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Aufgabenstellung fur eine Diplomarbeit
fur cand. Ing. Marika Mierz (Matrikelnummer:2507590)

Thema: Entwicklung von Konzepten fur die Vergarung von Reststoffen
aus einem integrierten Produktionsprozess
(Concept development of digestion processes with residues of
an integrated product line)

Es sind folgende Teilschritte zu bearbeiten:

n Charakterisierung der vorgesehenen Einsatzstoffe

n Literaturrecherche zum Stand der Technik und zu relevanten Unter-
suchungen bezuglich der eingesetzten Reststoffe

n Praktische Versuche mit verfligbaren Garsubstraten (z.B. Jatropha-

Pressrickstande, Bagasse aus der Zuckerherstellung, Abwéasser aus
der Proteinextraktion) zur ldentifizierung der maf3geblichen Stoffei-

genschaften.

n Erarbeitung einer Excel-Tabelle zur Variation und Bilanzierung der
Massenstrome flr die Biogasanlage.

n Identifizierung geeigneter LOsungsansatze zur Biogaserzeugung, un-
ter Berucksichtigung ggf. erforderlicher Vorbehandlungsverfahren.

n Erarbeitung von Empfehlungen fur weitere Untersuchungen und al-

ternativer Nutzungsmaglichkeiten der Substrate.
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Einleitung

Einleitung

Einhergehend mit dem Wirtschaftswachstum ist der Energiebedarf in Indonesien in
den letzten Jahren stetig gestiegen. Derzeit wird die Nachfrage durch einen Ener-
giemix auf Basis fossiler Energietrager gedeckt. Aufgrund der Endlichkeit dieser
Ressourcen wird ein Wechsel zu erneuerbaren Energiequellen angestrebt, die Nut-
zung von Biomasse birgt hierbei erhebliche Potenziale [1]. Statistischen Daten aus
dem Jahr 2009 zufolge verfugt Indonesien tber ein Energiepotenzial von 49.810 MW
nur aus Biomasse-Abfédllen. Davon sind bislang nur etwa 1.618,40 MW installiert,
was einem Anteil von 3,2 % entspricht.

Eine Mdglichkeit ist die Nutzung von Biomasse-Abfallen in einem Biogasprozess. Die
Biogastechnologie wurde in den 1970er Jahren in Indonesien eingefuhrt, seitdem
versucht die indonesische Regierung die Etablierung von Biogasanlagen durch ver-
schiedene Programme zu férdern. Es wurden kleinere Anlagen zu Demonstrations-
zwecken in Betrieb genommen und offentliche Schulungen zur technischen Betreu-
ung durchgefuhrt [2]. Erste Verbreitung fanden Biogasanlagen hauptsachlich zur
Strom- und Gasversorgung einzelner Familien armerer Bevolkerungsteile in vorwie-
gend landlichen Regionen [1]. Mitte 2008 gab es in diesen Gebieten inzwischen um
die 6.000 hausliche Biogasanlagen, die sich durch einfache Bauweise und kurze Le-
bensdauer auszeichnen. 2009 wurde ein Programm gestartet, welches bis 2012 die
Installation von weiteren 8.000 hauslichen Biogasanlagen realisieren soll [3].

Der unter dem Kyoto-Protokoll entwickelte Mechanismus zur umweltvertraglichen
Entwicklung (Clean Development Mechanism, CDM) stellt ein Anreizmittel fur die
Realisierung von Biogasanlagen im grof3eren Mal3stab dar. Ziel ist hierbei, die Emis-
sion von Treibhausgasen in die Atmosphare zu vermeiden. Das bei der Vergarung
entstehende Methan hat eine 25-fache Klimawirkung [4] im Vergleich zu Kohlenstoff-
dioxid. Wird es aufgefangen und verbrannt verringert sich der Treibhauseffekt. Die
vermiedenen Emissionen werden in COx-Aquivalenten ausgedriickt und kénnen als
zertifizierte Emissionsreduktion (Certified Emission Reduction, CER) gehandelt wer-
den [5]. Dennoch sind in Indonesien erst 70 Projekte genehmigt, davon weniger als
30 Projekte zur Biogasgewinnung [6].

Um die Verbreitung der Biogastechnologie in Indonesien weiter zu fordern ist es
sinnvoll bei der Planung von Produktionsprozessen, in welchen Biomasse-Abfalle

anfallen, gleichzeitig deren weitere Verwertung mit einzubeziehen.
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Diese Diplomarbeit stellt einen Beitrag zur Umsetzung des Projektes ,IG-BioTech
Integrated Production of bio-based Fuels, Products and Chemicals in a multi-
feedstock process” (IPOFPC) dar, in welchem dieser Ansatz aufgegriffen wird. Das
Projekt wird als Zusammenarbeit zwischen deutschen und indonesischen For-
schungsinstituten und Industrieunternehmen unter der Forderung des Bundesminis-
teriums fur Bildung und Forschung (BMBF) durchgefiihrt. Die Zielstellung des Projek-
tes beinhaltet die Konzeptionierung verschiedener Aufbereitungsverfahren, mit de-
nen eine vollstandige Verwertung unterschiedlicher Feldfriichte und Kulturpflanzen
zur Produktion von Treibstoffen, Chemikalien, Rohstoffen fur technische Prozesse
sowie Energie realisiert werden soll. Die Aufbereitungsverfahren greifen ineinander,
so dass die Reststoffe aus einem Aufbereitungsverfahren den Rohstoff fur ein ande-
res Verfahren darstellen. In dieser Arbeit wird ein Teil des integrierten Produktions-
prozesses betrachtet. Dieser beinhaltet die Palmdlgewinnung aus der Palmfrucht, die
Biodieselherstellung aus Jatropha und die Zuckerextraktion aus Zuckerhirse mit an-
schlieBender Proteinextraktion aus dem angefallen Reststoff Bagasse. Das Projekt
beinhaltet ebenfalls die Modifizierung der etablierten Verfahren fir diese Prozesse.
Die anfallenden Reststoffe konnen daher tber eine andere Zusammensetzung ver-
fugen als die Reststoffe, welche in den etablierten Verfahren anfallen. Abbildung 1
gibt einen Uberblick Uber den geplanten Prozessverlauf. Die anfallenden Reststoffe
sind grin gekennzeichnet. Sie sollen in einem Biogasprozess energetisch genutzt

werden.
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Abbildung 1-1: Ubersicht Prozessverlauf

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, Reststoffstrome aus einem integrierten Produktions-
prozess hinsichtlich der Einsatzmdglichkeit in einem anaeroben Vergarungsprozess

ZUu untersuchen.

Die Rohstoffe werden zunachst genauer beschrieben, es werden die Eigenschaften
und Nutzungspfade dargestellt sowie der Wissensstand der anaeroben Vergarung
mit den anfallenden Reststoffen aufgezeigt. Anschlie3end werden die modifizierten
Aufbereitungsverfahren erlautert. Im praktischen Teil wird die mesophile anaerobe
Abbaubarkeit der Reststoffe, das Biogas- und Methanpotenzial sowie deren Nahr-
stoffgehalt bestimmt. Die Ergebnisse aus dem praktischen Teil werden in einer Ex-
cel-Tabelle bilanziert, so dass eine Bilanzierung der Reststoffmengen sowie Variie-
rung im weiteren Projektverlauf moglich ist. AnschlieRend werden geeignete Verfah-
renskombinationen fir die Auslegung des Biogasprozesses erarbeitet und vorge-
stellt. Abschlie3end werden Empfehlungen fir weitere Untersuchungen und alterna-

tiver Nutzungsmaoglichkeiten der Reststoffe gegeben.
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2.1 Grundlagen des anaeroben Abbauprozesses

2.1.1 Der anaerobe Abbauprozess

Biogas entsteht in einem mehrstufigen Abbauprozess von organischem Material
durch Bakterien in einer sauerstofffreien wassrigen Umgebung. Der Garprozess wird
in vier Phasen eingeteilt, die anhand der Anwesenheit bestimmter Bakterien charak-
terisiert werden. Wahrend der ersten Phase, der Hydrolyse, werden Makromolekule
wie Kohlenhydrate, Fette und Eiweil3e durch hydrolytische Bakterien und Enzyme
aufgespalten. Sie liegen dann als Monomere in Form von Zucker (Monosaccharide),
Aminosauren oder Fettsauren vor. Im nachsten Abbauschritt, der Acidogenese, wer-
den diese Monomere verséauert. Acidogene Bakterien bauen die Monomere in Milch-
saure, niedere Alkohole oder niedere Fettsauren um. Es entstehen Gase wie Was-
serstoff (H,) und Kohlenstoffdioxid (CO,). In der dritten Phase wandeln acetogene
Bakterien diese Produkte in Essigsaure um. Diese Stoffe dienen als Ausgangspro-
dukte fur die methanogenen Bakterien, die im letzten Schritt des Garprozesses, der

Methanogenese, das Biogas bilden.

Ausgangsmaterial
(Polymere wie Kohlenhydrate, Fette, Eiweile) Hydrolyse
Aufspaltung der Makromolekile durch hydrolytische
Bakterien oder Enzyme
A 4
Monomere
(Aminosauren, Zucker, Fettsduren)
Acidogenese
Versauerung der Spaltprodukte durch séurebildende
Bakterien
v v v v v
‘ Ha ‘ ‘ CO, ‘ ‘Org. Séauren ‘ ‘ Essigsaure ‘ ‘ Alkohole ‘
Acetogenese
Essigséaurebildung durch acetogene Bakterien

‘ Essigsaure, Hy, CO, ‘

Methanogenese
v Biogasbildung durch methanogene Bakterien

Biogas CH;+ CO;

Abbildung 2-1: Der anaerobe Abbauprozess (bearbeitet nach [7])
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Zur Entstehung von Biogas ist der Ablauf einer komplexen Stoffwechselkette n6tig
[8]. Die unterschiedlichen Bakterien brauchen spezifische Umgebungsbedingungen
um sich vermehren und Stoffwechsel betreiben zu kénnen. In einer einphasigen Bio-
gasanlage laufen die vier Phasen der Biogasbildung in einem Fermenter ab, so dass
beim Anlagenbetrieb ein Kompromiss gefunden werden muss, der allen Bakterien
ein Milieu zur Verfigung stellt, in dem sie existieren konnen. In einer zweiphasigen
Anlage, in welcher die Hydrolyse getrennt von den anderen Phasen ablauft, kbnnen

die Milieubedingungen spezifischer angepasst werden.

2.1.2 pH-Wert

Der pH-Wert ist definiert als der negative dekadische Logarithmus der Wasserstoffi-
onenkonzentration. Er zeigt an, ob sich die wassrige Losung im Fermenter sauer
oder alkalisch verhalt.

Im Reaktionsraum stellt sich der pH-Wert in Abhangigkeit vom Zusammenspiel der
vorhandenen Sauren, Laugen und den puffernden Substanzen ein. Er ist in erster
Linie kein wirksamer Parameter, sondern dient zur Zustandsbeschreibung des Gar-
prozesses. Fir die Mikroorganismen ist der pH-Wert hinsichtlich des Aktivitatsopti-
mums von Bedeutung. Hydrolytische und acidogene Bakterien bevorzugen ein leicht
saures Milieu mit einem pH von 4,5 bis 6,3. Sie kbnnen sich aber auch an héhere
pH-Werte anpassen. Acetogene und methanogene Bakterien bevorzugen ein neutra-

les bis leicht alkalisches Milieu mit pH-Werten zwischen 6,8 und 8 [2].

2.13 Biogaszusammensetzung

Biogas ist ein Gasgemisch, welches sich wie folgt zusammensetzt:

Tabelle 2-1: Biogaszusammensetzung [9]

Biogaskomponente Konzentration
Methan 50-75%
Kohlenstoffdioxid 25-40%
Wasserdampf 2-7%
Schwefelwasserstoff <2%
Stickstoff <2%
Wasserstoff <1%

Der Methananteil bestimmt den Heizwert des Biogases und ist daher bei der energe-
tischen Nutzung von Biogas von besonderer Bedeutung. Eine Beeinflussung des

Anteils einzelner Biogaskomponenten an der Gaszusammensetzung ist nur bedingt

10
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moglich. Hauptséachlich ist der Methananteil von der Art und Zusammensetzung des
Substrates abhéngig. Proteine fihren zu hohen Methangehalten im Biogas von bis
zu 71 Vol-%, Fette liefern bis zu 68 Vol-% und bei Kohlenhydraten liegt die Methan-

konzentration im Biogas bei rund 50 Vol-% [8].

2.2 Substrateigenschaften

2.2.1 Substratzusammensetzung

Die Zusammensetzung der Substrate hat malRgeblichen Einfluss auf die erzielbare
Biogasausbeute. Bei flissigen Substraten wird der chemische Sauerstoffbedarf
(CSB) als Summenparameter flr die organische Belastung angegeben. Er bezeich-
net die Menge an Sauerstoff, welche zur Oxidierung der organischen Verbindungen
notwendig ware, wenn Sauerstoff als Oxidationsmittel verwendet wird. Die Angabe
erfolgt in mg/I.

Bei schlammigen oder festen Substraten erfolgt eine grobe Charakterisierung durch
die Bestimmung des Trockenrtuckstandes und des organischen Trockenruckstandes.
Der Trockenrtckstand (TR) gibt die Menge der enthaltenen Feststoffe in einem Mate-
rial an. Dies ist ein entscheidender Faktor fir das FlieRverhalten und somit die
Pump- und RUhrfahigkeit eines Stoffes. Der TR einer Probe wird durch Trocknung
bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz bestimmt. Er wird synonym auch als Trocken-
masseanteil bezeichnet, die Angabe erfolgt in % relativ zur Masse der Originalprobe.
Alternativ kann der Feststoffanteil als Trockenmasse (TM) in g oder kg auf Frisch-
massebezug angegeben werden. In Fachliteratur zur Biogastechnologie wird oftmals
der Parameter Trockensubstanz (TS) angegeben, welcher im eigentlichen Sinne die
Massenkonzentration der abfiltrierbaren Bestandteile eines Schlammes bezeichnet.
Geloste Bestandteile, beispielsweise Salze, werden dabei vor der Wagung entfernt.
Die Angabe der TS erfolgt in g/l. In der Fachliteratur zur anaeroben Vergéarung wird
haufig die Parameter TS im Sinne von TR verwendet. Eine Unterscheidung ist zu
einem spateren Zeitpunkt kaum maoglich, da in der Literatur zumeist nicht auf die
Messmethode bei der Bestimmung des Parameters eingegangen wird. Insofern bei
verwendeten Literaturwerten eine Angabe der TS in % erfolgte, wird anhand der
Substratart und dem Kontext davon ausgegangen, dass eine Bestimmung des TR

statt gefunden hat.

11



Stand der Technik

Wird der Trockenriickstand einer Probe im Muffelofen gegliht, entweichen fliichtige
Verbindungen, organische Verbindungen verbrennen. Der Masseverlust wird als
Gluhverlust bezeichnet und in % relativ zur Trockenmasse angegeben. In dieser Ar-
beit wird der Gluhverlust als organischer Trockenriickstand (0TR) bezeichnet. Alter-
nativ kann die Angabe als organische Trockenmasse (0TM) in g oder kg auf Tro-
ckenmassebezug erfolgen.

Der anorganische Teil, welcher beim Glihen als Gluhrest vorhanden bleibt, wird in
der Analytik als Rohasche bezeichnet. Er besteht aus mineralischen Stoffen und
tragt in der Regel nicht zur Gasbildung bei. Abbildung 2-2 zeigt einen Uberblick tiber
die Einteilung in TR und oTR.

Substrate zum Eintrag in die Biogasanlage

v v

Rohwasser Trockenmasse

v v

Organische
Trockenmasse

Rohasche

Abbildung 2-2: Trockenrlckstand und organischer Trockenriickstand

Fir die weitere Charakterisierung wird eine differenzierte Analyse nach Weender und
ggf. van Soest durchgefuhrt. Nach Weender wird die organische Trockenmasse in
Rohprotein, Rohfett, Rohfaser und stickstofffreie Extraktstoffe (NfE) eingeteilt.
Grundsatzlich ist jede dieser Gruppen auf aerobem oder anaerobem Wege zumin-
dest teilweise abbaubar. Abbildung 2-3 gibt einen Uberblick iiber die Einteilung der
oTR.

Organische
Trockenmasse

|
v v v v
Stickstofffreie
Extraktstoffe

Rohprotein Rohfett Rohfaser

Abbildung 2-3: Einteilung des oTR in Stoffgruppen nach Weender [10]
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Rohproteine sind Eiweil3e, Peptide und Aminosauren. Sie bestehen neben Kohlen-
stoff, Wasserstoff und Sauerstoff auch aus Stickstoff, Phosphor und Schwefel. Der
Rohfettanteil kann beispielsweise Triglyceride, Wachse und Ole enthalten.
Kohlenhydrate werden nach Weender in Rohfaser und NfE eingeteilt. Der Rohfaser-
anteil enthalt die pflanzlichen Gerilstsubstanzen, unter anderem Hemizellulose und
Lignin. Der Anteil an NfE wird aus der Differenz von der organischen Trockenmasse
zu Rohprotein, Rohfett und Rohfaser berechnet [10]. Alle Fraktionen der organischen
Substanz haben unverdauliche Anteile. Bei der erweiterten Substratanalyse nach
van Soest wird die Fraktion der Kohlenhydrate (Rohfaser und NfE) in Zucker, Starke,
neutrale Detergentienfaser (NDF), saure Detergentienfaser (ADF) und saures Deter-
gentienlignin (ADL) eingeteilt. Der Anteil an Hemizellulose entspricht der Differenz
NDF zu ADF, der Anteil an Zellulose entspricht der Differenz ADF zu ADL [11]

2.2.2 Biogasausbeute

Der Parameter Biogasausbeute gibt Auskunft tUber die erzielbare Ausbeute Biogas
pro Substrateinheit. Ublicherweise wird die Gasausbeute bezogen auf die Frisch-
masse oder den organischen Trockenriickstand angegeben. Abhangig von der Hohe
des TR konnen sich betrachtliche Unterschiede ergeben. Neben der Substratart
hangt die Biogasausbeute von weiteren Faktoren ab. Hierzu zahlt beispielsweise die
gewahlte Prozesstemperatur. Zur Beurteilung der Vergarbarkeit verschiedener Sub-
strate konnen Batch-Fermentierversuche angesetzt werden. Hierbei wird die kumu-
lierte Biogas- oder Methanproduktion in einen diskontinuierlichen Garversuch erfasst
und anschliel3end als Kurve dargestellt. Abbildung 2-4 zeigt mdgliche Verlaufe. Es
sind vier verschiedene Kurvenverlaufe zu erkennen.

