweisen Austausch der Prozessfliissigkeit gegen Wasser durchzufiihren.

Aufgrund des noch nicht erreichten Regelbetriebs der Pilotanlage Clausnitz konnte im Rah-
men der wissenschaftlichen Begeleitung durch das ATB keine Wirtschaftlichkeitsbewertung
durchgefiihrt werden. Da diese Bewertung essentiell fiir die mogliche Weiterverbreitung des
Verfahrens ist, wird empfohlen dieses zu einem geeigneten Zeitpunkt nachzuholen. Hierzu
bietet das ATB im Rahmen seiner Moglichkeiten eine Mitarbeit an.



2.5 Anhang zu den Ergebnissen

Tab. 11: Analysemethoden
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Parameter Kiirzel Methode

Ammoniumstickstoff (total) TAN titrimetrisch nach Uberfiihrung als NH;
Butterséure (iso-, n-) iBS,nBS  gaschromatographisch mit GC/FID
Capronséure CS gaschromatographisch mit GC/FID

elektrische Leitfahigkeit LF mit LF-Sensor

Essigsdure ES gaschromatographisch mit GC/FID

fliichtige Fettsduren FFS gaschromatographisch, Summe C,- bis Cs-Séure
Kjeldahl-Stickstoff Njel. titrimetrisch nach Kjeldahl-Aufschluss
Kohlenstoff C elementaranalytisch

Milchséure MS mit HPLC

pH-Wert pH mit pH-Sensor

Propionséure PS gaschromatographisch mit GC/FID

Rohfaser XF gravimetrisch nach Séure- u. Laugenbehandlung
Schwefel S elementaranalytisch

Stickstoff N elementaranalytisch

Trockensubstanz TS gravimetrisch nach Trocknung bei 105 C
organische Trockensubstanz oTS gravimetrisch nach Veraschung bei 550°C
Valerianséure (iso-, n-) iVS,nVS  gaschromatographisch mit GC/FID

Tab. 12: Stoffkennzahlen der im kleintechnischen Versuch eingesetzten Triticale-GPS

Reaktor/  pH  LF TS ofS NH-N  Nga  XF  MS FFS
Befilldatum ()  (mS/em) (%FM) (%TS) (mghkem) (ekgm) (%TS) (wkem) (ekgm)
. 6.T1F;.‘0 o 346 180 30,8 94,6 3098 954 1045
13.T1Fzz.os 3,16 1,96 34 953 044 491
203};%05 3.66 33.1 95.8 398,2 3,65 27,82 192

28_T1F;.‘05 314 185 33,0 953 O 2913
03%:1??06 3,24 33,1 953
ooee 33 133 264 959 O 377 7.04

Tab. 13: Stoffkennzahlen der in der Pilotanlage im Zeitraum1 eingesetzten Triticale-GPS

Probenahme- pH LF TS oTS NH4-N Nijel. XF FFS
datum (-)  (mS/em) (%FM) (%TS) (mgkgrm) (gkgem) (%TS)  (g/kgem)
09.01.06 3,34 1,33 26,4 95,9 391,5 3,77 7,94
13.02.06 3,98 1,68 37,4 94,8 624,0 5,97 243
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Abb. 36: Verlauf der volumenspezifischen Biogasrate aus dem Trockenfermenter bei unterschiedli-

chen Impfmaterial-Substrat-Verhéltnissen (p;)
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Abb. 37: Verlauf der volumenspezifischen Biogasrate aus dem Anaerobfilter bei unterschiedlichen

Impfmaterial-Substrat-Verhéltnissen (p;)
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Abb. 40: Methankonzentrationen aus dem Regelbetrieb der kleintechnischen Versuchsanlage
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Abb. 41: Verlauf der Konzentrationen an fliichtigen Fettsduren (Gesamt-FFS), Essigsdure (ES), Pro-
pionsdure (PS) und n-Buttersdure (n-BS) im Ablauf vom kleintechnischen Anaerobfilter
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Abb. 42: Verlauf der Konzentrationen an iso-Buttersdure (i-BS), iso-Valerianséure (i-VS), n-
Valeriansdure (n-VS) und Capronsdure (CS) im Ablauf vom kleintechnischen Anaerobfilter
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Abb. 43: Verlauf der Konzentrationen an fliichtigen Fettséduren (Gesamt-FFS), Essigsdure (ES), Pro-
pionséure (PS) und n-Buttersdure (n-BS) im Ablauf vom kleintechnischen Trockenfermenter TF2
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Abb. 44: Verlauf der Konzentrationen an iso-Buttersdure (i-BS), iso-Valeriansiure (i-VS), n-
Valeriansédure (n-VS) und Capronsédure (CS) im Ablauf vom kleintechnischen Trockenfermenter TF2
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Abb. 45: Verlauf der Konzentrationen an fliichtigen Fettsduren (Gesamt-FFS), Essigsdure (ES), Pro-
pionséure (PS) und n-Buttersdure (n-BS) im Ablauf vom kleintechnischen Trockenfermenter TF3
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Abb. 46: Verlauf der Konzentrationen an iso-Buttersdure (i-BS), iso-Valeriansiure (i-VS), n-
Valeriansdure (n-VS) und Capronséure (CS) im Ablauf vom kleintechnischen Trockenfermenter TF3
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Abb. 47: Verlauf der Konzentrationen an fliichtigen Fettsduren (Gesamt-FFS), Essigsdure (ES), Pro-
pionsdure (PS) und n-Butterséure (n-BS) im Ablauf vom kleintechnischen Trockenfermenter TF4
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Abb. 48: Verlauf der Konzentrationen an iso-Buttersdure (i-BS), iso-Valeriansiure (i-VS), n-
Valeriansdure (n-VS) und Capronsdure (CS) im Ablauf vom kleintechnischen Trockenfermenter TF4

Konzentration (g kg'1)

18,0 1000
17,8 + -@- elektrische Leitfahigkeit + 900
17.6 1 ~A- Ammonium T 800 “;
—~ 174 - 700 E
‘c 17,2 - 600 <
O (@)]
o 170 - +500 £
£ 168- 400 =
L 16,6 - +300 [~
16,4 - —200 Z
16,2 + 100
16,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
04.12. 1112,  18.12. 2512. 01.01. 08.01. 1501.  22.01.

2005/2006

Abb. 49: Entwicklung der elektrischen Leitfahigkeit (LF) sowie der Ammoniumkonzentration in der
Einstaufliissigkeit der kleintechnischen Versuchsanlage
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Abb. 50: Einzel-Zugaben an Prozessfliissigkeit in den grofltechnischen Trockenfermenter TF1 wéh-
rend Zeitraum1
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Abb. 51: Einzel-Zugaben an Prozessfliissigkeit in den groftechnischen Trockenfermenter TF2 wéh-
rend Zeitraum1
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Abb. 52: Einzel-Zugaben an Prozessfliissigkeit in den grofStechnischen Trockenfermenter TF3 wih-
rend Zeitraum1
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Abb. 53: Einzel-Zugaben an Prozessfliissigkeit in den groBtechnischen Trockenfermenter TF4 wah-
rend Zeitraum1
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Abb. 54: Verlauf der Gaszusammensetzung aus dem groBtechnischen Trockenfermenter TF1 wahrend
Zeitraum1
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Abb. 55: Verlauf der Gaszusammensetzung aus dem groBtechnischen Trockenfermenter TF2 wéhrend
Zeitrauml
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Abb. 56: Verlauf der Gaszusammensetzung aus dem grofitechnischen Trockenfermenter TF3 wihrend
Zeitraum1
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Abb. 57: Verlauf der Gaszusammensetzung aus dem groBtechnischen Trockenfermenter TF4 wihrend
Zeitrauml
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Abb. 58: Verlauf der Prozesstemperatur in den Reaktoren der groftechnischen Pilotanlage wéhrend
Zeitraum1
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Abb. 59: Verlauf der Konzentrationen an fliichtigen Fettsduren (Gesamt-FFS), Essigsdure (ES), Pro-
pionsdure (PS) und n-Buttersdure (n-BS) im Ablauf vom groftechnischen Anaerobfilter wiahrend Zeit-
rauml
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Abb. 60: Verlauf der Konzentrationen an iso-Butterséure (i-BS), iso-Valerianséure (i-VS), n-
Valeriansdure (n-VS) und Capronséure (CS) im Ablauf vom grofStechnischen Anaerobfilter wihrend
Zeitrauml

Konzentration (g kg'1)

-~ Gesamt-FFS
-@ES

<o PS

X n-BS

‘A
A
% ¢

X
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T [T T T T T T T T T T T T T T T T T TN PN T T [T T T T T T T T T T T[T T T T T T T TrT T

A

A @
Xeo

® X

o & X

09.01.