Bei leicht abbaubaren Substanzen findet anfangs eine rasche Umsetzung statt. Ist
das Substrat aufgebraucht, verlangsamt sich die Gasproduktion erheblich. Die Gas-
produktion zeichnet einen normalen Kurvenverlauf. Sind in der Probe neben leicht
abbaubaren auch schwer abbaubare Substanzen enthalten, kommt es zu einem ver-
zbgerten Abbau. Die schwer abbaubaren Substanzen werden erst umgesetzt, nach-
dem die leicht abbaubaren verbraucht sind. Dieser Kurvenverlauf kann auch auf eine
leichte Hemmung zurtickgefiihrt werden. Bei einem stufenartigen Kurvenverlauf kann
eine zweiphasige Umsetzung, Diauxie, der Grund sein. Bei einer Hemmung der Mik-
robiologie liegt die Biogasbildung unter den Werten des Blindansatzes und fuhrt zu
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einer negativen Netto-Biogasproduktion. In der Praxis existiert eine Vielzahl von

Mischformen der aufgezeigten Kurvenverlaufe.

normal
c -
= Diauxie
-
2 verzégerter Abbau
2
[= 8
)
]
o
o
m
o
5
Z N— Hemmung

Abbildung 2-4. Magliche Verlaufe der Gasproduktion im Batch-Fermentierversuch [12]

2.23 Nahrstoffangebot

Fur einen optimal ablaufenden Garprozess missen die Substrate Uber ein ausrei-
chendes Angebot an Nahrstoffen und Spurenelementen fir die Bakterien verflgen.
Das Verhéltnis von Kohlenstoff (C) zu Stickstoff (N) und Phosphor (P) sollte
200-400:4:1 betragen. Das Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff und Phosphor
und Schwefel (S) sollte 300:15:5:1 betragen. Die alleinige Betrachtung des C:N-
Verhéltnisses ist kein ausreichendes Kriterium fir die Eignung eines Substrates flr
den anaeroben Abbauprozess [8]. Weitere Nahrstoffe, welche den Garprozess be-
einflussen, sind Natrium (Na), Kalium (K) und Kalzium (Ca) sowie Magnesium (Mg).
Der Bedarf an Spurenelementen variiert mit dem jeweiligen Anwendungsfall, er ist
unter anderem abhangig vom eingesetzten Substrat, dem Anpassungsgrad der Bio-
zobnose und der Gartechnik. In den Substraten enthaltene Spurenelemente kdnnen in
unterschiedlichen chemischen Bindungen vorliegen, wodurch sie unterschiedlich ver-
fugbar fur die Bakterien sind. Generell sind Konzentrationen zu vermeiden, welche
hoch genug sind, um eine Hemmung des Garprozesses zu verursachen. Kalium
kann in Konzentrationen ab 3 g/l hemmend wirken. Fir Magnesium und Kalzium gel-
ten ahnliche Konzentrationen, wenn sie in Verbindung mit Chlorid auftreten. Ammo-
nium kann zwischen 2,7 g/l und 10 g/l hemmend wirken, Ammoniak ab 0,15 g/l. Am-
monium und Ammoniak stehen bei Lésung im Wasser im chemischen Gleichgewicht.
Mit steigendem pH-Wert und Temperatur verschiebt sich das Gleichgewicht zu Am-
moniak, welches sich hemmend auf die Methanbildung auswirkt. Dies ist bei der
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Wahl der Prozesstemperatur zu bertcksichtigen. Schwefel kann als H,S ab 50 g/l
als S* ab 100 g/l und als Na,S ab 160 g/l hemmend wirken.

Bei den Angaben ist die Adaptierfahigkeit der Bakterien zu bertcksichtigen. Eine
adaptierte Biozonose kann hoéhere Konzentrationen ertragen, welche bei einer nicht

adaptierten Biozbnose negative Effekte nach sich ziehen wirden [9].

23 Gartechniken

Die Verfahrenstechnik zur Realisierung von anaeroben Abbauprozessen kann an-
hand von unterschiedlichen Kriterien charakterisiert werden. Diese werden im Fol-

genden naher erlautert.

2.3.1 Prozesstemperatur

Die beim Vergarungsprozess beteiligten Bakterien kénnen nur in einem definierten
Temperaturbereich leben. Innerhalb dieses Intervalls variiert ihre Aktivitat stark. Um
eine stabile Prozessfihrung und kontinuierliche Gasproduktion in einer Biogasanlage
zu gewabhrleisten, ist es notwendig, die Temperatur auf das Aktivitdtsoptimum der
Bakterien einzustellen und auf diesem Niveau zu halten. Bei starken und pl6tzlich
auftretenden Temperaturschwankungen kann es zu einer Verminderung der Aktivitat
oder sogar zu einem Absterben der Bakterien kommen. Das wirde das Erliegen des
Vergarungsprozesses bedeuten. Bakterien werden abhangig von der von ihnen be-
vorzugten Temperatur eingeteilt. Fur Biogasverfahren unterscheidet man zwei Ty-
pen: Mesophile Bakterien im Temperaturbereich zwischen ca. 35 und ca. 43 °C und
thermophile Bakterien im Temperaturbereich zwischen ca. 50 und ca. 57 °C. In
Deutschland werden die meisten Biogasanlagen im mesophilen Bereich betrieben.

Die Betriebstemperatur wirkt sich durch den Einfluss auf die Bakterienaktivitat auf die
Reaktionsgeschwindigkeit des Gesamtprozesses aus. Grundsatzlich erfolgt bei ho-
heren Temperaturen eine schnellere Umsetzung der Ausgangsstoffe. Dabei werden
bei thermophiler Prozessfihrung hohere Gasausbeuten als bei der mesophilen Pro-
zessfuhrung erreicht. Allerdings kommt es bei hoheren Temperaturen zu einer ver-
starkten Ausgasung von Kohlenstoffdioxid (CO,,), was zu einer Reduzierung der Me-
thankonzentration im Biogas fiihrt [8]. Die meisten derzeit bekannten Methan bilden-
den Bakterien haben ihr Wachstumsoptimum im mesophilen Temperaturbereich. Die
thermophile Prozessfuhrung gilt aufgrund der weniger vielféaltigen Biozonose als in-

stabiler als die mesophile. Die Wahl der Prozesstemperatur hangt unter anderem von
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der Hohe des Wassergehalts der Substrate ab. Bei hohen Wassergehalten ist ein
erhohter Energieaufwand notwendig, um das Temperaturniveau stabil zuhalten. Bei
niedrigen Wassergehalten kann es dagegen sinnvoll sein, eine Vergarung im ther-
mophilen Bereich zu wéhlen, insbesondere wenn die Substrate bei hohen Tempera-
turen anfallen. Die Temperatur der Substrate entspricht bei der Beschickung im Ide-
alfall der Prozesstemperatur. Dadurch wird im Fermenter eine konstante Milieutem-

peratur fur die Bakterien geschaffen [9].

2.3.2 Trockenmassegehalt im Fermenter und Durchmischung

Als weiteres Unterscheidungsmerkmal der Vergéarung dient der Trockenmassegehalt
im Fermenter. Er hat erheblichen Einfluss auf die Wahl des Garverfahrens. Man un-
terscheidet die Nassvergarung und die Trockenvergéarung.

Bei der Nassvergarung (auch Nassverfahren) liegt der Trockenmassegehalt bei 5 bis
15 %, so dass eine gute Pump- und Ruhrfahigkeit des Substrats gewéabhrleistet bleibt.
Bei der Nassvergarung eignet sich die Ausfihrung als voll durchmischter Ruhrkessel
(engl.: Continous Stirred Tank Reactor: CSTR). Dieser kann in verschiedenen Varia-
tionen ausgefuhrt sein. Abbildung 2-5 zeigt die Ausfuhrung mit Axialrihrwerk.

Bei der Trockenvergarung (auch Feststoffverfahren) werden stapel- oder schittbare
Substrate verwendet. Der Trockenmassegehalt im Fermenter kann Uber 25 % betra-
gen. Bei der Trockenvergarung eignet sich die Ausfiihrung als Pfropfenstromreaktor.
Dabei handelt es sich um einen langlichen, meist liegenden Reaktor. Auf einer Seite
wird das Substrat eingebracht, welches den Fermenter anschlieRend als Pfropfen
durchstrémt und auf der anderen Seite vergart wieder austritt. Ein Teil des ausge-
brachten Substrates wird riickgefiihrt um das eingebrachte Substrat mit Faulbakteri-
en anzuimpfen. Liegt der Trockenmassegehalt der Substrate tber 40 %, so eignen
sich aerobe Verfahren besser zur Behandlung als die anaerobe Vergarung. Insbe-
sondere bei Substraten mit einem hohen Faseranteil erscheint die Kompostierung

sinnvoller.
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Abbildung 2-5: volldurchmischter Fermenter mit Axialrihrwerk und Pfropfenstromfermenter [9]

2.4 Betriebsparameter

24.1 Faulraumbelastung

Die Raumbelastung einer Biogasanlage ist das Verhaltnis der téaglich zugefiihrten
0TR zu dem Nettofermentervolumen (Flissigkeitsvolumen) und ist damit ein Mal3 fur
die organische Belastung des Garprozesses. Die Berechnung erfolgt nach Glei-
chung 1 [13]:

BR — I&]OTR

1)
VR
mit Br - Faulraumbelastung [kg oTR/(d*mg3)]
mMetr - Massenstrom der Substratzufuhr an organischem Trockenrtickstand [kg oTR/d]
Vr - Bruttoreaktorvolumen [mg3]

Eine hohe Faulraumbelastung bewirkt nicht unbedingt eine Erhdhung der Methan-
ausbeute wahrend des bakteriellen Abbauprozesses. Ist die Faulraumbelastung zu
hoch, kommt es im Gegenteil zu einer Verringerung der Methanausbeute. Die Bakte-
rien sind nicht mehr in der Lage das zugeflhrte Substrat vollstandig zu verarbeiten.
Zwischenprodukte wie organische Sauren reichern sich im Fermenter an und bewir-
ken eine Versauerung des Milieus. Die Prozessstabilitat nimmt ab und die substrat-
spezifische Methanausbeute sinkt. Wird weiterhin Substrat in den Ubersduernden
Fermenter eingetragen, kann es zum Erliegen des Garprozesses kommen. Auf der

anderen Seite kann eine zu Ubermafige Verringerung der Faulraumbelastung die
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Nahrstoffversorgung der Bakterien beeintrachtigen, was in der Regel in hohen Aus-
beuten aber geringer Biogasproduktion niederschlagt. Auch in diesem Falle kommt
es zu einer reduzierten Anlagenleistung [14].

Es ist daher von entscheidender Bedeutung, dass bei der Auslegung der Raumbe-
lastung die Stoffwechselaktivitat der Bakterien berucksichtigt wird. Erfahrungswerte
aus der Praxis fur die oben beschriebenen Verfahren werden in Tabelle 2-2 angege-

ben.
Tabelle 2-2: Faulraumbelastung nach Fermentertyp [4]
Vergarungsverfahren Br

[kg_] oTR/(d*mg3)]
CSTR 2-4(10)
Pfropfenstromverfahren 5-15 (20)

Abweichend von den Empfehlungen ist eine weitaus hohere Belastung der Fermen-
ter mdglich. Beim Ruhrkessel betragt die Raumbelastung bei Ausnahmen bis zu
10 kg oTR/(d*mg?) Pfropfenstromfermenter kbnnen grundsatzlich héher belastet wer-
den als Ruhrkessel, hier kann die Raumbelastung in Ausnahmeféllen bis zu
20 kg oTR/(d*mg?) erreichen.

2.4.2 Verweilzeit

Die Verweilzeit bezeichnet die theoretische Aufenthaltsdauer eines Partikels im Gar-
behalter. Die tatsachliche Aufenthaltsdauer hangt unter anderem von den Partikelei-
genschaften, der Behélterkonfiguration und den Durchstromungsverhaltnissen ab.
Sie unterliegt einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Als hydraulische Verweilzeit be-
zeichnet man die mittlere Verweilzeit der zugefuhrten Partikel. Sie berechnet sich
nach Gleichung 2 [13]:

V r
t =— (2)
Vs
mit T - hydraulische Verweilzeit [d]
Vr - Bruttoreaktorvolumen [mg3]

Vs - Substratzufuhr [m3/d]

Bei der Planung einer Biogasanlage ist es aus biologischer Sicht sinnvoll, mdglichst
lange Verweilzeiten anzustreben. Je langer sich die Substrate im Fermenter aufhal-
ten, desto langer sind sie flr die Bakterien verfigbar und desto hoher ist der erreich-
bare Abbau an organischem Trockenriickstand. Bei der Wahl der Verweilzeit muss
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die Generationszeit der Bakterien bertcksichtigt werden. Bei zu kurzen Verweilzeiten
werden mehr Bakterien ausgetragen als nachwachsen kénnen, es kommt zu einer
Auswaschung der Bakterien aus dem Fermenter [9].

Um bei gegebener Substratmenge eine lange Verweilzeit gewahrleisten zu kénnen,
muss ein hoheres Behaltervolumen gewahlt werden. In der Praxis schlagt sich das in
einer Kostensteigerung nieder, so dass oft ein Kompromiss eingegangen wird zwi-
schen Vollstandigkeit der Vergarung und baulicher Ausfuihrung der Anlage [15]. Ver-

fligbare Richtwerte werden in Tabelle 2-3 angegeben.

Tabelle 2-3: Hydraulische Verweilzeiten nach Fermentertyp [9]

Vergéarungsverfahren T

[d]
CSTR (5) 10-40 (>50)
Pfropfenstromverfahren 10 - 40

Diese Praxiswerte dienen zur Orientierung. In Ausnahmefallen sind Verweilzeiten
von unter zehn Tagen und Uber 100 Tagen moglich. Da methanbildende Bakterien
eine Generationszeit von bis zu 15 Tagen haben, sollte eine Verweilzeit von
20 Tagen nicht unterschritten werden, da sonst die Gefahr einer Auswaschung der
Methanbakterien aus dem Fermenter besteht. Fir die Abwasserbehandlung sind
grof3e Durchsatzmengen charakteristisch, die nur kurz im Faulraum verbleiben. Da-
her sind Anpassungen des Systems erforderlich, die eine Biomasseruckhaltung ge-
wahrleisten um das Ausspiilen der Bakterien beim Ablassen des vergorenen Abwas-
sers zu verhindern. Die Bakterien kénnen durch spezielle Reaktoranpassungen zu-
rickgehalten oder durch eine kontinuierliche Rezirkulation von ausgegorenem Gar-

substrat rickgefuhrt werden [9].

243 Biogasproduktivitat
Die Biogasproduktivitat ist das Verhaltnis der entstandenen Biogasmenge bezogen
auf das Reaktorvolumen und damit ein Mal3 fur die Reaktorleistung. Die Biogaspro-

duktivitat wird nach Gleichung 3 berechnet:

P, = Ve 3
¢V, *t ®)
mit Ps - Biogasproduktivitat [mg3/(mg3 *d)]
Vg - Volumen des Biogases [mg?]
VR - Bruttoreaktorvolumen [mg3]

t - Zeit[d]
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24.4 Abbaugrad
Der Abbaugrad gibt an, wie hoch der Abbau an organischer Trockensubstanz wah-
rend der Vergarung ist. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung 4:

— maTR,zu - moTR,ab
MR,

(4)

h oTR

mit n - Abbaugrad [%]
Motrap - abgeflhrte Masse an organischer Trockensubstanz [m2 oder kg]
Motru - zugefuhrte Masse an organischer Trockensubstanz [m3 oder kg]

In der Praxis sind hohe Abbaugrade anzustreben, da sie mit hohen Gasausbeuten
einhergehen. Ein vollstandiger Abbau der organischen Trockenmasse ist allerdings
oft nicht mdglich, da die Abbaukinetik mit der Zeit abnimmt. Zu Beginn des Verga-
rungsprozesses erfolgt der Abbau der Organik relativ schnell, nimmt aber mit fort-
schreitender Dauer an Geschwindigkeit ab. Die letzten Prozent der moglichen Gas-
ausbeute sind nur mit sehr langen Verweilzeiten zu gewinnen, was aber wirtschaftli-
chen Nachteile mit sich bringt. Bei Anlagen in der Praxis variieren die erreichten Ab-

baugrade zwischen 30 und 70%, der Durchschnitt wird bei 60% angegeben [8].

2.5 Palmolgewinnung aus der Palmfrucht

25.1 Eigenschaften und Nutzung der Palmfrucht

Die Olpalme ist eine astlose immergriine Pflanze, die eine Héhe von 18 - 30 m errei-
chen und bei nattrlichem Wuchs bis zu 200 Jahre alt werden kann [16]. Fir einen
optimalen Wuchs sind gleichmafige Temperaturen und Niederschlage im Jahresver-
lauf notwendig, daher befinden sich die Plantagen meist in den feucht-warmen Tro-
pen. Sie wachst auf gut dranierten und nahrstoffreichen Boden und bedarf einem
ausreichenden Duingereinsatz. Pro Hektar und Jahr werden etwa 100 kg Stickstoff,

12 kg P20s, 150 K20 und 30 kg CaO benétigt [17]. Die Palmfrichte fallen in Frucht-
biindeln ganzjahrig an und miissen von Hand geerntet werden. Meist tragt die Ol-
palme mehrere Fruchtblindel, von denen eins heranreift. Die Blndel bestehen aus
ungefahr 200 pflaumengrofRen Palmfriichten und kénnen zwischen 18-20 kg wiegen.
Der optimale Erntezeitpunkt wird durch den Farbwechsel der Palmfriichte von
schwarz zu orange oder das Abfallen einzelner Frichte angezeigt [16]. In Abbildung
2-6 erkennt man die Palmfrichte mit ihrem orange-farbenden Fruchtfleisch und den

Palmkernen.
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Abbildung 2-6: Querschnitt durch Palmfrucht [18]

Die ganzen Fruchtbindel werden vorsichtig von den Baumen abgeschlagen und zur
Olmuhle gebracht. Das Fruchtfleisch hat einen Olgehalt von ungefahr 45 - 55 %.
Beim Auspressen fallt das rot farbige Rohpalmél an. Die Palmkerne enthalten unge-
fahr 50 % Ol [17]. Aus der Palmfrucht werden das Palmél und das Palmkerndl ge-
wonnen, welche unterschiedlichen Verwendungen zugefihrt werden. Das nahrstoff-
reiche Palmol wird in der Lebensmittelproduktion eingesetzt. Palmkernél findet in der
oleochemischen Industrie fir Kosmetika und Waschmittel breite Anwendung, der

Palmkernpresskuchen wird als proteinreiches Viehfutter verwendet [19].

2.5.2 Verfahrensbeschreibung der Palmoélgewinnung

Nach der Ernte werden die Fruchtbtlindel zur weiteren Verarbeitung in die Mihle ge-
fahren [20]. In Abbildung 2-7 sind die einzelnen Aufbereitungsschritte der Olmiihle
abgebildet, die anfallenden Reststoffe sind griin markiert. Die frischen Fruchtbindel
(engl.: fresh fruit bunches, FFB) werden Uber ein Forderband in den Druckkessel
transportiert und dort mit heiBem Dampf (ca. 140 °C) sterilisiert [21]. Dadurch wird
ein Fett spaltendes Enzym inaktiviert, welches sonst zu einer erheblichen Qualitats-
minderung des gewonnenen Palmdls fuhren wirde. Bei diesem Prozessschritt fallt
mit dem Kondensat der Grof3teil des Abwassers an. Die sterilisierten Fruchtbiindel
werden durch ein weiteres Foérderband in einen Trommelsieb beférdert, in dem sie
mit geringer Geschwindigkeit geschleudert werden. Hier fallen die leeren Fruchtbin-
del (engl.: empty fruit bunches, EFB) an, die in diesem Prozess keine weitere Ver-
wendung finden und auf einer zur Plantage gehérenden Flache deponiert werden.
Die abgetrennten Frichte fallen auf ein Férderband und werden zum Dampfkocher

transportiert. Durch die Erhitzung mit heilem Dampf werden die Frichte aufge-
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weicht, so dass im ndchsten Schritt die Palmkerne und Fasern effektiver durch eine

Presse abgetrennt werden kénnen.

2.723 kg Dampf
s453kg 10.000 kg |

Kondensat 1475 kg Dampf

Sterilisierung

v

Trommelsieb | ==
2.200 kg
Feststoffe
I
400 kg Dampf
g P Dampfkocher
v
3.500 kg Rohdl 3.500 kg Presskuchen
Presse —_—
v v
. 1.750 kg Verdiinnungswasser Fasern
Sieb <= 9 Trommel |
1.925 kg
v .
900 kg Ol und Wasser v
Absetztank |« 95 kg
I Trockner Feuchtigkeit
4.025 kg ——p
Unterlauf
v
Klartank — Entsander v
\ Mihle
4.000 kg
Vakuum- -
trockner Separator — v
Windsichter 310 kg Leichtfraktion
—
1.100 kg
v
25 kg Sand Wasser Schalen
< e Zyklon 1
520 kg
3.100 kg
wassrige Feststofffraktion
< v
< 1.000 kg Wasser Trockner 90 kg Feuchtigkeit
»

v
POME 560 kg
7.578 kg Palmkerne

Abbildung 2-7. Massenbilanz der Palmfruchtaufbereitung [Quelle: GEA Westfalia]

Ubrig bleibt ein hochviskoses Gemisch, in dem das Ol zusammen mit Fruchtfasern,
Wasser und Zellmaterial vorliegt. Das Gemisch gelangt durch einen Sieb in einen
Absetztank. Hier wird unter Zugabe von heiBem Wasser die Ol-Emulsion aufgebro-
chen und es findet eine Abtrennung in zwei Phasen statt. Die unldslichen Partikel

setzen sich am Behélterboden zu einem Schlamm ab, wahrend das Ol zusammen
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mit der tragenden Wasserphase am Behalterkopf Uberlauft. Es wird von hier in einen
Klartank zur weiteren Reinigung geleitet und liegt nach der Vakuumtrocknung in rei-
ner Form vor [21]. Der Schlamm aus dem Absetztank, in dem noch Olriickstande
vorhanden sind, gelangt zusammen mit Wasser in einen 2-Phasen-Separator, wel-
cher Schlamm und Ol trennt. Das abgetrennt Ol wird mit einem Teil Wasser zurlick-
gefuhrt, Gbrig bleibt eine wassrige Fraktion mit Schwebstoffen. Bei dem Auspressen
der Frichte fallt weiterhin ein Presskuchen an, der die Palmkerne und das Frucht-
fleisch der Palmfrucht enthalt. Die Palmkerne werden in einer Miuhle aufgebrochen,
anschlielend werden die Schalen der Palmkerne von dem feuchten Fruchtkern ge-
trennt.

Die Palmkernschalen werden zusammen mit dem Fasern der Palmfriichte zur Ener-
gie- und Dampfgewinnung fir die vorgeschalteten Prozessschritte verbrannt. Die
feuchten Palmkerne werden getrocknet. Sie sind im trockenen Zustand fir den Tran-
sport geeignet. Aus ihnen kann in einem weiteren Verfahrensschritt Palmkerndl und
Palmkernpresskuchen gewonnen werden [20]. Am Ende des Aufbereitungsprozes-
ses fallen pro t FFB etwa 0,21t Palmél und 0,056 t Palmkerne als Produkt an. Als
Reststoffe fallen 0,22 t leere Fruchtbiindel, 0,052 t Schalen und 0,77 t Olmuhlenab-
wasser (engl.: palm oil mill effluent, POME) pro t FFB an.

253 Vergarung der Reststoffe aus der Palmolgewinnung

Der Reststoff POME aus der Palmodlgewinnung kann zur Vergarung genutzt werden.

Relevante Untersuchungen werden im folgenden dargestellit.

POME

POME verfligt Uiber einen Restgehalt an Ol, Fasern sowie tber ein breites Spektrum
an Kohlenhydraten und Stickstoffverbindungen [22]. Ublich ist ein saurer pH-Wert
zwischen 4 und 4,6. Suspendierte Schwebstoff bewirken eine braune Farbe und Tri-
bung. POME verfugt Uber einen Trockensubstanzgehalt von ca. 4,5 % und einen ho-
hen biochemischen und chemischen Sauerstoffbedarf (BSB und CSB). Als ubliche
Behandlungsmethode wird das Abwasser in Teichsysteme geleitet. Hier findet durch
aerobe und anaerobe Abbauprozesse ein Abbau der Organik statt. Sobald die durch
gesetzliche Regelungen vorgeschriebenen Grenzwerte erreicht werden, kann das
Abwasser in die Vorfluter entlassen werden. In Tabelle 2-4 ist die Zusammensetzung

von POME sowie die gesetzlichen Einleitgrenzwerte dargestellit.
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Tabelle 2-4: Eigenschaften von POME und gesetzliche Einleitungsgrenzwerte [21], [24], [23]

Parameter POME Grenzwert Einheit
pH-Wert 3,4,-5,2 5-9 -
Temperatur 80- 90 45 °C
Olrestgehalt 130- 18.000 50 mgl/l
BSB; 10.250- 43.750 100 mg/I
CSB 15.000- 100.000 - mg/I
Gesamtfeststoffanteil 1.500- 7.900 - mg/I
Stickstoff gesamt 180- 1.400 200 mg/I
Ammonium Stickstoff 4- 80 150 mg/I
Phosphor 91- 131 - mg/I
Kalium 1.281-1.928 - mg/I|
Kalzium 276- 405 - mg/I|
Magnesium 254- 344 - mg/I|

POME fallt hauptséchlich bei der Sterilisierung der Friichte, der Separation des Roh-

Palmoéls und der Zentrifugation der Schlammfraktion an. Die unterschiedliche Zu-

sammensetzung der Teilstrome ist in Tabelle 2-5 wiedergegeben.

Tabelle 2-5: Zusammensetzung der POME-Teilstréme [24]

Parameter Kondensat aus Wassrige Feststoff- Zyklon Abwasser | Einheit
Fruchtsterilisation | fraktion aus
Separator

pH 5,0 4,5 - -

BSB; 23.000 29.000 5.000 mg/l
CSB 47.000 64.000 15.000 mg/l
Gesamtfeststoffanteil 5.000 23.000 7.000 mg/|
Stickstoff gesamt 600 1.200 100 mg/|
Ammonium Stickstoff 20 40 - mg/|
Olrestgehalt 4.000 7.000 300 mg/l

Die Eigenschaften von POME variieren Uber das Jahr abhangig vom Betrieb der
Muhle und der Jahreszeit [25]. POME verfligt aufgrund seines hohen Gehalts an or-
ganischen Bestandteilen Uber ein hohes Verschmutzungspotenzial fir die Umwelt.
Insbesondere aufgrund seines hohen Methanpotenzials stellt die Behandlung von
POME eine o6kologische Notwendigkeit zur Reduzierung der Treibhausgasemissio-
nen dar. Die Ansatze dazu sind vielfaltig. Aerobe und anaerobe Behandlungsmetho-
den sind wegen ihres niedrigen Energiebedarfs die meist angewendeten [26]. Die
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bislang am weitest verbreiteten Behandlungsmethoden sind das Teichsystem und
der offene Vergarer.

Das Teichsystem wird tiberwiegend auf den Plantagen der Olmiihlen angewendet
(auch Lagunensystem, engl: ponding system) [25],[27]. Hierbei wird das Abwasser
durch mehrere Teiche geleitet, in welchen es abkuhlt und versauert [28]. Wahrend an
der Wasseroberflache vorwiegend aerobe Abbauprozesse statt finden, kommt es in
den tieferen Wasserschichten zu anaeroben Abbauprozessen. In der Folge gasen
erhebliche Mengen an Methan und Kohlenstoffdioxid aus. Der Methangehalt der
Ausgasungen liegt durchschnittlich bei 54 % [29]. Nach ausreichender Verweilzeit
kann die POME zur Bewéasserung auf der Plantage ausgebracht werden. Wird eine
aerobe Behandlung nachgeschaltet, so kann die POME hiernach in die Vorfluter ent-
lassen werden, sobald die vorgeschriebenen Grenzwerte erreicht sind [28]. Die An-
zahl der Teiche auf einer Plantage hangt von der verfligbaren Flache ab [30].

Bei geringer Flachenverfiigbarkeit auf der Plantage wird die Behandlung in offenen
Vergarungsbehalter realisiert. Mit dieser Methode kann eine niedrige Verweilzeit von
ca. 20 Tagen erreicht werden. Gleichzeitig findet durch das regelmaflige Einbringen
von weiterer Flussigkeit eine Aerobisierung des Behalterinhalts statt. Der durch-
schnittliche Methangehalt der Ausgasung liegt zwischen 13,5 und 49 % und ist damit
viel niedriger als bei dem Teichsystem [25]. Beide Systeme haben den entscheiden-
den Nachteil, dass das Biogas unkontrolliert entweicht. Die Biogaskomponente Me-
than kann somit nicht als Energietrager genutzt werden und tragt zur Verstarkung
des Treibhauseffekts bei.

Es wurden bereits zahlreiche Versuche zur anaeroben Behandlung von POME mit
Biogasriickhaltung durchgefiihrt. In Tabelle 2-6 wird ein Uberblick tiber einige unter-

suchte Behandlungsmethoden im mesophilen Temperaturbereich gegeben.
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Tabelle 2-6: Ubersicht mesophiler Garversuche mit POME

Behandlungs- Raum- Verweilzeit | Methan- Fermenter | CSB Ab- Referenz
methode belastung gehalt volumen baugrad
[kg CSB/(mg*d)] [d] [%] (1 (%]
Anaerobes 1,4 40 54,4 k. A. 97,8 [29]
Teichsystem
Offener
. 2,16 20 36 3.600.000 80,7 [25]
Vergarer
Geschlossener |, 25 17 k. A. 500.000 >95 [31]
Vergarer
Anaerobe
I 4,5 15 63 23 94 [26]
Filtration
Wirbelbett 40,0 0,25 k. A. 1 78 [32]
UASB 10,6 4 54,2-62 16 >96 [33]
Zweistufiger
UASB! 16,6 und 30 0,9und 4 54,2 12 und 5 >90 [34]
UASFF2 11,58 3 71,9 4,98 97 [27]
CSTR® 3x
2.6-3,5 18 62,5 5 500.000 80 [28]
CSTR 12,25 7 71,04 3 71,1 [35]
EGSB* 17,5 2 70 21,56 91 [36]
Semi-
kontinuierliche 12,6 5-66 63,7 2 >97 [37]
Vergarung
Anaerobes
Kontakt- 3,44* 4,7 63 k. A. 93,3 [38]
verfahren

*(Ergebnisse in BSB)

POME fallt mit einer Temperatur von ca. 85 °C an, daher bietet sich die thermophile

Vergarung als Behandlungsmaoglichkeit an. Tabelle 2-7 gibt einen Uberblick tiber be-

stehende Forschungsergebnisse.

! Upflow anaerobic sludge bed reactor

2 Upflow anaerobic sludge-fixed film reactor
® Continuous stirred tank reactor
4 Expanded granular sludge bed
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Tabelle 2-7: Ubersicht thermophiler Garversuche mit POME

Behandlungs- Raumbelastung Verweil- Methan- Fermenter | CSB Ab- Referenz
methode zeit gehalt volumen baugrad

[kg CSB/(mg*d)] (d] [%] (1 [%]
Anaerobes Kon- | 3,5-5,03 6-7 k. A. k. A. 72-76 [39]
taktverfahren
CSTR 17,01 69,53 3 70,32 [35]
Semi- 15,1 4,3 68,6-73,5 | 2 >96 [40]
kontinuierlicher
Anaerobreaktor
Semi- 52 1-3 >60 2 >70 [41]
kontinuierlicher
Anaerobreaktor

Es ist erhebliche Reduzierung der Organik sowohl bei der mesophilen wie auch bei
der thermophilen Vergarung zu erkennen. Das bestétigt eine grundsatzliche Eignung
des POME fiur anaerobe Behandlungsmethoden. Weiterhin wird deutlich, dass inten-
siv nach alternativen Optionen der POME-Behandlung gesucht wird. Neuere Ansatze
einschlie3lich dem Wirbelbettreaktor, dem Up-flow Anaerobic Sludge Reaktor
(UASB), Up-flow Anaerobic Sludge Fixed-Film-Reaktor (UASFF) und der Membran-
technologie wurden aufgrund hoher Investitions- und Betriebskosten, welche den
Aufwand der konventionellen Systeme weit Ubersteigen, noch nicht in den industriel-
len Maf3stab umgesetzt [21].