23.01. 06.02. 20.02. 06.03. 20.03.
2006

03.04.

17.04. 01.05.

Abb. 61: Verlauf der Konzentrationen an fliichtigen Fettsduren (Gesamt-FFS), Essigsdure (ES), Pro-
pionsédure (PS) und n-Buttersdure (n-BS) im Ablauf vom groftechnischen Trockenfermenter TF1 wih-
rend Zeitraum1
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Abb. 62: Verlauf der Konzentrationen an iso-Butterséure (i-BS), iso-Valerianséure (i-VS), n-
Valeriansédure (n-VS) und Capronséure (CS) im Ablauf vom groBtechnischen Trockenfermenter TF1
wihrend Zeitrauml
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Abb. 63: Verlauf der Konzentrationen an fliichtigen Fettsduren (Gesamt-FFS), Essigsdure (ES), Pro-
pionsédure (PS) und n-Buttersdure (n-BS) im Ablauf vom groftechnischen Trockenfermenter TF2 wih-
rend Zeitraum1
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Abb. 64: Verlauf der Konzentrationen an iso-Butterséure (i-BS), iso-Valerianséure (i-VS), n-
Valeriansdure (n-VS) und Capronsédure (CS) im Ablauf vom groBtechnischen Trockenfermenter TF2
wihrend Zeitraum1
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Abb. 65: Verlauf der Konzentrationen an fliichtigen Fettsduren (Gesamt-FFS), Essigsaure (ES), Pro-
pionsdure (PS) und n-Butterséure (n-BS) im Ablauf vom grofStechnischen Trockenfermenter TF3 wih-
rend Zeitraum1
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Abb. 66: Verlauf der Konzentrationen an iso-Buttersdure (i-BS), iso-Valeriansdure (i-VS), n-
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Valeriansdure (n-VS) und Capronséure (CS) im Ablauf vom grofitechnischen Trockenfermenter TF3
wihrend Zeitraum1
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Abb. 67: Verlauf der Konzentrationen an fliichtigen Fettsduren (Gesamt-FFS), Essigsaure (ES), Pro-
pionsdure (PS) und n-Butterséure (n-BS) im Ablauf vom grofStechnischen Trockenfermenter TF4 wih-
rend Zeitraum1
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Abb. 68: Verlauf der Konzentrationen an iso-Buttersdure (i-BS), iso-Valeriansiure (i-VS), n-
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Abb. 69: Entwicklung der elektrischen Leitfahigkeit (LF) sowie der Ammoniumkonzentration in der
Einstaufliissigkeit der groBtechnischen Versuchsanlage wihrend Zeitrauml
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Abb. 70: Einzel-Zugaben an Prozessfliissigkeit in den groftechnischen Trockenfermenter TF1 wéh-

rend Zeitraum?2
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Abb. 71: Einzel-Zugaben an Prozessfliissigkeit in den groBtechnischen Trockenfermenter TF2 wah-
rend Zeitraum2
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Abb. 72: Einzel-Zugaben an Prozessfliissigkeit in den grofitechnischen Trockenfermenter TF3 wih-
rend Zeitraum?2
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Abb. 73: Einzel-Zugaben an Prozessfliissigkeit in den groftechnischen Trockenfermenter TF4 wéh-
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Abb. 74: Verlauf der Gaszusammensetzung aus dem grofitechnischen Trockenfermenter TF1 wihrend

Zeitraum?2
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Abb. 75: Verlauf der Gaszusammensetzung aus dem grofitechnischen Trockenfermenter TF2 wihrend
Zeitraum?2
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Abb. 76: Verlauf der Gaszusammensetzung aus dem groBtechnischen Trockenfermenter TF3 wahrend
Zeitraum?2
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Abb. 77: Verlauf der Gaszusammensetzung aus dem groBtechnischen Trockenfermenter TF4 wihrend
Zeitraum?2
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Abb. 78: Verlauf der Prozesstemperatur im groftechnischen Anaerobfilter wiahrend Zeitraum2

3 Voraussichtlicher Nutzen

Die Ergebnisse des Vorhabens zeigen, dass NawaRos neben der konventionellen Nassfermen-
tation auch im Bioleaching-Verfahren vergoren werden konnen. Der wesentliche Vorteil der
sich hierdurch ergibt, ist der verminderte Energiebedarf, da nur die Fliissigphase bewegt wer-
den muss. Zusitzlich verspricht das Verfahren bei optimaler Gestaltung eine héhere Leis-
tungsfahigkeit und Stabilitdt aufgrund des Einsatzes eines Hochleitungsreaktors.