Unbehandeltes Palmdlmuhlenabwasser kann direkt auf die Plantage aufgebracht
werden und bewirkt dort durch den hohen Gehalt an Phosphor einen Dingeeffekt.
Somit besteht eine Alternative zur Verwendung von mineralischem Dinger. Aller-
dings besteht durch den hohe Feststoffgehalt die Gefahr der Verstopfung der Bo-
denporen. Dies wirde die Perkolation durch den Boden reduzieren, zu aufgestautem
Wasser an der Oberflache fuhren sowie das Absterben von Vegetation aufgrund von
Wassermangel im Boden bewirken. Dieser Effekt kann durch eine kontrollierte Aus-
bringung in kleinen Mengen vermieden werden [42]. Die Ausbringmenge sollte auf
89 m?¥/(ha*a) beschrankt sein, da es sonst zum Eintreten der beschriebenen Umwelt-

effekte kommt. Weiterhin ist die Ausbringung sehr kostenintensiv [43].
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2.6 Biodieselherstellung aus Jatropha

2.6.1 Eigenschaften und Nutzung der Jatropha

Jatropha (Jatropha curcas) stammt urspringlich aus Mittelamerika, inzwischen ist die
Pflanze in samtlichen aquatorialen Regionen in den tropischen und subtropischen
Zonen zu finden [44]. Die Jatrophakerne enthalten etwa 30-50 % Ol, 20-25 % Protein
und 25-35 % Kohlenhydrate einschlief3lich Fasern. Langere Durreperioden tbersteht
die Pflanze ohne Schaden zu nehmen, reagiert allerdings mit reduziertem Feldertrag.
Sie bevorzugt gut dranierte Boden mit ph-Werten zwischen 6 und 8. Jatropha stellt
niedrige Standortanspriche und wachst auf Flachen, welche fir andere Feldfriichte
nicht urbar sind. Der Presskuchen sowie das Ol sind aufgrund enthaltener Toxine,
hauptsachlich Phorbolester, ungenief3bar. Die Jatropha bildet Bliten aus, die sich
innerhalb von 90 Tagen zur Frucht entwickeln. In den feuchten Tropen bliht Jatropha
ganzjahrig [45]. Die Fruchte sind kleine griine Kapseln, die zwei bis drei Keimlinge
enthalten. Wenn die Kapseln reif werden, wechseln sie ihre Farbe zu gelb, spater zu
braun und platzen leicht auf. Die Keimlinge sind schwarz, etwa 2 cm lang mit einem
Durchmesser von etwa 1 cm. Entfernt man die schwarze Hiulle, so verbleibt der wei-
Be Jatrophakern [44]. In Abbildung 2-8 sind die verschiedenen Reifestadien der
Jatrophafrucht dargestellt.

Abbildung 2-8: Reifestadien der Jatrophafrucht [46]

Abbildung 2-9 zeigt die relative Zusammensetzung der Jatrophafrucht. Die Reststoffe

der Olextraktion sind griin markiert.
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Jatrophafrucht
100%
Jatrophaschalen Jatrophakeimlinge
37,5% 62,5%

Jatrophahiillen
42%

Jatrophakerne
58%

Jatrophadl
30-50 %

Presskuchen
50- 70 %

Abbildung 2-9: Zusammensetzung der Jatropha (bearbeitet nach [47])

Eine systematische Erfassung des Feldfruchtertrags wurde erst kirzlich begonnen.
Fur Indonesien wird der Hektarertrag an Jatrophafriichten mit 4-5 t/ha jahrlich ab
dem viertem Jahr angegeben [48]. Bei der Ernte werden die Frichte von den Stréu-
chern abgesammelt, die Keimlinge enthnommen und getrocknet. Da die Frichte nicht
zeitgleich ausreifen sind reguldre manuelle Ernten notwendig. In semi-ariden Gebie-
ten betragt die Erntezeit etwa zwei Monate im Jahr, in humiden Regionen findet sie
ganzjahrig statt [49]. Nach der Ernte wird das Ol durch Pressen mittels einem manu-
ell oder elektrisch betriebenen Expeller extrahiert. Bei den manuell bedienten Expel-
lern kénnen aus den Jatrophakernen etwa 30 % Ol extrahiert werden, was einer
Ausbeute von 60 % entspricht. Die elektrisch betriebenen Expeller erzielen eine Aus-
beute von 75-80 % [44].

Der Olertrag liegt nach Literaturangaben bei 1.590 kg/ha [50]. Generell kénnen keine
Vorhersagen fiur bestimmte Gebiete getroffen werden, da der Ertrag von vielfaltigen

Faktoren wie Niederschlag oder dem Baumabstand abhangig ist [47].

2.6.2 Verfahrensbeschreibung Biodieselherstellung

Das grundlegende Verfahren der Biodieselherstellung ist in Abbildung 2-10 darge-
stellt. Das gewonnene Jatropha-Ol stellt den Rohstoff zur Biodieselproduktion dar.
Chemisch betrachtet bestehen Pflanzendle aus Glycerin und angelagerten Fettsau-
remolekulen. Diese Verbindung wird allgemein als Triglycerid bezeichnet.

Bei der Biodieselherstellung (Umesterung) werden die Triglyceride mit Methanol und
einem Katalysator zur Reaktion gebracht. Dabei werden die Fettsauren von dem
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Glycerin abgelost und durch die Alkoholgruppe des Methanols ersetzt. Es entsteht
Fettsaure-Methylester, auch Biodiesel genannt. In der deutschen Biodiesel-Norm
DIN 51 606 wird die englische Kurzbezeichnung FAME (Fatty Acid Methyl Ester)
verwendet. Das Nebenprodukt Glycerin enthélt je nach Umsetzungsgrad der Reakti-
on und verwendeten Katalysator verschiedene Verunreinigungen. Dabei handelt es
sich ublicherweise um Fraktionen an Wasser, wasserloslichen Substanzen, Salzen
und nicht umgesetzten Methanol. Bei der Umesterung entstehen aus 100 kg Ol etwa
100 kg Ester und 10 kg Glycerin [51].

Jatropha-Ol Methanol
100 kg 10 kg

Umesterung

v v

Reinigung Reinigung —

Rohglycerin Biodiesel
10 kg 100 kg

Abbildung 2-10: Verfahrensschema Biodieselherstellung

Das Glycerin kann je nach Verwendungszweck zum Reinglycerin nachbehandelt
werden [52].

2.6.3 Behandlungsansatze fiir die Reststoffe der Biodieselproduktion

Die Reststoffe Jatrophapresskuchen und Glycerin kénnen in der anaeroben Verga-
rung eingesetzt werden. Relevante Untersuchungen bezuglich der Reststoffe werden
im Folgenden dargestellt.

Jatrphapresskuchen

Der nach der Olextraktion verbleibende Presskuchen verfiigt tiber einen hohen Ge-
halt an Proteinen und Kohlenhydraten. Tabelle 2-8 zeigt die Zusammensetzung. Bei

Untersuchungen in 18 verschiedenen Regionen wurden weite Spannbreiten an Roh-

30



Stand der Technik

protein, Rohfett, NDF und oTR gefunden. Es wird eine Zusammenhang mit den Um-

weltbedingungen vermutet [49].

Tabelle 2-8: Zusammensetzung von Jatrophapresskuchen [49], [53]

Parameter Wert Einheit
TR 91,3 %
oTR 91,7 % TR
Rohfett 9,1 % TR
Rohprotein 46,4 % TR
Rohfaser 19,3 % TR
NDF 8,71 % TR
ADF 6,57 % TR
ADL 0,16 - 0,53 % TR
Stickstoff 6,9 % TR
Phosphor 1.4 % TR
Kalium 0,9-1,7 % TR
Kalzium 0,6- 0,7 % TR

Der Einsatz dieses Substrates fir den Biogasprozess ist bisher nur wenig erprobt
[54]. Die erzielten Biogasausbeuten von Jatrophapresskuchen im diskontinuierlichen
Garversuch betrugen 446 I/kg oTR, wobei ein theoretisch erreichbarer Wert von
649 I/lkg oTR angegeben wird [55]. Die erreichbare Methanausbeute wird mit
230 I/kg oTR angegeben [53]. In Tabelle 2-9 finden sich Ergebnisse aus kontinuierli-
chen Vergarungsversuchen. Die Verdinnung wurde bei den Versuchen in unter-

schiedlichen Verhaltnissen durchgefihrt.

Tabelle 2-9: Versuchsergebnisse der kontinuierlichen Vergérung von Jatrophapresskuchen

Verfahren Raum- Biogasertrag Methan- | CSB Abbau- Referenz

belastung gehalt grad

[kg CSB/(med)] | [mc¥(kg CSB¥d)] | (%] [%]

UASB 2,4 0,31 k. A. k. A. [55]
Kontakt- 6,8 0,25 k. A. k. A. [55]
verfahren
Anaerober 13 0,35 70 75 [55]
Filter

Zu den Versuchen wurde keine Prozesstemperatur angegeben. Es konnten mit kei-
ner Gartechnik stabile Betriebsbedingungen erreicht werden. Beim UASB konnte die

Raumbeladung nach 60 Tagen nicht weiter erhoht werden, beim Kontaktprozess
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nach 68 Tagen. Im Falle des anaeroben Filters kam es zu einem Abbruch nach
172 Tagen wegen Prozessinstabilitaten und einem Abfall des pH-Wertes [55]. Es
wird der Einsatz des anaeroben Filters zur Vergarung von Jatrophapresskuchen
empfohlen. Bei Versuchen im mesophilen Temperaturbereich in Ko-Vergarung mit
Rindergulle wurden bei einem maximalen Anteil des Jatrophapresskuchen an der
Substratmischung von 25 % stabile Prozessbedingungen erreicht [56], [57]. Eine ge-
nerelle Eignung von Jatrophapresskuchen als Ko-Substrat fir den Einsatz in Biogas-
anlagen ist daher wahrscheinlich. Eine Monovergarung von Jatrophapresskuchen ist
bei einer Verweilzeit von 40 Tagen in einem CSTR bis zu einer Raumbelastungen
von 2,4 kg oTR/(mg3*d) moglich. Die Raumbelastung kann bei Zugabe von Eisenad-
ditiven auf 3,2 kg oTR/(mg3*d) bei stabilen Prozessbedingungen gesteigert werden.
Hierbei wird ebenfalls eine erhebliche reduzierte Schwefelwasserstoffkonzentration
erreicht. Da bei erhdhter Sdurekonzentration im Garsubstrat keine Veranderung des
pH-Wertes festgestellt wurde, wird auf eine qgute Pufferkapazitdt des

Jatrophapresskuchens geschlossen [53].

Glycerin
Die durchschnittliche Zusammensetzung von Rohglycerin aus der Biodieselherstel-

lung ist in Tabelle 2-10 dargestellt.

Tabelle 2-10: Zusammensetzung von Rohglycerin aus der Biodieselherstellung [58]

Parameter Wert Einheit
pH 9,8 -

TR 97,2 %
Rohasche 6,3 %TR
Kjeldahl-N 0,277 g/kg TR
Kalzium 0,237 g/kg TR
Natrium 0,525 g/kg TR
Kalium 34 o/kg TR
Magnesium 0,051 g/kg TR
Phosphor 0,028 g/kg TR
Schwefel 0,047 g/kg TR

Glycerin verfugt Gber einen alkalischen pH-Wert und einen niedrigen Wassergehalt.

Der Anteil an Rohasche resultiert aus dem hohen Salzgehalt. Dieser fiuhrt bei der
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anaeroben Vergarung oft zur Prozesshemmung, da die Aktivitat der Bakterien nega-
tiv beeinflusst wird. Der hohe Gehalt an Kalium und Natrium resultiert meist aus dem
verwendeten Katalysator bei der Biodieselherstellung [59], [60]. Hemmende Konzent-
rationen von Natrium werden mit 10 g/l [61] angegeben, sind aber von vielfaltigen
Faktoren abhéngig wie beispielweise der Substratart, dem Adaptionsvermogen der
Bakterien sowie der Fermenterform [60]. Bei gunstiger Prozessauslegung fuhren
Konzentrationen zwischen 5,6 und 53 g/l zur Hemmung [62], bei unglunstiger Ausle-
gung kann es bereits bei Natriumkonzentrationen zwischen 0,9 und 8 g/l zu deutlich
verringerter Methanproduktion kommen [63]. Glycerin verfugt Gber einen geringen
Stickstoffgehalt, bei der anaeroben Vergarung muss daher eine N-Quelle zugemengt
werden. Bei der Verwendung von Glycerin als Ko-Substrat in Biogasanlagen konnten
verschiedene Studien eine erhéhte Biogasproduktion belegen. Ursachlich hierfur ist
der hohe Kohlenstoffgehalt von Glycerin, welcher zu einem erweitertem
C:N-Verhaltnis fuhrt und somit die Wahrscheinlichkeit einer Stickstoffhemmung redu-
ziert. Generell konnte, abhangig von den Betriebsfliihrung und den Ko-Substraten,
die Methanproduktion durch Zugabe von Glycerin um 50 bis 200% gesteigert werden
[64],[65],[66],[67]. In Batch-Géarversuchen mit Schweinegille als Basissubstrat konn-
te die Methanausbeute bei Zugabe von Glycerin zwischen 3 und 6 % deutlich gestei-
gert werden. Bei einer Glycerinzugabe von 15 % kam es durch eine erhdhte Essig-
saurekonzentration zur Verringerung der Methanproduktion. Generell wird die Emp-
fehlung ausgesprochen die Glycerinzugabe auf maximal 6 % zu beschranken [64].
Die Steigerung der Methanausbeute ist dabei abhéangig vom Reinheitsgrad des Gly-
cerins. Je reiner das Glycerin, desto hoher war die Steigerung der Methanausbeute
[68]. In der Literatur wird der Biogasertrag von Reinglycerin im diskontinuierlichen
Garversuch mit 850 NI’/kg oTR bei einem Methangehalt von 50 % angegeben [69].
Bei der anaeroben Vergarung von POME konnte ab der Zugabe von 5,25 % Glycerin
eine signifikante Reduzierung der Methanausbeute beobachtet werden [70]. Abhé&n-
gig von den Ko-Substraten und Prozessbedingungen kann eine Glycerinzugabe von

bis zu 11 % ohne negativen Einfluss auf die Prozessstabilitat erfolgen [67].

33



Stand der Technik

2.7 Zuckergewinnung aus Zuckerhirse

2.7.1 Eigenschaften und Nutzung der Zuckerhirse

Zuckerhirse (Sorghum bicolor) ist ein schnell wachsende Kulturpflanze und wird we-
gen ihrer vielfaltigen Verwendungsarten angebaut. Sie liefert Koérner, Zuckersirup
sowie Bagasse und Laub. Die Pflanze besteht aus einem Halm, an dem 10 -
20 Knotenpunkte gut erkennbar sind. In Abbildung 2-11 sind die Halme der Zucker-

hirse dargestellt.

Abbildung 2-11: Halme der Zuckerhirse [71]

Zuckerhirse ist eine einstammige Grasart, die zwischen 1 -5 m hoch werden kann
und meist einjahrig ist. Sie ist gut an heil3e, aride und semi-aride Regionen ange-
passt, aber kaum kalteresistent. Fir das Wachstum optimal sind Temperaturen zwi-
schen 27 - 30 °C und Niederschlag zwischen 500 und 1000 mm pro Jahr. Sie wéchst
auf vielen Bodenarten und bevorzugt einen pH-Bereich zwischen 5,5 und 8,5. Sie
kann als Nahrungsmittel, Futtermittel und zur Fasergewinnung genutzt werden,
gleichzeitig stellt sie einen Rohstoff zur Bioethanolherstellung dar [71]. Zuckerhirse
wachst doppelt so schnell wie Zuckerrohr bei einem Drittel des Wasserbedarfs und
Halfte des Dungerverbrauchs. Die meisten Hirsearten brauchen 120 -150 Tage um
Frichte zu entwickeln, somit sind zwei bis drei Ernten pro Jahr mdglich. Der durch-
schnittliche Ertrag liegt bei 60-80 t Biomasse pro Hektar, davon etwa 4-

6 t Zuckersirup sowie etwa 20 t Bagasse [72].
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2.7.2 Verfahrensbeschreibung Zuckerextraktion

Nach der Ernte wird Zuckerhirse zu einer Aufbereitungsanlage transportiert, in wel-
cher die Halme zerkleinert und gepresst werden, um den Zuckersaft zu extrahieren.

Der Zuckersaft dient als Rohstoff zur Zuckergewinnung.

2.7.3 Behandlungsansatze fiir die Reststoffe

Der Reststoff Bagasse kann in der anaeroben Vergarung eingesetzt werden. Rele-

vante Untersuchungen beziglich des Reststoffes werden im Folgenden dargestellt.

Bagasse
Tabelle 2-11 gibt einen Uberblick tber die durchschnittliche Zusammensetzung von

Zuckerhirsebagasse.

Tabelle 2-11: Zusammensetzung Zuckerhirsebagasse [73], [74]
Parameter Wert Einheit
TR 27-45 %
oTR 89-96 % TR
Kohlenstoff 42 % TR
Natrium 0,5 % TR
Schwefel 0,06 % TR
Phosphor 0,06 % TR
Kalzium 0,25 % TR
Rohfett 1,1-15 % TR
Rohfaser 38-53 % TR
Zellulose 38,5 % TR
Hemizellulose 21,4 % TR
Lignin 17,2 % TR

Zuckerhirsebagasse verfligt Gber einen TR von 27-45 % und einen sehr hohen oTR
von bis zu 96 %TR. Die Elementanalyse gibt Aufschluss Uber den Aufbau der Bio-
masse. Das C:N:P-Verhéaltnis betrdgt wegen des niedrigen Anteils an Phosphor
700:8:1. Weiterhin ist ein hoher Gehalt an, Zellulose und Hemizellulose vorhanden
sowie ein sehr hoher Ligninanteil von tber 15 %TR. Zuckerhirsebagasse besteht aus
einem hohen Anteil an Lignizellulose, einer Verbindung von Zellulose, Hemizellulose
und Lignin. Zellulose besteht aus kristallinen Anteilen und amorphen Anteilen. Hemi-

zellulose besteht aus verschiedenen Polymeren und bildet die Verbindung zwischen
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Zellulose und Lignin. Lignin dient zur Strukturbildung in der Biomasse, ist weder
wasserloslich noch durch Bakterien abbaubar. Dadurch ist es fur den anaeroben Ab-

bauprozess nur schwer verflgbar.

Beim diskontinuierlichen Garversuch wurde eine Methanausbeute von 400 I/kg oTR
erreicht, die stochiometrisch maximale Ausbeute liegt bei 470 I/kg oTR [73].

Versuche im Labormal3stab zur Vergarung von festen Reststoffen nach der Zucker-
extraktion im CSTR-Reaktor bei 20 Tagen Verweilzeit zeigten eine Methanproduktion
von 78 I/lkg Zuckerhirse [75]. Weiter Ergebnisse von kontinuierlichen Laborversuchen
zur Vergarung von Zuckerhirsebagasse sind in Tabelle 2-12 und Tabelle 2-13 darge-
stellt. Die Bagasse wurde im Vorfeld mechanisch zerkleinert. In den mesophilen Ver-

suchen wurde eine pH-Stabilisierung durch Zugabe einer Base vorgenommen.

Tabelle 2-12: Ubersicht mesophiler Garversuche mit Zuckerhirsebagasse

Verfahren | Raum- Verweil- Biogas- Methan- | oTR Ab- | Referenz
belastung zeit ertrag gehalt baugrad
[kg 0TR/(mg3*d)] [d] [Mmg®/(kg 0TR*d)] [%] [%6]
CSTR 4 28 0,48 53 70 [73]
NMVFR® 3,2 28 0,68 53 84 [73]

Bei den Versuchen im thermophilen Temperaturbereich wurde ein gelegentlich ge-
rahrter Reaktor (engl.: occasionally stirred reactor, OSR) verwendet. Es war keine

pH-Stabilisierung notwendig.

Tabelle 2-13: Ubersicht thermophiler Garversuche mit Zuckerhirsebagasse

Verfahren Raum- Verweilzeit Methan- 0TR Abbau- Referenz
belastung ertrag grad
[kg 0TR/(mg3*d)] [d] [m3/(kg oTR*d)] [%0]

OSR 4.8 75 0,33 [73]

Bislang existieren nur wenige Untersuchungen zur anaeroben Vergarung von Zu-
ckerhirse.

Sie wird hauptsachlich zur Energiegewinnung verbrannt. Alternativ Verwendungs-
zwecke sind die Produktion von chemischen Verbindungen beispielsweise Furfural

und die die biotechnologische Produktion von Ethanol [76].

® Non-mixed vertical flow reactor
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Alternativ kann die nach der Zucker- und Starkeextrahierung anfallende Bagasse
kompostiert werden. Da sie tiber ein hohes C:N-Verhéltnis verfiigt, empfiehlt sich die
Ko-Kompostierung mit weiteren stickstoffhaltigen Materialien. Versuche mit Schwei-

negulle und Klarschlamm weisen eine gute Qualitat des Produktes auf [77].
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Reststoffe aus dem integrierten Produktionsprozess

3.1

Modifizierung des Pamoélprozesses

Als innovativer Ansatz fiur die Reduzierung der anfallenden Reststoffmengen der

konventionellen Palmdlgewinnung wird das Verfahren durch das Eco-D-System der

GEA Westfalia Separator Group GmbH modifiziert. Dieses besteht aus drei Kompo-

nenten: dem Entsander, dem Eco-D-Dekanter und einer Olreinigung. Diese werden

in den konventionellen Olaufbereitungsprozess eingebracht und substituieren einen

Klartank und einen Separator. Abbildung 3-1 zeigt die Anderung im Prozessverlauf

sowie die veranderte Massenbilanz.

2.723 kg Dampf

10.000 kg FFB
3.453 kg *

POME
4.400 kg

)

Kondensat - 475 kg Dampf
Sterilisierung
Trommelsieb | 2.200 kg EFB
—Feststoffe + l
400 kg Dampf
Dampfkocher
v 3.500 kg
3.500 kg Rohdl Presskuchen
Presse 1
* A }
. Fasern
— Sieb 500 kg Verdiinnungswasser Trommel —’>< 1.925 kg >
+ + 95 kg
Feuchtigkeit
Absetztank | Entsander Trockner —
Vorlagetank Miihle
Olreinigung Eco-D-Dekanter *
Windsichter 310 kg Leichtfraktion
—
Olpalmschlamm b‘vloo kg +
1.800 kg asser 520 kg
> 2o Schalen
1.000 kg Wasser | ¢
Trockner 90 kg Feuchtigkeit
>

560 kg Palmkerne

Abbildung 3-1: Massenbilanz der Palmfruchtaufbereitung mit Eco-D-Dekanter
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Der Eco-D-Dekanter, ein 2-Phasen-Separator, trennt die Olphase vom restlichen Vo-
lumenstrom. In dem verbleibenden Olpalmschlamm sind somit alle Festpartikel auf-
konzentriert, welche im konventionellen Prozess in der POME verdinnt vorliegen.
Gleichzeitig vermindert sich der Bedarf an Verdiinnungswasser. Nach Angaben der
GEA Separator Group GmbH entstehen pro Tonne FFB 0,25 t Olpalmschlamm. Die
Menge an POME reduziert sich ebenfalls und betragt maximal 0,2 t/t FFB. Diese An-
gaben gelten, wenn von einem Anteil von 0,15 t Kondensat/t FFB ausgegangen wird.
Weiterhin kbnnen pro Stunde etwa 0,2 t Palmél zurick gewonnen werden [78]. Die
Reduzierung des Anteils an POME fallt in der vorliegenden Massenbilanz geringer
aus, da der Teilstrom aus der Fruchtsterilisation bei etwa 0,35 t/t FFB liegt. Die Men-
ge an POME, welches bei der Sterilisation der Fruchtbindel anfallt, ist hauptséchlich
prozessbedingt und schwankt von Olmiihle zu Olmuhle. In der vorliegenden Mas-
senbilanz ergibt sich der gesamte Abwasseranteil zu 0,44 t/t FFB, der Anteil vom OI-
palmschlamm liegt bei etwa 0,18 t/t FFB. Die Ausbeute an Palmoél erhoht sich auf
0,213 t/t FFB.

3.1.1 Reststoffe der modifizierten Palmolgewinnung

Das POME aus dem Eco-D-Prozess (Eco-D-POME) setzt sich zu etwa 78 % aus
Kondensat aus der Fruchtsterilisation und etwa 22 % Zyklonabwasser zusammen.
Es unterscheidet sich hinsichtlich seiner Zusammensetzung von der POME aus der
konventionellen Palmdlgewinnung, welches aus etwa 46 % Kondensat, 31 % wasstri-
ger Feststofffraktion aus dem Separator und 13 % Zyklonabwasser besteht. Fur die
praktischen Versuche stand nur POME aus der konventionellen Palmoélgewinnung
zur Verfugung, daher soll in Tabelle 3-1 eine Betrachtung der unterschiedlichen Zu-
sammensetzung erfolgen. Die Werte fur das Eco-D-POME ergeben sich aus der An-
wendung der gegebenen Massenbilanz aus Abbildung 3-1 auf die Werte aus Tabelle
2-5. Die Werte von konventioneller POME ergeben sich aus den in Tabelle 2-4 ge-
gebenen Mittelwerten. Das Eco-D-POME weist gegentiber dem POME aus dem kon-
ventionellen Prozess einen um etwa 20 % reduzierten BSB3 und um 30 % reduzier-
ten CSB auf. Der Feststoffanteil ist um mehr als 90 % reduziert. Dieser Teil liegt nun
im Olpalmschlamm vor. Des Weiteren sind Unterschiede im Stickstoffgehalt zu er-
kennen. Eco-D-POME verflgt tber einen um etwa 40 % niedrigeren Gehalt an Stick-
stoff als konventionelles POME, allerdings liegt der Gehalt an Ammonium etwa dop-

pelt so hoch. Die Ammoniumkonzentration liegt bei beiden Reststoffen unter 1 g/l. Es
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ist keine Hemmung durch Ammonium zu erwarten. Der Restdlgehalt ist bei Eco-D-

POME um etwa 60 % niedriger als bei konventioneller POME.

Tabelle 3-1: Abschéatzung der Eigenschaften des POME aus dem Eco-D-Prozess

POME aus konventio-
Parameter Eco-D-POME neller Palmdlgewin- Einheit
nung
pH - 4,3 -
BSB; 21.240 32.125 mg/I
CSB 38.200 57.500 mg/I
Gesamtfeststoffanteil 3.922 47.000 mg/I
Stickstoff gesamt 468 790 mg/I
Ammonium Stickstoff 81,6 42 mg/I
Olrestgehalt 3.120 9.065 mgl/l

Olpalmschlamm

Beim Olpalmschlamm handelt es sich um die Feststofffraktion, welche beim konven-

tionellen Palmélgewinnungsprozess in POME suspendiert ist. Daher kénnen die Ver-

suchsergebnisse der POME bei ausreichender Verdiinnung auf den Olpalmschlamm

angewendet werden. Versuche zur Vergarbarkeit wurden im Rahmen vorheriger Pro-
jekte durch die GEA Westfalia Separator Group GmbH durchgefuhrt und die Ergeb-

nisse mit einer Probe des Materials an das Ingenieurbliro UTEC in Bremen weiterge-

leitet, wo eine wiederholte Untersuchung und anschlieRende Vergarung im Labor-

maRstab statt fand. Tabelle 3-2 zeigt die Eigenschaften des Olpalmschlamms. Das

Ingenieurblro UTEC stellte die Eignung flr den anaeroben Vergarungsprozess fest.

Er kann ohne weitere Behandlung direkt zur Vergarung genutzt werden. Der Biogas-

ertrag wurde mit 878 I/kg oTR angegeben, wobei der Methangehalt bei 60 % lag [79].

Tabelle 3-2: Untersuchungsergebnisse Olpalmschlamm [79]

Parameter GEA Westfalia UTEC Bremen
14.09.2006 18.02.2007
TR % 19,6 15,9
oTR % TR 86,2 86,2
N-Kj a/kg 3.9 4,05
g/kg TR 19,8 25,5
Protein a/kg 24,3 25,3
g/kg TR 124 159,1
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Weiterhin wird auf den hohen Stickstoffgehalt hingewiesen, welcher eine Verdin-
nung notwendig machen konnte. Eine Vorversauerung des Reststoffes hatte keine

Auswirkung auf den anschlieRenden anaeroben Abbau.

Weitere Reststoffe wie die EFB sowie die Schalen und Fasern standen fiir praktische
Versuche nicht zur Verfugung. Sie werden im Weiteren vernachlassigt.

3.2 Modifizierung der Biodieselherstellung

Um die Olausbeute der Jatropha zu erhéhen wurde die Extraktion mit einem neu ent-
wickelten Dekanter der GEA Separator Group GmbH durchgefthrt. Am 02.08.2011
fand ein Versuchslauf der Olextraktion statt, dabei fielen Hillen und
Jatrophaschlamm als Reststoffe fur weitere Untersuchungen an. In Abbildung 3-2 ist

der Gewinnungspfad aufgezeigt, die anfallenden Reststoffe sind griin unterlegt.

-

Puffertank

Jatrophakeimling
250 kg
Prallmuihle, Hullen *
Windsichter 100 kg -

Dekanter Jatropha-Ol
1. Durchlauf 65 kg

Jatrophakern
150 kg

Mihle

Jatrophaschlamm
275 kg

Wasser
60 kg

Dekanter Jatropha-Ol
2. Durchlauf 3,5kg

Jatrophaschlamm
331,5kg

Wasser
190 kg

Jatrophaschlamm
340 kg

Abbildung 3-2: Verfahrensschema der Olextraktion aus Jatropha (Quelle GEA)

Die geschalten Jatrophakeimlinge werden in eine Prallmihle gegeben, in der die Hl-
len abgetrennt werden. Im Windsichter findet eine Separation der leichten Fraktion
Hullen von der schwereren Fraktion der Keimlinge statt. Der verbleibende Restscha-

lengehalt betragt ca. 8 Gew-%. Die abgetrennten Hullen werden einem Kompostier-
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versuch unterzogen. Die Keimlinge werden zu einem Brei gemahlen und anschlie-
Rend in einen Pufferbehélter gefillt, aus dem der Dekanter gespeist wird. Bevor der
Jatrophabrei durch den Dekanter lauft, wird er vorgeheizt. Im Dekanter findet die
Trennung der Olfraktion von einer Schlammfraktion statt. Der Schlamm fallt mit einer
Temperatur von ca. 95 °C an. Da nach einem ersten Durchgang noch Restdl im
Schlamm vorhanden ist, wird dieser ein weiteres Mal mit Wasser angemaischt und
im Dekanter separiert. Die Olfraktion wird dem weiteren Produktionsprozess zuge-
fuhrt, der Jatrophaschlamm liegt in dieser Form als Reststoff vor. Aus 250 kg
Jatrophakeimlingen werden 331,5 kg Jatrophaschlamm und 68,5 kg Ol gewonnen.
Dies entspricht einer Olausbeute von 27,4 % bezogen auf die Jatrophakeimlinge und
45,6 % bezogen auf die Jatrophakerne.

Weiterhin findet eine Modifizierung der Biodieselherstellung statt. Es kommt ein neu

entwickelter Katalysator auf Stickstoffbasis zum Einsatz.

3.2.1 Reststoffe aus der modifizierten Biodieselherstellung

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Jatrophaschlamm auf seine Vergarbarkeit
untersucht. Bei dem Jatrophaschlamm handelt es sich um einen stark verdinnten
Jatrophapresskuchen. Weiterhin wird das Glycerin aus der Biodieselherstellung mit
dem neu entwickelten Katalysator untersucht. Das Glycerin enthélt durch die Ver-
wendung dieses Katalysators wenig Wasser und Salze. Das fur die weiteren Unter-
suchungen zur Verfigung stehende Glycerin stammt von der Biodieselherstellung

aus Rapsol. Eine Probe vom Ausgangsstoff Jatropha-Ol war nicht verfiigbar.

Weitere Reststoffe der Jatrophafrucht sowie Reststoffe der Biodieselproduktion stan-
den flr praktische Versuche nicht zur Verfuigung. Sie werden daher im Weiteren ver-

nachlassigt.

3.3 Modifizierung der Proteinextraktion

Der bei der Zuckerextraktion anfallende Zuckersaft wird nicht zur Zuckergewinnung
sondern zur Bernsteinsaurefermentation eingesetzt. In Abbildung 3-3 ist das Verfah-
rensschema abgebildet.
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Zuckersaft- Bagasse Proteinextraktion
extraktion

Zuckersaft

Fermentation

Bernsteinsaure

Abbildung 3-3: Verfahrensschema Zuckerextraktion aus Zuckerhirse

Die nach der Zuckerextraktion anfallende Bagasse dient als Rohstoff zur Proteinex-
traktion. Das Verfahren der Proteinextraktion wird zurzeit vom Fraunho-
fer Institut IVV® entwickelt. Da bei Versuchsbeginn keine Zuckerhirsebagasse zur
Verfigung stand, wurde die Proteinextraktion mit Lupinen, einer proteinreichen Le-
guminose (Hulsenfrucht), durchgefuhrt. Das Verfahrenschema ist in Abbildung 3-4
dargestellt. Im Technikumslauf wurden 150 kg unverarbeitete Lupinensaat als Roh-
stoff eingesetzt. Die Lupinensaat wurde vor dem Extraktionsprozess durch Schalen,
Trennen von Kernen und Schalen, Flockieren der Kerne und Entdlung der Flakes
aufbereitet. Als Ausgangstoff liegen nun die entdlten Flakes aus Lupinensaat vor.
Aus 100 kg entolten Flakes konnen 14,2 kg Produkt (Proteinpulver) gewonnen wer-
den. Gleichzeitig fallt etwa pro kg Rohstoff etwa 7 | Abwasser aus der Proteinextrak-

tion an.

® Fraunhofer-Institut fir Verfahrenstechnik und Verpackung in Freising
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Unverarbeitete

Flakes
150 kg
Extrakt
Entdlte Flakes aus
Lupinensaat
100 kg
Isoelektrische
Fallung
. Demineralisiertes
Vorextraktion Wasser, pH 4,5 +
+ Abwasser aus der
Separator Proteinextraktion
" 1050 |
abwasser
Raffinat
Losen
Extraktion Leitungswasser, +
pH 7,8- 8,0
+ Spriihtrocknung
14,2 kg
Lupinen-
proteinisolat

Abbildung 3-4: Verfahrensschema der Proteinextraktion (Quelle: Fraunhofer IVV)

Das Inputmaterial fur die Proteinextraktion, die entdlten Flakes aus Lupinensaat, sind
rot dargestellt und werden im weiteren Verlauf der Prozessentwicklung durch Zu-
ckerhirse ersetzt. Bei Lupinen handelt es sich um fetthaltige Leguminosen, welche
sich grundsatzlich in ihrer Struktur von Zuckerhirse unterscheiden. Die Eigenschaften
des entstehenden Reststoffes, dem Abwasser aus der Proteinextraktion, ergeben
sich allerdings weitreichend aus dem Extraktionsverfahren, fur welchen der struktu-
relle Aufbau des Eingangstoffes sekundar ist. Zur Proteinextraktion wird eine erhebli-
che Wassermenge zugegeben, anschlieRend werden verschiedene Aggregate, ins-
besondere geruhrte Doppelwandreaktoren fur die Extraktionen und das Fallen, sowie
Dekanter und Separatoren fur die fest-flussig Trennung eingesetzt. Die Zusammen-
setzung des Extraktionsiberstandes aus der Proteinextraktion ergibt sich zu einem

groReren Anteil aus der Qualitat der zugegebenen Wassermenge als aus den Eigen-
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schaften des Eingangstoffes. Nach den Angaben des Fraunhofer Institut IVV sind
daher die Eigenschaften des Abwassers sowie die Massenbilanz des Prozesses auf
Zuckerhirse Ubertragbar’. Im weiteren Verlauf des Projektes IPOFPC wird der Ex-
traktionsprozess mit Zuckerhirse durchgefihrt. Der Reststoff Bagasse, in der Abbil-
dung Abbildung 3-3 rot unterlegt, dient als Rohstoff zur Proteinextraktion und wird an
Stelle der entdlten Flakes aus Lupinensaat eingebracht. In Abbildung 3-4 ist die Ab-
hangigkeit der Massenbilanz des Abwassers vom Inputstrom der Bagasse erkenn-
bar. Pro kg Bagasse als Ausgangsstoff fallen 10,5 | Abwasser aus der Proteinextrak-

tion an.