Der praktische Nutzen fiir die Agrargenossenschaft ,,Bergland* e.G. Clausnitz liegt in der
nachhaltigen Herstellung der Funktionsfédhigkeit der Pilotanlage. Fiir das Ingenieurbiiro Ratz-
ka ergeben sich aus dem abgeschlossenen Vorhaben weit reichende Kenntnisse zur zukiinfti-
gen, optimalen anlagentechnischen Gestaltung des Bioleaching-Verfahrens. Das ATB nutzt
die Ergebnisse zu Publikationen und Prédsentationen auf Fachveranstaltungen.

4 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens

Mit den Erkenntnissen aus diesem Vorhaben konnten die notwendigen Grundlagen zur weite-
ren Verbreitung des Bioleaching-Verfahrens zur Fermentation nachwachsender Rohstoffe
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bereitgestellt werden. Wéhrend zuvor veroffentlichte Ergebnisse anderer Arbeitsgruppen auf
eine nur geringer Leistungsfahigkeit der satzweisen Trockenfermentation hindeuteten (Kusch
et al. 2006; Gronauer 2006) zeigten die Ergebnisse dieser Untersuchung, dass im optimierten
Verfahren zumindest vergleichbare Leistungsparameter wie bei der konventionellen Nassfer-
mentation zu erzielen sind.

Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf wird insbesondere in der Gestaltung der Me-
thanstufe und der Steuerung des Fliissigkeitsaustausches gesehen. Auch die Anwendung einer
thermophilen Betriebsweise erscheint aufgrund der hoheren Abbaugeschwindigkeit eine ge-
zielte Untersuchung zu rechtfertigen. Eine Tiefergehende Analyse der am Abbau beteiligten
Mikroorganismen, wodurch der Verstidndnis der Funktionsweise des Bioleaching-Verfahrens
vertieft werden konnte, stet bislang ebenfalls noch aus.

5 Veroffentlichung der Ergebnisse

Ein Teil der Ergebnisse des Vorhabens wurde in Form von Artikeln und Tagungsbeitrigen
bereits veroffentlicht bzw. zur Verdffentlichung eingereicht. Weitere Publikationen sind ge-
plant.

Linke, B., Heiermann, M., Mumme, J. (2006): Ergebnisse aus den wissenschaftlichen Beglei-
tungen der Pilotanlagen Pirow und Clausnitz, In Trockenfermentation - Stand der
Entwicklungen und weiterer F&E-Bedarf, Giilzower Fachgespriche Band 24, Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (Herausgeber), Glilzow, S. 95-102.

Mumme, J., Linke, B. (2006): Solid state anaerobic digestion — state of the art for agricultural
biomass. In: Proceedings Updating and Perspective for the Biogas Production in Cuba.
Workshop 27.-29.03.2006 in Sancti Spiritus, Cuba

Mumme, J., Linke, B., Heiermann, M. (2006): Fermentation von Energiepflanzen im Biolea-
ching-Verfahren In: Tagungsunterlagen ,,Symposium zur Trockenfermentation von E-
nergiepflanzen®, FH-Giessen, 23.05.2007

eingereicht

Mumme, J., Linke, B., Heiermann, M. (2006): Trockenfermentation nachwachsender Roh-
stoffe - Stand der Forschung und Entwicklung. In: Tagungsunterlagen ,,Energiepflanzen
im Aufwind - Wissenschaftliche Ergebnisse und praktische Erfahrungen zur Produktion
von Biogaspflanzen und Feldholz* Potsdam, 12.-13.06.2007

Klocke, M., Mumme, J., Souidi, K., Mundt, K., Nettmann, E., Bergmann, I., Linke, B. (2007):
High diversity of methanogenic Archaea in a maize silage utilizing two-stage digester
with anaerobic filter. Applied and Environmental Microbiology
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Anlage

I Erfolgskontrollbericht

I.1 Beitrag des Ergebnisses zu forderpolitischen Zielen

Eine zentrale Herausforderung der Zukunft besteht in der Sicherung der Energieversorgung
durch schrittweise Umstellung von fossilen auf erneuerbare Energietriger bei gleichzeitiger
Minderung der klimaschéddlichen CO,-Emissionen. Deshalb hat die Europdische Kommission
ihre Energiepolitik aktualisiert und beschlossen, den Anteil erneuerbarer Energien auf 20 %
bis zum Jahr 2020 zu erhéhen. Auf nationaler Ebene will Deutschland bis zum Jahr 2010 etwa
10 % des Primirenergieverbrauchs aus regenerativen Energiequellen bereitzustellen und un-
terstiitzt z.B. durch entsprechende Forderprogramme, insbesondere durch die Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V., Projekte im Bereich Bioenergie. Dabei bildet die Nutzung
von Biogas aus Biomasse eine wichtige Sdule im kiinftigen Energiemix. Besondere Bedeu-
tung kommt dieser Form der Energiebereitstellung zu, da sie weitgehend den Anforderungen
an eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft gerecht wird, CO,-neutral ist, Arbeitspldtze im landli-
chen Raum sichert und schafft sowie besonders kleine und mittelstindischen Unternehmen
der Biogasbrache stirkt. Die Ergebnisse dieses Vorhabens unterstiitzen diese Entwicklung
durch die Bereitstellung von Grundlagenkenntnissen zu einem neuen Verfahren der Biogas-
gewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen. Dieses als Bioleaching bezeichnete Verfahren
zeichnet sich insbesondere durch einen gegeniiber Alternativverfahren geringeren Energiebe-
darf aus.

1.2 Wissenschaftlich-technisches Ergebnis

Gille und Energiepflanzen werden heute liberwiegend als Substratmischung in vollstindig
durchmischten Fermentern vergoren und liefern neben Biogas einen fliissigen Gérrest, der die
fiir die Biogasgewinnung erforderliche methanogene Mischpopulation enthilt. In einem neuen
Forschungsansatz sollte untersucht werden, ob dieser fliissige Gérrest als Impfschlamm in
Wannenreaktoren fiir die Gewinnung von Biogas aus nachwachsenden Rohstoffen geeignet
ist. Zur Anwendung kam dabei ein satzweise arbeitendes Trockenfermentationsverfahren, das
praxisnah in der Agrargenossenschaft Bergland (Clausnitz/Sa.) und unter Laborbedingungen
am Leibniz-Institut fiir Agrartechnik Potsdam-Bornim erprobt wurde. Es war vorgesehen, die
in die Fermenter durch lose Schiittung eingebrachte Biomasse durch eine aufwirtsgerichtete
Stromung mit fliissigem Gérrest aus einer bereits bestehenden Nassfermentationsanlage anzu-
impfen und tiberschiissige, die Biogasbildung hemmende organischen Sduren im Trockenfer-
menter mit Hilfe des eingestauten fliissigen Gérrestes abzufiihren und in die bestehende Nass-
fermentationsanlage zur Biogasbildung zu pumpen. Aus Labor- und Praxisversuchen hat sich
gezeigt, dass diese Kreislauffithrung von fliissigen Gérrest aus der Nassfermentation von Rin-
dergiille mit nachwachsenden Rohstoffen nicht anwendbar ist, da wegen der noch vorhande-
nen hohen Viskositit nur die duBerste Schicht der in den Trockenfermentern vorhandenen
Biomasse durchdrungen wurde und ein GroBteil der Biomasse nicht fiir die Biogasbildung zur
Verfligung stand. So konnte in der Anlage Clausnitz nach diesem Konzept nur etwa 25 % des
aus Triticale-GPS mdglichen Biogaspotenzials gewonnen werden.