3.3.1 Reststoffe aus der Zucker- und Proteinextraktion

Bei den Reststoffen aus der Zuckerhirseverarbeitung handelt es sich zum einen um
Bagasse der Zuckerhirse, zum anderen um Abwasser aus der Proteinextraktion. Fur
die praktischen Versuche stand Zuckerhirsebagasse nicht zur Verfligung, ersatzwei-
se wurde Bagasse von Zuckerrohr verwendet. Eine Vergleichbarkeit von Zuckerrohr-
bagasse mit Zucherhirsebagasse besteht aufgrund der Ahnlichkeit in verschiedenen
physiochemischen Eigenschaften [80] sowie der Verarbeitung mit dem selbigen Auf-
bereitungsverfahren. Die Zuckerrohrbagasse lag zu Versuchsbeginn getrocknet und
gemabhlen vor. Nach der Zuckerextraktion weist sie einen TR von 50 % auf [9]. Dieser
Wert wird im praktischen Teil berticksichtigt.

Das Abwasser aus der Proteinextraktion stellt einen neuartigen Reststoff dar. Es gibt
keine Hinweise auf die Zusammensetzung. Weiterer Reststoffe des Extraktionspro-
zesses sind ein Extraktionsabwasser und ein Faserraffinat. Da diese fur weitere Un-
tersuchungen nicht zur Verfigung standen, werden sie im weiteren Verlauf dieser

Arbeit vernachlassigt.

" personliche Auskunft von Andreas Stabler, Fraunhofer IVV
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3.4

Ubersicht

Abbildung 3-5 gibt einen Uberblick tiber die Massenstrome im Gesamtsystem. In der

Bioraffinerie fallen die Reststoffe Jatrophaschlamm, Glycerin, Bagasse und Abwas-

ser aus der Proteinextraktion an. Auf der Palmolplantage fallen POME und Olpalm-

schlamm an.

Biodieselproduktion

Jatropha- .
e Glycerin

Zucker- und Proteinextraktion

Bagasse ‘Abwasser Erotein-
extraktion

Palmélproduktion

FFB

Wasser

P

Olmiihle

\ 4

Olpalm-
schlamm

Biogas

Abbildung 3-5: Betrachtung der Reststoffe im Gesamtsystem

Tabelle 3-3 gibt einen Uberblick tiber das auf die Produktmenge bezogene Reststoff-

aufkommen. Fir die Bagasse wurde ein mittlerer Hektarertrag an Zuckersirup mit

5 t/ha angenommen.

Tabelle 3-3: Ubersicht der produktbezogenen Reststoffmenge

Prozess Reststoff Produkt t Reststoff/ t Produkt
Palmolgewinnung POME Palmal 2,066
Olpalmschlamm Palmol 0,845
Biodieselherstellung Jatrophaschlamm Biodiesel 4,84
Glycerin Biodiesel 0,1
Zuck_er— und Proteinex- Bagasse Zuckersirup 4
traktion
Abwasser aus der Pro- | o oinicolat 74
teinextraktion
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Fir die Entwicklung der Konzepte ist die Kenntnis malf3geblicher Stoffeigenschaften

der Reststoffe grundlegend. In diesem Teil der Arbeit werden die Reststoffe auf ihre

Eignung zur anaeroben Vergarung untersucht. Im Labor wird der pH-Wert, die Dichte

sowie der TR und oTR bestimmt. Es werden Garversuche zur Messung des Biogas-

und Methanertrages durchgefuhrt. Weiterhin findet eine analytische Bestimmung der

Nahrstoffe statt. Tabelle 3-4 gibt einen Uberblick Uiber die untersuchten Reststoffe.

Tabelle 3-4: Uberblick der untersuchten Reststoffe

Pflanze Reststoffe flr den auszulegenden Verfligbarkeit fur Versuche
Biogasprozess
Olpalme POME aus dem Eco-D-Prozess Originalstoff nicht vorhanden, ersatzweise Litera-
turangaben und am Institut vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse von POME aus der konventio-
nellen Palmoélgewinnung
Olpalme Olpalmschlamm aus dem Originalstoff vorhanden, getrocknet
Eco-D-Prozess
Jatropha Jatrophaschlamm Originalstoff vorhanden
Jatropha Glycerin aus der Originalstoff nicht vorhanden, ersatzweise Glyce-

Biodieselherstellung

rin aus der Biodieselherstellung aus Rapsoél

Zuckerhirse

Bagasse aus der Zuckerextraktion

Originalstoff nicht vorhanden, ersatzweise Bagas-
se aus der Zuckerextraktion (Zuckerrohr), ge-
trocknet

Zuckerhirse

Abwasser aus der Proteinextrakiti-
on

Originalstoff nicht vorhanden, ersatzweise Ab-
wasser aus der Proteinextraktion (Lupine)
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Praktischer Teil

4.1 Methodik
4.1.1 Bestimmung des pH-Wertes

Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgt mit dem pH-Meter 761 Calimatic der Firma
Knick. Der pH-Sensor wird in die Probe getaucht bis sich ein konstanter Messwert
einstellt. Beim Olpalmschlamm erfolgt vor der Analytik eine Verdiinnung mit Wasser
auf den urspriinglichen Trockenmasseanteil. Fir die pH-Wert Messung von Glycerin
wird eine Losung mit Wasser mit der Konzentration von 100 g/l angesetzt. Die Be-
stimmung des pH-Werts der Bagasse wurde in Anlehnung an das Methodenbuch der
Bundesgtitegemeineschaft Kompost durchgefuhrt. Es werden 20 g Bagasse mit
200 ml 0,01 molarerer CaCl,-L6sung fur eine Stunde gerihrt, anschlieRend wird der

pH-Wert gemessen.

4.1.2 Bestimmung des Trockenriickstands und organischen

Trockenriickstands

Die Bestimmung des TR erfolgt nach DIN 38 414 - 2. Eine definierte Probenmenge
verbleibt bis zur Gewichtskonstanz bei 105 °C in einem Trockenschrank. Nach dem
Erkalten im Exsikkator wird die Probe mit einer Analysenwaage rickgewogen. Die im
Tiegel verbliebene Masse der Probe wird als Trockenriickstand bezeichnet. Die An-
gabe der Masse erfolgt relativ zur Masse der Originalprobe. Die Berechnung erfolg
nach Gleichung 5. Die Bestimmung des TR von Glycerin erfolgte tber eine Ermitt-
lung des Wassergehalts mittels Karl-Fischer-Titration im 795 KFT Titrino von der

Firma Metrohm.

m -
W = M* ; (5)
R -
(Mg ¢ - mp)
mit WrR - Trockenrickstand der Probe [%]

my - Masse des leeren Tiegels [g]
Mp ¢ - Masse des Tiegels mit der Schlammprobe [g]
Mp 4 - Masse des Tiegels mit der getrockneten Schlammprobe [g]
f - Umrechnungsfaktor: f = 100%
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Die Bestimmung des oTR erfolgt nach DIN 38 414 - 3. Die getrocknete Probe wird
bis zur Gewichtskonstanz im Muffelofen bei 550 °C gegliht. Nach dem Abkuhlen im
Exsikkator wird die Probe mit einer Analysenwaage riickgewogen. Das verbleibende
Probengewicht wird als Gluhrest bezeichnet. Die Differenz des Trockenriickstandes
zum Gluhrest wird als Gluhverlust bezeichnet. Der Gehalt an organischem Trocken-
rickstand entspricht dem Glihverlust und wird relativ zum TR angegeben. Die Be-
rechnung erfolgt nach Gleichung 6. Bei der Glycerin Probe wurde der relative Anteil

des Gluhrestes mit den Ergebnissen der Karl-Fischer-Titration verrechnet.

Won :M* ¢ (6)
© (mP,tr i ml')

mit WoTR - Organischer Trockenriickstand einer Probe [%TR]
my - Masse des leeren Tiegels [g]
Mp 4 - Masse des Tiegels mit der Trockenmasse [g]
Mpg - Masse des Tiegels mit der gegliihten Trockenmasse [g]
f - Umrechnungsfaktor: f = 100%

4.1.3 Nahrstoffanalyse

Die Messung des CSB erfolgt photometrisch mittels Kivettentest der Firma Hach

Lange.

Bei der Nahrstoffanalyse werden die Reststoffe auf Kohlenstoff-, Stickstoff- und
Schwefelgehalt untersucht. Die Bestimmung von Kohlenstoff und Stickstoff erfolgt
nach dem Verfahren von Radmacher-Hoverath in einer Elementaranalyse nach
DIN 51 721. Die Stoffe werden nach der Verbrennung Uber einen Warmeleitdetektor
bestimmt. Die Bestimmung des Schwefelgehalts wird mittels Kalorimeteraufschluss
nach DIN EN 15 408 durchgefuhrt.

Der Gehalt an Kalzium, Kalium, Magnesium und Phosphor wird nach Mikrowellen-
aufschluss im ICP-OES (optische Emissionsspektrometrie mittels induktiv gekoppel-
tem Plasma, engl.: inductively coupled plasma optical emission spectrometry) be-

stimmt.
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Die Bestimmung von der Rohfaser erfolgt nach VDLUFA®? Methodenbuch Band III.
Die Probe wird fur eine Stunde mit einer sauren Detergentienldsung gekocht. Der
unlésliche Rickstand wird Uber einen Filtertiegel abgetrennt, gewaschen, getrocknet
und gewogen. Die Menge an Trockenriickstand entspricht dem Gehalt an ADF. Der
im Filtertiegel verbleibende Ruckstand wird drei Stunden mit Schwefelsaure bei
Zimmertemperatur behandelt. AnschlieBend die Schwefelsdure abgesaugt und der
Ruckstand mit heiRem Wasser gewaschen, getrocknet und gewogen. Nach dem Gli-
hen der organischen Substanz wird erneut gewogen, der Gluhverlust entspricht dem
Anteil an ADL. Die Summe von ADF und ADL entspricht dem Gehalt an Rohfaser.

Weiterhin erfolgt eine Rohfettanalyse. Hierbei werden die Proben mit Salzséure auf-
geschlossen, filtriert und anschliel3end mit Petrolether extrahiert. Nach dem Abdestil-
lieren des Lésungsmittels wird der getrocknete Rickstand eingewogen. Der Rohfett-
gehalt entspricht der Differenz zwischen Ein- und Auswaage.

Das Rohprotein wird fur die flissigen Reststoffe in Anlehnung an das VDLUFA Me-
thodenbuch Il bestimmt. Erst erfolgt die Stickstoffbestimmung nach Kjeldahl. Die
Probe wird auf nassem Wege aufgeschlossen. Der saure Aufschluss wird mit Natron-
lauge alkalisiert. Das freigesetzte Ammoniak wird durch Destillation abgetrennt und
in einer bestimmten Menge Borsaure aufgefangen und mit Schwefelsaure titriert. Aus

den Ergebnissen kann rechnerisch die Bestimmung des Rohproteins erfolgen.

4.1.4 Ermittlung der Gasausbeuten mittels Garversuch

Die Prufung der Vergarbarkeit der Reststoffe erfolgt mittels eines Garversuches nach
VDI-Richtlinie 4630. Abbildung 4-1 zeigt den allgemeinen Versuchsaubau.

Eine definierte Reststoffmenge wird im Gartestgefal3 mit jeweils 400 ml Inokulum an-
gesetzt und auf 500 ml mit Leitungswasser aufgefullt. Als Inokulum wird Faul-
schlamm aus einem regionalen Klarwerk ohne weiteren Zusatz verwendet. Auf das
Gartestgefald wird ein Eudiometerrohr aufgesetzt, welches mit Sperrflussigkeit gefullt
ist. Bildet sich Gas im Gartestgefal3, so gelangt es durch den Gaskanal in das Eudi-
ometerrohr und verdrangt die Sperrflissigkeit. Zur Biogasbestimmung wird Saure als
Sperrflussigkeit verwendet, zur Methanmessung Lauge. Die Gasmenge wird volu-
metrisch erfasst. Die Apparatur muss gasdicht ausgefuhrt sein, da es sonst zu ver-

® Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Forschungs- und Versuchsanstalten
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falschten Messergebnissen kommt. Vom unteren Ende des Eudiometers fiihrt eine
Schlauchverbindung in ein Glasgefal3, welches die verdrangte Sperrflissigkeit auf-
fangt. Um eine homogene Verteilung der Proben Uber die gesamte Versuchsdauer
zu gewahren, werden sie regelmafig mit einem Magnetrtihrer durchmischt. Der Gar-
test wird beendet, wenn die tagliche Gasbildungsrate nur noch 1 % der gesamten
Gasproduktion betragt. Abweichend von der Norm wurden die Proben zur Temperie-

rung in einer Klimakammer bei ca. 35°C untergebracht.

Eudiometerrohr

Sperrfliissigkeit

Niveaugefall

Testmedium mit
Impfschlamm

L Y

™~ temperiertes
Wasserbad

Abbildung 4-1: Testapparatur mit Wasserbad [12]

Neben den Proben werden Blindproben angesetzt, welche 400 ml Faulschlamm und
100 ml Leitungswasser enthalten. Die Gasproduktion der Blindproben wird als Blind-
wert notiert. Sie geben die Gasproduktion des Faulschlamms wieder. Beim regelméa-
Bigen Ablesen der Gasproduktion werden die Werte der Blindproben sowie die Um-
gebungstemperatur und der Luftdruck notiert. Um die Netto-Gasproduktion der Rest-
stoffe zu erhalten, wird die Gasproduktion um den Blindwert bereinigt. Die Berech-

nung erfolgt nach Gleichung 7:

Vie =Vp - Vg (7)
mit Vper - Bereinigtes Volumen des erzeugten Gases [l]
Vp - Abgelesenes Volumen des erzeugten Gases der Probe [I]
Vg - Abgelesenes Volumen des erzeugten Gases der Blindprobe [I]

Durch Anwendung des Gay-Lussacschen Gesetzes, dargestellt in Gleichung 8, wird

das Gasvolumen auf Normvolumen umgerechnet.

51



Praktischer Teil

Votr =V *(p_ pw)*TO

ber po *T (8)
mit Vo - Volumen des trockenen Gases bei Normbedingungen [NI]
Vier - Nettovolumen des erzeugten Gases [I]
p - Druck der Gasphase zum Zeitpunkt der Ablesung [mbar]
Pw Dampfdruck des Wassers zum Zeitpunkt der Ablesung [mbar]
To Temperatur bei Normbedingungen, T= 273,15 K
Po Druck bei Normbedingungen, p= 1013 mbar

T Umgebungstemperatur [K]

Das pro kg oTR gebildete Gasvolumen wird als Biogasausbeute bezeichnet. Die Bio-

gasausbeute wird nach Gleichung 9 berechnet:

A
Yo = 9)
moTR
mit YorR - Gasausbeute pro kg oTR des zugefuhrten Materials [NI/kg 0TR]
Vo - Volumen des erzeugten Gases bei Normbedingungen [NI]
MoTR Masse des zugefiihrten organischen Trockenriickstands [kg 0TR]

Uber die beim Garversuch gebildete Biogasmenge und deren Volumenanteil an Me-
than und Kohlenstoffdioxid kann der Abbaugrad an oTR berechnet werden. Die Be-
rechnung erfolgt nach Gleichung 4. Bei der Biogasbildung wird ein Teil der organi-
schen Trockenmasse von den Bakterien zum Erhalt der eigenen Stoffwechselfunkti-
onen sowie zum Aufbau von Biomasse genutzt. Weiterhin findet die Biogasbildung
unter Wassereinbindung statt. Naherungsweise kann von einen Volumenanteil von
12 % Wassereinbau im Biogas ausgegangen werden, bei fett- und proteinreichen
Substraten liegt der Wassereinbau hoher®.

Die Berechnungen werden fir jede Probe mittels Excel-Tabelle ausgeftihrt. Die Er-
gebnisse der Einzelproben werden fir jeden Reststoff gemittelt und als Kurve in ei-
nem Diagramm dargestellt [12]. Bei der Durchfihrung der Gartests wurden die Pro-
ben in Mehrfachansatzen auf ihr Biogas- und Methanpotenzial untersucht. Tabelle
4-1 gibt eine Ubersicht Giber die Garansatze zur Biogasbestimmung,

Tabelle 4-2 Uber die Garansatze zur Methanbestimmung. Die Probenmenge wurde
jeweils in Faulschlamm suspendiert und auf 500 ml mit Leitungswasser aufgefullt.

Die Wahl der Probenmenge richtete sich nach praktischen Kriterien. Die Garversu-

° Personliche Mitteilung von Dr. Stephan Kabasci, Fraunhofer UMSICHT
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che der Substrate POME und Bagasse wurden im Rahmen vorheriger Projekte
durchgefuhrt, so dass keine Einflussnahme auf die Probenmenge bestand. Generell
wird am Fraunhofer Institut UMSICHT ein Garansatz mit der Probenmenge 2,4 g oTR
empfohlen. Dies wurde bei den Reststoffen Olpalmschlamm und Jatrophaschlamm
bertcksichtigt. Fur Glycerin, welches erfahrungsweise sehr schnell abgebaut wird,
wurde ein etwas geringeren oTR von nur 1,4 g oTR angesetzt. Bei dem Abwasser
aus der Proteinextraktion konnte auf Grund des niedrigen Trockenmasseanteils nur
ein Ansatz von 0,69 g oTR realisiert werden. Bei allen Anséatzen entspricht das Ver-
haltnis von organischem Trockenriickstand im Substrat zu organischen Trockenrtck-
stand im Faulschlamm dem Sollwert: < 0,5.