Auf der Grundlage der nicht zufrieden stellenden Versuchsergebnisse wurde das urspriingli-
che Verfahrenskonzept der Kombination aus Nassfermentation und Feststofffermentation
verlassen und statt dessen ein eigenstindiges zweistufiges Verfahren zur Feststofffermentati-
on mit einer niedrigviskosen und in einer separaten Methanisierungsstufe zu regenerierenden
Einstaufliissigkeit (Bioleaching) sowohl in der Pilotanlage Clausnitz als auch im kleintechni-
schen Mallstab am ATB etabliert. Versuche in einer kleintechnischen Versuchsanlage (3 Tro-
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ckenfermenter und 1 Anaerobfilter, je 65 1) mit Triticale- GPS, die durchschnittlich 28% oTS
in der Frischmasse enthielt, zeigten, dass bei Monofermentation von Triticale- GPS etwa 2/3
der Methanmenge vom Anaerobfilter und 1/3 von den Trockenfermentern gebildet wird. Be-
zogen auf die oTS der Triticale-GPS wird eine Biogas- und Methanausbeute von 581 bzw.
292 1 kg erreicht. Im Vergleich mit den fiir die Nassfermentation angegebenen Ausbeuten
von Getreide-GPS liegen die hier gemessenen Werte in vergleichbarer Hohe. In der Pilotanla-
ge Clausnitz stand neben vier befahrbaren Boxenfermentern, mit einem Nutzvolumen von je
120 m® nach Umriistung auf das zweistufige Verfahren zusitzlich ein Anaerobfilter mit einem
Volumen von 150 m® (Anaerobfilter mit Aufwuchstrigern vom Typ BIOPAC 10 der Firma
ENVICON) zur Verfligung. Im Zeitraum Januar 2006 bis Méarz 2007 wurden Messungen an
der Pilotanlage durchgefiihrt, denen insgesamt 24 Befiillungen iiberwiegend mit Triticale-
Ganzpflanzensilage (GPS) zugrunde lagen. Die im kleintechnischen Versuch unter optimalen
Prozessbedingungen ermittelten Biogas- und Methanausbeuten konnten nur vereinzelt in der
Praxisanlage erreicht werden. Ursachen waren neben technischen Problemen und nicht ge-
messenen Biogasmengen eine nicht optimierte Betriebsweise des Gesamtsystems, insbeson-
dere, der Austausch der Einstaufliissigkeit zwischen den Trockenfermentern und dem Anae-
robfilter. Der aus den Trockenfermentern anfallende Gérrest bleibt nach Abtropfen der
Einstaufliissigkeit stapelbar und kann z.B. durch Radlader oder Greifer als organischer Diin-
ger verwertet werden.

L3 Fortschreibung des Verwertungsplans

Mit der Entwicklung eines satzweise arbeitenden Verfahrens zur Trockenfermentation durch
Kombination von eingestauten Trockenfermentern und einer separaten Methanreaktors, der
die Funktion des Abbaus geloster organischer Zwischenprodukte aus den Trockenfermentern
tibernimmt, steht der Biogaspraxis ein weiteres Verfahren zur Verfligung, das insbesondere
fiir die Biogasgewinnung aus Halmgiitern und/oder Stallmist geeignet ist. Mit der Bearbeitung
des Forschung- und Entwicklungsvorhabens wurde ein Problem aufgegriffen, das insbesonde-
re in der Durchmischung der Reaktionsmasse bei strukturreichen Biomassen besteht solche
Substrate von der Biogasgewinnung ausschloss, die zur verstirkten und kaum beherrschbaren
Schwimmschichten neigen. Das an der Durchfithrung des Vorhabens beteiligte Ingenieurbiiro
Ratzka sowie weitere Planer landwirtschaftlicher Biogasanlagen, die auch im Bereich der
Trockenfermentation tétig sind, konnen die Ergebnisse nutzen, um das in nachwachsenden
Rohstoffen vorhandene Methanpotenzial bei einfacher und betriebssicherer Verfahrensgestal-
tung zu erschlieBen.

Das Ingenieurbiiro Ratzka strebt die Errichtung einer Referenzanlage an, bei der alle Erkennt-
nisse aus der Erprobung der Pilotanlage genutzt werden. Hierzu gehort eine verbesserte Tor-
konstruktion, eine leistungsfihigere Methanstufe um auf den Einsatz von festen Impfmaterial
verzichten zu konnen, sowie eine weitgehend automatisierte Steuerung des Prozessfliissig-
keitsaustausches. Zusitzlich soll die gesamte Anlage hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit in
Gestaltung und Dimensionierung iiberarbeitet werden.

Ergebnisse aus dem FuE- Vorhaben haben z.B. Eingang gefunden in ,,Giilzower Fachgespri-
che* Band 24 sowie in nationalen Fachtagungen im Jahr 2007. Geplant sind weitere Verof-
fentlichungen in Fachzeitschriften.

1.4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Die Verwendung von fliissigem Giérrest aus einer konventionellen Nassfermentationsanlage,
die Giille und/oder nachwachsende Rohstoffe verarbeitet, als Einstaufliissigkeit fiir die Fer-
mentation organischer Feststoffe hat zu keiner Losung gefiihrt. Wegen der noch vorhandenen
hohen Viskositét des fliissigen Gérrestes wurde nur die dullere Schicht der in den Trocken-
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fermetern vorhandenen Biomasse durchdrungen. Die inneren Schichten wurden von der
Einstaufliissigkeit nicht erreicht und waren deshalb von der Biomethanisierung ausgeschlos-
sen. Folglich lagen die gemessenen Biogas- und Methanausbeuten weit unter den zu erwar-
tenden Werten. Die weitere Erprobung erfolgte mit Genehmigung der Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe e.V. nach einem geédnderten Verfahrenskonzept als eigensténdiges, von
einer Nassfermentationsanlage unabhéngiges System der Trockenfermentation

LS Prisentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer

Das Ingenieurbiiro bietet interessierten Anwendern die Moglichkeit zu einer Fiihrung {iber die
Trockenfermentations-Pilotanlage an der Agrargenossenschaft ,,Bergland* Clausnitz. Interes-
sierte Anwender kdnnen sich diesbeziiglich direkt mit dem Ingenieurbiiro Ratzka in Verbin-
dung setzen.

1.6 Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Die urspriingliche Arbeits- und Zeitplanung musste aufgrund technischer Schwierigkeiten an
der Pilotanlage Clausnitz verdndert werden. Im Wesentlichen betrafen die Schwierigkeiten die
Zufiihrung von bakterienhaltiger Fliissigkeit in die Trockenfermenter. So konnte mit der ur-
spriinglich vorgesehenen Verwendung von fliissigem Gérrest aus einer giillevergirenden
Nassfermentationsanlage aufgrund einer zu hohen Viskositédt keine Durchstromung des Fest-
stoffstapels erzielt werden. Daraufhin wurde, nach Genehmigung durch die FNR, anstelle des
alten Konzeptes das Verfahren des Bioleachings unter Verwendung einer eigenen feststoffar-
men Prozessfliissigkeit verfolgt und anlagentechnisch umgesetzt. Gleichzeitig wurde bei der
FNR auch eine Mittelaufstockung beantragt, die ebenfalls genehmigt wurde. Aus diesen
Griinden konnte erst im Januar 2006 mit der Erprobung der prinzipiell funktionsfahigen Pilot-
anlage begonnen werden. Durch einen Defekt der Trockenfermenter-Tore in Verbindung mit
entsprechenden Reparaturarbeiten musste die wissenschaftliche Erprobung der Pilotanlage
zwischen Mai und September 2006 unterbrochen werden. AnschlieBend wurden die Erpro-
bungsarbeiten ab Oktober 2006 wieder aufgenommen.

Aufgrund der durch die Verdnderung des Verfahrenskonzeptes sowie den technischen Sto-
rungen stark verkiirzten Erprobungszeit wurde der Arbeitsplan reduziert. So wurde die zu
untersuchende Palette an NawaRos im Wesentlichen auf Triticale-GPS beschrinkt. Daneben
wurde auf die urspriinglich vorgesehenen Parallelversuche zur Feststofffermentation ohne
Einstaufliissigkeit verzichtet. Alle Verdnderungen im Arbeitsplan wurden durch die FNR ge-
nehmigt. Ebenfalls von der FNR genehmigt wurde die kostneutrale Verldngerung der Projekt-
laufzeit um 3 Monate bis einschlieBlich Februar 2007. Hierdurch konnte nach der Wiederin-
betriecbnahme der Pilotanlage ein zweiter Betriebszeitraum von Oktober 2006 bis Februar
2007 wissenschaftlich ausgewertet werden.

Die von der FNR genehmigte Ausgaben- und Zeitplanung wurde somit nicht tiberschritten.
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