Tabelle 4-1: Ubersicht Garansétze zur Biogashestimmung

Substrat Probenmenge Probenmenge Inokulum Gesa;)rg[)neenge
[9 FM] [g 0TR] [ml] [ml]
POME 10 0,37 400 500
Olpalmschlamm,
3,3 2,5 400 500
getrocknet
Jatrophaschlamm 10 2,4 400 500
Glycerin 2,4 14 400 500
Bagasse,
15 14 400 500
getrocknet
Al?wasser aus der Pro- 100 0,69 400 500
teinextraktion
Tabelle 4-2: Ubersicht Garansétze zur Methanbestimmung
Substrat Probenmenge Probenmenge Inokulum Ges?arrot?eenge
[9 FM] [g oTR] [ml] [ml]

POME n.a. n.a. n.a. n.a.
Olpalmschlamm,

P 6,2 4.8 400 500
getrocknet
Jatrophaschlamm 10,6 2,4 400 500
Glycerin 2,45 1,45 400 500
Bagasse,

g 15 1,4 400 500
getrocknet
At_)wasser aus der Pro- 100 0.69 400 500
teinextraktion
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Fur eine Vergleichbarkeit der Gasproduktion der Proben werden die Kurvenverlaufe

vom Blindwert bereinigt dargestellt.

4.2 Ergebnisse und Auswertung
4.2.1 pH-Wert

Die Ergebnisse der pH-Wert Messung sind in Tabelle 4-3 dargestellt. Die pH-Werte
der Reststoffe liegen Uberwiegend im sauren Bereich, einzige Ausnahme bildet das
Glycerin mit einem alkalischen pH-Wert. Ein saurer pH-Wert weist auf einen Uber-
schuss an Sauren hin. Bei der Beschickung muss darauf geachtet werden, dass die
Substratzugabe regelméaRig in kleineren Mengen geschieht, um die Pufferkapazitat

des Garsubstrats nicht zu Uberlasten.

Tabelle 4-3: pH-Werte der Reststoffe

Substrat pH
POME 4,3*
Olpalmschlamm, 5,0
Jatrophaschlamm 4,7
Glycerin 10,7
Bagasse 3,8
Abwasser aus der Proteinextraktion 3,9

*Wert aus Tabelle 3-1

4.2.2 Trockenriickstand und organischer Trockenriickstand

Olpalmschlamm

Der Olpalmschlamm hat eine feste kérnige Konsistenz und schwarze Farbe. Der Ge-
ruch erinnert entfernt an Kaffee. Nach dem Trocknen &ndert sich die Konsistenz
kaum, da die Probe im getrockneten Zustand vorlag. Der urspringliche TR ist daher
Tabelle 3-2 zu entnehmen. Nach dem Glihen im Muffelofen @ndert sich die Proben-

farbe zu weil3.

54




Praktischer Teil

Originalprobe getrocknet
&

Abbildung 4-2: Olpalmschlamm: Originalprobe, getrocknet, gegliiht

Jatrophaschlamm

Der Jatrophaschlamm hat eine dunkelbraune Farbe und breiige Konsistenz. Der Ge-
ruch erinnert an Altfett. Nach dem Trocknen ist der Presskuchen zu einer starren
Masse festgebacken, die sich von Tiegelrand ablost. Nach dem Glihen verbleibt die

weilRe Rohasche.

getrocknet

Originalprobe gegliht
Abbildung 4-3: Jatrophaschlamm: Originalprobe, getrocknet, gegliht

Glycerin

Das Glycerin liegt in flissiger Form vor. Die Farbe ist gelb-golden und erinnert an
Honig. Der Geruch ist beil3end und erinnert an Ammoniak. Nach dem Trocknen ver-
dunkelt sich die Farbe, die FlieRfahigkeit verringert sich. Das Glycerin ist nun am
Tiegelboden eingetrocknet. Nach dem Glihen ist visuell keine Probe mehr im Tiegel

zu erkennen, da nur ein geringer Anteil Rohasche verbleibt.

Abbildung 4-4: Glycerin: Originalprobe, getrocknet, gegliht
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Bagasse
Die Bagasse liegt als getrocknetes und gemahlenes Pulver vor. Sie hat eine hell-

braune Farbe und keinen auffalligen Geruch. In Abbildung 4-5 ist links unten die
Frischsubstanz zu erkennen, oben die kaum veranderte Probe nach der Trocknung

und rechts unten die Rohasche nach dem Gliihen.

gegliht

Abbildung 4-5: Bagasse: Originalprobe, getrocknet, gegluht

Abwasser aus der Proteinextraktion

Beim Abwasser aus der Proteinextraktion handelt es sich um eine gelbliche Flissig-
keit mit Feststoffanteilen und su3lichem Geruch. Bei langeren Standzeiten bildet sich
eine weil3e Ablagerung an Behélterboden. Nach dem Trocknen verdunkelt sich die
Farbe zu braun-orange. Die Probe ist ein am Tiegelrand festgebackener Film. Nach

dem Gluhen verbleibt weilRe Asche im Tiegel.

s

Abbildung 4-6: Abwasser der Proteinextraktion: Originalprobe, getrocknet, gegliht

Zusammenfassung

In Tabelle 4-4 sind die Ergebnisse der Bestimmung des TR und oTR dargestellt. Die
Ergebnisse der POME stammen aus vorherigen Untersuchungen am Institut [81]. Die
Angabe in Klammern fur die getrockneten Reststoffe ist der Trockenruckstand nach
Literaturangaben.

Die Reststoffe unterscheiden sich erheblich in ihrem Trockenmasseanteil. Bagasse
und Olpalmschlamm haben einen sehr hohen TR von uber 90 %, was auf die vor-

hergehende Trocknung der Reststoffe zurtickzufuhren ist. Das Glycerin verfugt eben-
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fall Gber einen hohen TR, was auf den geringen Wasseranteil zurtickzufuhren ist.
Nach Trocknung bei 105 °C und Gluhen bei 550 °C betrug der Anteil an Rohasche
fur Glycerin 0,03 %TR.

Tabelle 4-4: TR und oTR der Reststoffe

Substrat TR oTR
[%] [% TR]

POME 4,2 84,8
Olpalmschlamm, getrocknet 96,3 (15,9) 80,8
Jatrophaschlamm 27,5 87,4
Glycerin 98,9* 99,97
Qé)r\]/vasser aus der Proteinextrak- 0.9 74.7
Bagasse, getrocknet 98,4 (50) 95,3

*1,1% Wassergehalt nach Karl-Fischer-Titration bestimmt

Der Jatrophaschlamm hat einen TR von etwa 30 %. Das POME und das Abwasser
aus der Proteinextraktion sind sehr wassrig und enthalten weniger als 5 % Trocken-
masseanteil. Substrate mit hohem Wassergehalt kbnnen zur Verdiinnung von Sub-
straten mit hohem TR genutzt werden, um eine ausreichende Pump- und Rihrbarkeit
des Garsubstrats im Biogasprozesses zu ermdglichen. Die Ergebnisse der TR der
Substrate sind bei der Bilanzierung von Bedeutung um einen geeigneten Trocken-
massegehalt im Fermenter auszulegen.

Alle Proben verfiigen tber einen hohen oTR, er liegt ausnahmslos bei Gber 70 %TR.
Dies kann bereits ein Hinweis auf eine gute Vergarbarkeit sein. Allerdings besteht an
dieser Stelle noch kein Hinweis, aus welchen organischen Stoffen sich der oTR zu-
sammensetzt. Sind groRere Anteil an Lignin oder Hemizellulose vorhanden verringert
sich die Abbaubarkeit durch anaerobe Bakterien. Weiterhin kdnnen anhand dieser
Ergebnisse noch keine Aussagen zu eventuellen Hemmstoffen gemacht werden. Mit
den Angaben zum oTR erfolgt in der spateren Bilanzierung die Auslegung der

Raumbelastung des Biogasprozesses.

4.2.3 Ergebnisse der Nahrstoffanalyse

Anhand der Nahrstoffanalyse soll eine eingehende Betrachtung der Zusammenset-
zung der Reststoffe erfolgen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-5 dargestellt. Die Wer-

te aller Reststoffe, ausschlie3lich Bagasse, resultieren aus am Institut durchgefuhr-
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ten Analysen. Die Werte fur Bagasse werden der Literatur entnommen [82], [83]. Fur

eine bessere Vergleichbarkeit der Zusammensetzung der Reststoffe untereinander

wird der jeweilige Parameter bezogen auf TR angegeben.

Tabelle 4-5: Ergebnisse der Nahrstoffanalyse

L Olpalm- | Jatropha- ' Abwa_sser
Parameter Einheit POME schlamm | schiamm Glycerin Protem_— Bagasse
extraktion
TR [%0] 4,2 15,9 27,5 98,9 0,9 50
CSB [mg/l] 60.125 - - - 7.813 -
C (ges.) [% TR] 456 41,6 43,7 39,6 33,3 457
N (ges.) [% TR] 2,1 2,0 6,4 4,2 22,2 0,72
S (ges.) [% TR] 0,089 0,5 4,3 <0,01 2,2 0,02
Calcium [g/kg TR] 7.3 11,4 4,28 <0,01 16 0,3
Calcium [g/kg] 0,5 1,81 1,2 <0,01 0,14 0,6
als CaO [g/kg TR] 10,2 15,9 5,99 <0,02 22 0,42
Kalium [g/kg TR] 39 50,7 17,5 <0,01 24 k.A.
Kalium [g/kg] 0,16 8 4,8 <0,01 0,22 k.A.
als K,0 [g/kg TR] 47 61,1 21,0 <0,02 29 k.A.
L'\j"r?]g”es“ [g/kg TR] 8,6 10,7 9,51 <0,01 5 0,3
L'\j"r?]g”es“ [9/kg] 0,4 17 2,6 <0,01 0,05 0,6
als MgO | [g/kg TR] 14,3 17,8 15,8 <0,02 8 0,5
Phosphor | [g/kg TR] 3,3 4,5 15 <0,01 9 1
als P,Os | [g/kg TR] 7,6 10,3 34,5 <0,03 20 2,2
C:N:P [-] 138:6:1 83:4:1 29:4:1 | 39.600:4200:1 37:25:11 | 457:7:1
Rohfaser [% TR] n.a. 24,6 22,8 n.a. n.a. 43,4
ADF [% TR] n.a. 14,1 12,7 n.a. n.a. 61,4
ADL [% TR] n.a. 9,4 9,3 n.a. n.a. 13,2
Rohfett [% TR] k.A. 10,5 11,9 2,5 11,1 0,8
Er(z)rt](_ain [% TR] 13,1 13,3 39,8 k.A. 57,8 41,3
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Die Literaturwerte fir POME werden in Tabelle 2-4 angeben und beziehen sich auf
einen durchschnittlichen TR von 4,5 %. Um einen Vergleich herzustellen werden die

Angaben aus der Tabelle auf vergleichbare Einheiten umgerechnet.

Tabelle 4-6: Vergleich Literaturwerte POME mit Ergebnissen der Nahrstoffanalyse

Parameter Wert Einheit
N 0,4- 3,11 % TR
Phosphor 2-29 g/kg TR
Kalzium 6,1-9 g/kg TR
Kalium 28-43 g/kg TR
Magnesium 5,6-7,6 o/kg TR
Restoélgehalt 0,13-18 g/l

Der CSB und der Stickstoffanteil des untersuchten POME liegt in der von der Litera-
tur angegebenen Spannbreite. Es ist ein etwas hoherer Phosphorgehalt im unter-
suchten POME zu erkennen als in den Literaturangaben. Der Gehalt an Kalzium und
Kalium bewegten sich innerhalb der Literaturangaben. Der Rohfettgehalt wurde in
der Laboruntersuchung mit 83 g/l bestimmt. Er liegt damit weit tGberhalb der Litera-
turwerte und muss kritisch betrachtet werden. Bis auf den Rohfettgehalt kann insge-
samt eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden. Weiterhin ist in Tabelle 4-5 zu
erkennen, dass Stickstoff, Kalium, Kalzium und Magnesium in dem POME in Kon-
zentrationen vorliegen, welche auf keine Hemmung hinweisen. Das C:N:P-Verhaltnis

weist auf eine gute Eignung fur den anaeroben Abbau hin.

Literaturwerte zu Olpalmschlamm sind in Tabelle 3-2 enthalten. Der analysierte
Stickstoffgehalt bewegt sich zwischen den von der GEA Westfalia Separator Group
GmbH und Ingenieurbiiro UTEC angegebenen Werten, wéhrend der analysierte Pro-
teingehalt unter den angegeben Werten liegt. Im unverdiinnten Olpalmschlamm liegt
die Kaliumkonzentration bei 8 g/kg. Um eine Kaliumhemmung zu vermeiden sollte
der Olpalmschlamm ausreichend mit kaliumarmen Substanzen verdiinnt werden.
Das C:N:P-Verhaltnis liegt bei 83:4:1 und zeigt den Bedarf einer Kohlenstoffquelle fir
die anaerobe Garung. Weiterhin auffallig ist die weitgehende Ubereinstimmung des
Stickstoff- und Rohproteingehalts zwischen POME und Olpalmschlamm. Das analy-
sierte POME stammt aus der konventionellen Palmélgewinnung, der Olpalmschlamm

aus der modifizierten Palmodlgewinnung mit Eco-D-Dekanter. Es ist anzunehmen,
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dass es sich bei den Rohproteinen um Restfasern vom Palmolpresskuchen handelt,
welche bei der Separation durch den Eco-Dekanter aus der Flissigphase entfernt

wurden.

Literaturwerte zum Jatrophapresskuchen finden sich in Tabelle 2-8. Die untersuchte
Probe stimmt in der Zusammensetzung der Makronahrstoffe Stickstoff, Phosphor,
Kalium und Kalzium weitgehend mit den Literaturangaben Uberein. Der Gehalt an
Rohfett und Rohprotein ist in der untersuchten Probe geringer, wahrend der Gehalt
an Rohfaser etwas hoher liegt als in der Literatur angegeben. Insgesamt kann eine
weitreichende Ubereinstimmung festgestellt werden. Der Proteinanteil des
Jatrophaschlamms betragt etwa 40 %TR. Proteine werden beim anaeroben Abbau in
der Regel erst zu Polypeptiden, dann zu Aminosauren abgebaut. Die Hydrolyse ist
hierbei der limitierende Schritt und kann einige Tage dauern [84]. Um eine Ammoni-
umhemmung zu vermeiden sollte der Jatrophaschlamm ausreichend mit stickstoff-
armen Verbindungen verdinnt werden. Die Gefahr einer Hemmung besteht weiterhin
auch durch den hohen Kaliumgehalt. Fir ein ausgewogenes C:N:P-Verhdltnis be-

steht auch hier der Bedarf der Zugabe einer Kohlenstoffquelle .

Literaturwerte zur Zusammensetzung von Glycerin aus der Biodieselherstellung sind
in Tabelle 2-10 gegeben. Das untersuchte Glycerin weist im Vergleich einen gerin-
gen Wassergehalt von 1,1 % sowie einen sehr geringern Salzgehalt auf. Aus dem
geringen Salzgehalt resultiert ein geringer Anteil Rohasche, welcher 90 % unter dem
Literaturwert liegt. Der geringe Salzgehalt ist auf den verwendeten Katalysator zu-
rickzufihren. Da dieser nicht wie Ublich auf einer Natrium- oder Kaliumverbindung
basiert, sind keine Reste dieser Salze im Glycerin vorhanden. In der untersuchten
Probe ist der Stickstoffgehalt etwa doppelt so hoch wie in der Literatur angegeben.
Dies liegt an dem Katalysator auf Stickstoffbasis. Die verwendete Stickstoffverbin-
dung ist organisch, die biologische Abbaubarkeit ist bislang unklar. Der Schwefelan-
teil resultiert aus dem Schwefelgehalt des verwendeten Pflanzendls und ist relativ
gering. Weiterhin auffallig ist das auf3ergewdhnliche C:N:P-Verhaltnis, welches aus
dem niedrigen Phosphorgehalt resultiert. Dieser ist weitaus geringer als in der Litera-
tur angegeben. Das C:N-Verhaltnis betragt 10:1, was auf den Bedarf einer Kohlen-
stoffquelle bei der anaeroben Vergarung hindeutet. Der Rohfettanteil von 2,5 % TR

weist auf nicht umgesetzte Fette hin.
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Bei der Bagasse handelt es sich um weitreichend bekannten Reststoff, daher wurden
die Werte der Literatur entnommen. Im Vergleich zur Zuckerhirsebagasse verfugt die
Zuckerrohrbagasse uber einen ahnlich hohen Ascheanteil. Der Ligninanteil in Zu-
ckerhirsebagasse ist niedriger als in Zuckerrohrbagasse, so dass eine bessere Ab-
baubarkeit bei der anaeroben Vergarung vermutet werden kann. Durch den geringen
Stickstoffgehalt verfugt die Zuckerrohrbagasse Uber ein C:N-Verhaltnis von 65.

Das Abwasser aus der Proteinextraktion zeichnet sich durch einen sehr geringern
Trockenruckstand aus. Die CSB-Fracht ist deutlich niedriger beim POME. Der pH-
Wert betragt 3,9, so dass nach den geltenden Einleitgrenzwerten in Indonesien, wie
in Tabelle 2-4 gegeben, eine Vorbehandlung notwendig ist. Die CSB-Fracht setzt
sich grofRtenteils aus Proteinen zusammen. Es ist ein geringer Anteil von Rohfett
enthalten, dieser konnte von den Lupinen abstammen. Das C:N:P-Verhéltnis des
Abwassers aus der Proteinextraktion weist auf einen Kohlenstoffbedarf fir die anae-

robe Vergarung hin.

4.2.4 Gasausbeuten im Garversuch

POME
Der Verlauf der Biogasproduktion ist in Abbildung 4-7 dargestellt. Die Biogasproduk-

tion wurde Uber einen Zeitraum von 26 Tagen aufgezeichnet.
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Abbildung 4-7: Biogasproduktion von POME im Garversuch
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Die grafische Auswertung der Daten zeigt einen normalen Kurvenverlauf. Innerhalb
der ersten acht Tage hat die Probe ihr Biogasbildungspotenzial ausgeschopft, die
Kurve erreicht ihre Plateauphase. Bis dahin wurde 13 NI/kg FM bzw. 370 NI/kg oTR
gebildet. Die Ergebnisse des Garversuches stammen aus am Institut vorliegenden
Untersuchungen. Die Standardabweichung der Einzelproben lag bei etwa 10 %. Eine
Messung der Methanproduktion wurde nicht durchgefuhrt.

Olpalmschlamm

Die Biogasproduktion wurde tber 35 Tage aufgezeichnet. Die grafische Auswertung
der Daten zeigt einen normalen Kurvenverlauf. Am 16. Tag ist die Biogasbildung ab-
geschlossen, bis dahin wurden rund 455 NI/kg FM bzw. 577 NI/kg oTR erzeugt.

Die Methanproduktion wurde Uber 30 Tage aufgezeichnet. Bis Erreichen der Pla-
teauphase wurden 260 NI/kg FM bzw. 330 NI/kg oTR erzeugt. Aus diesen Daten wur-
de der Methangehalt rechnerisch bestimmt, er lag bei Erreichen der Plateauphase
bei etwa 57 %. In Tabelle 3-2. wurde der urspriingliche TR des Olpalmschlamm mit
15,9 % angegeben. Die Umrechnung der Messdaten auf diesen Trockenmasseanteil
ergibt einen korrigierten Kurvenverlauf, welcher ebenfalls in Abbildung 4-8 dargestellt
ist.
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Gasvolumina [NI/kg FM] und [NI/kg o TR]

Abbildung 4-8: Gasproduktion von Olpalmschlamm im Gérversuch

Nach 16 Tagen wurden 71 NI Biogas/kg FM bzw. 40 NI Methan/kg FM gebildet.
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Bei der Biogasbestimmung betrug der pH-Wert der Proben beim Ansetzten ca. 7,2,
bei Versuchsende ca. 7,3. Die Messwerte der Einzelproben stimmten gut Uberein,
die Abweichung betrug < 5%.

Beim Ansetzen der Messung der Methanproduktion betrug der pH-Wert der Proben
ca. 7,4, bei Versuchsende ca. 7,5. Die Messwerte der Einzelproben stimmten gut
uberein, die Abweichung betrug < 5%.

Jatrophaschlamm

Die Biogasproduktion wurde tber 35 Tage aufgezeichnet. Die grafische Auswertung
der Daten zeigt einen normalen Kurvenverlauf. Nach 16 Tagen ist die Biogasbildung
abgeschlossen, bis dahin wurden 176 NI/kg FM bzw. 734 NI/kg oTR erzeugt.

Die Methanproduktion wurde Uber 30 Tage aufgezeichnet. Bis Erreichen der Pla-
teauphase wurden 110 NI/kg FM bzw. 450 NI/kg oTR erzeugt. Der Methangehalt liegt
demnach bei 64 %. Die Kurvenverlaufe sind in Abbildung 4-9 dargestellt.

Beim Ansetzen lag der pH-Wert der Proben bei 7,2 - 7,3 bei Versuchsende bei 7,2 -
7,6. Die Messwerte der Einzelproben stimmten bei der Biogas- und Methanbestim-
mung gut Uberein, die Abweichung betrug < 5%.
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Abbildung 4-9: Gasproduktion von Jatrophaschlamm im Garversuch
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Glycerin
Die Biogas- und Methanproduktion wurde tber 14 Tage aufgezeichnet, der Kurven-

verlauf deutet auf einen verzégerten Abbau hin. Bei Versuchsabbruch betrug die Bio-
gasproduktion 526 Nl’kg FM bzw. 553 NI/kg oTR. Die Biogasbildungsrate betrug am
14. Versuchstag nur noch 2%, so dass erwartungsgemald die Plateauphase inner-
halb der nachsten Tage erreicht sein wurde. Die Methanproduktion erreichte nach
19 Tagen die Plateauphase bei 365 NI/kg FM bzw. 369 NI/kg oTR. Der Methananteil
lag am 14.Versuchstag bei 62 %. In Abbildung 4-10 sind die Verlaufe der Gasbildung
dargestellt.

Beim Ansetzen der Garversuche zur Biogasproduktion betrug der pH-Wert der Pro-
ben ca. 7,9, bei Versuchsende ca. 7,8. Die Messwerte der Einzelproben stimmten
weitgehend Uberein, die Abweichung betrug < 5,8%.

Beim Ansetzen und Versuchsende der Garversuche zur Methanproduktion betrug
der pH-Wert der Proben ca. 7,5. Die Messwerte der Einzelproben stimmten weitge-

hend Uberein, die Abweichung betrug < 5%.
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Abbildung 4-10: Gasproduktion von Glycerin im Géarversuch

Die Kurvenverlaufe zeigen ein verzdgertes Einsetzen der Biogas- und Methanbildung
nach etwa einem Tag. Innerhalb der ersten 23 Stunden werden nur geringe Mengen
Biogas bzw. Methan erzeugt. Als ursachlich hierftr wird der alkalische pH-Wert des

Glycerins angenommen. Mdglich ware dass Glycerin ein fur die Bakterien unbekann-
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te Substrat darstellt und erst eine Adaption statt finden muss. Ein charakteristischer,
schwach ausgepragter Einbruch der Gasproduktion ist aufféallig, er ist bei der Bio-
gas- und Methanbildung jeweils am 8. Versuchstag zu erkennen. Der Kurvenverlauf
zeigt ebenfalls, dass bis zum dritten Versuchstag die Methanproduktion etwa der

Biogasproduktion entspricht. Es wird eine Wiederholung der Messung empfohlen.

Bagasse
Die Biogasproduktion wurde Uber 54 Tage aufgezeichnet, der lineare Kurvenverlauf

deutet auf einen verzogerten Abbau hin. Die Ergebnisse des Garversuches stammen
aus am Institut vorliegenden Untersuchungen. Bei Versuchsende betrug die Biogas-
produktion 400 Nl/lkg FM und 431 NI/kg oTR, die Methanproduktion lag bei
220 Nl/kg FM und 235 NI/kg oTR. Der Methananteil betrug demnach 55 %. Die Pla-
teauphase der Gasproduktion wurde nicht erreicht. Die Kurvenverlaufe sind in
Abbildung 4-11 dargestellt.
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Abbildung 4-11: Gasproduktion von Bagasse im Garversuch

Bei der Biogasbestimmung stimmen die Messwerte der Einzelproben weitgehend
Uberein, die Abweichung betrug <5%. Bei der Methanbestimmung stimmen die
Messwerte der Einzelproben weitgehend tberein, die Abweichung lag bei 6,2%.

Des Weiteren ist davon auszugehen, dass sich die mechanische Vorbehandlung po-

sitiv auf die Vergarbarkeit ausgewirkt hat.
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Abwasser aus der Proteinextraktion

Die Biogasproduktion wurde tber 39 Tage aufgezeichnet. Sie zeichnet anfangs ei-
nen normalen Kurvenverlauf, ab dem flinftem Versuchstag erfolgt die Biogasbildung
verzogert bis sie nach 24 Tagen abgeschlossen ist. Bis dahin wurden rund
6 Nl’kg FM bzw. 780 NI/kg oTR erzeugt.

Die Methanproduktion wurde tber 30 Tage aufgezeichnet. Die Methanproduktion ist
nach 14 Tagen abgeschlossen, bis dahin wurden 2 NI’/kg FM bzw. 330 NI/kg oTR
erzeugt. Ab dem 16. Versuchstag Ubersteigt die Methanproduktion der Blindwerte die
der Proben, so dass es zu einem Abfall der Kurve im Diagrammverlauf kommt. Dies
konnte ein Hinweis auf eine eintretende Hemmung sein. Der Methangehalt lag am
14. Versuchstag bei rund 50 %. Die Kurvenverlaufe sind in Abbildung 4-12 darge-

stellt.
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Abbildung 4-12: Gasproduktion von Abwasser aus der Proteinextraktion im Garversuch

Bei der Messung der Biogasproduktion betrug der pH-Wert der Proben beim Ansetz-
ten ca. 7,1, bei Versuchsende ca. 7,2. Die Messwerte der Einzelproben stimmten gut
Uberein, die Abweichung betrug < 5%.

Bei der Messung der Methanproduktion betrug der pH-Wert der Proben ca. 7,3 bei
Versuchsende ca. 7,7. Die Messwerte der Einzelproben stimmten weitgehend Uber-

ein, die Abweichung betrug < 5%.
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Zusammenfassung

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-7 dargestellt. Die Reststoffe verfligen Uber ein spe-
zifisches Biogaspotenzial zwischen 370 und 734 NI/kg oTR. Aufgrund niedriger Tro-
ckenmasseanteile sind die Ertrage bei Frischmassebezug um ein Vielfaches gerin-
ger. Wird bei der Berechnung der Abbaugrades ein Wassereinbau von 12 % beriick-
sichtigt, so ergeben sich etwas niedrigere Werte. Die Werte sind in Klammern ange-

geben.

Tabelle 4-7: Ergebnisse der Garversuche

Reststoff Biogas- Bi . Methan- | Versuchs- | Abbau- Kurven
ertrag logasertrag gehalt dauer grad verlauf
[NI’/kg oTR] | [Nl/kg FM] [%] [d] [% 0TR]
POME 370 13 n.a. 8 normal
Olpalmschlamm 577 71 58 16 | 72 (63) normal
Jatrophaschlamm 734 176 64 16 | 86 (75) normal
Glycerin 553 526 62 14 66 (58) Verz(’jgert
Bagasse 431 202 55 >54 | 55 (49) verzogert
Abwasser aus der R
676 5 50 11 83 (73
Proteinextraktion (73) verzogert

Der Biogasertrag von POME liegt bei 13 NI/kg FM und ist damit sehr gering. Da bei
diesem Versuch kein frisches POME eingesetzt wurde und da die Versuchszeit sehr
kurz war, muss dieser experimentelle Biogasertrag kritisch hinterfragt werden. Nach
VDI 4630 kann der zu erwartende Methanertrag mit 0,32 NI/g CSB abgeschéatzt wer-
den. Der erwartete Methanertrag fir POME lage folglich bei 19,3 Nl/lkg FM bzw.
542 NI/kg oTR und ist somit bereits hoher als der erzielte Biogasertrag. Wird ein mitt-
lerer Methangehalt von 62,5 % im Biogas angenommen®®, so wiirde der Biogasertrag
bei 867 NI/kg oTR liegen. Der Abbaugrad ergédbe sich folglich zu 90 %. Der erreichte
Abbaugrad nach Untersuchungsergebnissen betragt bei Annahme desselben Me-
thangehalts nur 43,9 %, unter Berlcksichtigung von naherungsweise 12% Wasser-
einbau nur 38,6 %. Im Vergleich zu den Literaturwerten sind diese Werte sehr gering.
In den kontinuierlichen Garversuchen im mesophilen Temperaturbereich werden

nach Angaben aus Tabelle 2-6 ausnahmslos Abbaugrade Uber 70 % erreicht. Bei der

19 Mmittelwert Tabelle 2-1
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Entwicklung der Konzepte sollen daher Literaturwerte aus Tabelle 2-6 entsprechend
dem gewéhlten Reaktortyp herangezogen werden.

Der Olpalmschlamm erreicht einen niedrigeren Biogasertrag als in Kapitel 2.5.3 be-
schrieben. Die Angaben der Gasausbeute von Ingenieurbiro UTEC stammen aus
einem kontinuierlichen Garversuch bei einer Temperatur von 40 °C. Die dabei erziel-
te Biogasausbeute von 878 NI/kg oTR liegt mehr als 50 % Uber den beim Garversuch
erreichten Wert. Nach eigener Korrektur des Versuchsberichts kdnnen Biogasertrage
von 92,2 I/lkg FM und 662,5 I/kg oTR erwartet werden [85]. Der im Laborversuch er-
zielte Wert liegt somit 13 % unter dem angegeben Wert. Dies kann auf die unter-
schiedlichen Prozessbedingungen, Vorbehandlungsmalinahmen und Lagerungsbe-
dingungen des Reststoffes sowie natirliche Schwankungen in der Zusammenset-

zung zuruckgefuhrt werden.

Jatrophaschlamm erreichte im Vergleich zu Literaturangaben einen héheren Biogas-
ertrag. In Kapitel 2.6.3 wurde der Biogasertrag mit 446 I/kg oTR, der Methanertrag
mit 230 I/kg oTR angegeben. Im Garversuch wurde die doppelte Methanausbeute
erreicht. Der in dieser Arbeit ermittelte Biogasertrag ist vergleichbar mit dem Biogas-

ertrag von Rapspresskuchen [86] und soll daher weiter verwendet werden.

Das untersuchte Glycerin zeigt einen um 33 % niedrigeren Biogasertrag als in Kapitel
2.6.3 angegeben. Der Methangehalt des Biogases ist beim untersuchten Glycerin
allerdings hoher. Die gelbliche Farbung des Glycerins in Abbildung 4-4 weist auf
Verunreinigungen hin. Diese kénnen urséachlich fir einen verzégerten Abbau sowie

die geringeren Gasausbeuten sein.

FUr das Abwasser aus der Proteinextraktion ist der Biogasertrag sehr gering und liegt
bei 5 NI’lkg FM. Wird der Methanertrag nach VDI 4630 abgeschatzt, so ergibt sich ein
Methanertrag von néherungsweise 2,5 NI/kg FM. Dies stimmt mit den Untersu-

chungsergebnissen uberein.

Die Bagasse, welche gemahlen vorlag, wurde trotz der Zerkleinerung nur verzogert
abgebaut. Es wurde eine Methanausbeute von 237 NI/kg FM erreicht. Dies entspricht

60 % des in Kapitel 3.3.3 angegebenen Methanertrags von 400 I/kg oTR.
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Die Reststoffe bendtigen in der Vergéarung, bis auf den Reststoff Bagasse, weniger
als 20 Tage bis zum Erreichen der Plateauphase. Dieser Wert stellt die untere Orien-

tierungsgrenze bei der Auslegung der Verweilzeit im Biogasprozess dar.

Das Abbauverhalten der Reststoffe POME, Olpalmschlamm und Jatrophaschlamm
weist einen normalen Kurvenverlauf auf. Diese Reststoffe werden als geeignet fir
den Biogasprozess eingestuft. Der Glycerin-Abbau erfolgt verzégert. Dennoch wird
der Reststoff aufgrund der hohen Biogasausbeuten und kurzen Verweilzeit als ge-
eignet fur den Biogasprozess eingestuft. Die Bagasse wird bereits im Garversuch
unter geringer Raumbelastung verzdgert abgebaut. Unter Praxisbedingungen kann
von einem geringeren Abbaugrad ausgegangen werden. Die Abbaubarkeit der Ba-
gasse kann durch andere bzw. zusatzliche Vorbehandlungen verbessert werden.
Das Abwasser aus der Proteinextraktion zeichnet sich durch eine verzégerte Biogas-
produktion ab dem 5. Versuchstag aus. Ab dem 18. Versuchstag ubersteigt die Gas-
produktion der Blindproben die Gasproduktion des Abwassers, so dass der Kurven-
verlauf auf eine Hemmung hinweist. Da es sich bei dem Abwasser um einen inho-
mogenen Reststoff handelt und der Garversuch mit einer sehr geringen Menge oTR
angesetzt wurde, kdnnte sich ein verfalschter Kurvenverlauf ergeben haben.

Als Schlussfolgerung aus den Garversuchen kann zusammengefasst festgestellt
werden, dass die Gasausbeuten der Reststoffe grol3tenteils unter den in der Literatur
angegeben Biogas- und Methanausbeuten liegen. Die Gasausbeuten liegen dennoch
in einem Rahmen, in welchen die anaerobe Garung als Behandlungsmethode in Be-

tracht gezogen werden kann.
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Entwicklung von Konzepten zur Reststoffverwertung
5.1 Voriuberlegungen

Aus der Literaturrecherche ist hervorgegangen, dass, mit Ausnahme vom POME und
Glycerin, nur wenige Erfahrungen zur anaeroben Vergarung der Reststoffe doku-
mentiert sind. Die Laboruntersuchungen haben Hinweise zur Eignung der Reststoffe
fur die anaerobe Vergarung gegeben. Im weiteren sollen den Reststoffen ahnliche
Substrate betrachtet werden um Randbedingungen fir die Konzeptentwicklung abzu-

leiten. Weiterhin werden Betreiberinteressen und Standortbedingungen genannt.

Vergarung von POME

Wie die Literaturangaben belegen, handelt es sich bei POME um einen weitreichend
untersuchten Reststoff flr die anaerobe Vergarung. Bevor POME einer Vergarung
zugefihrt werden kann, muss eine Abkuhlung erfolgen sowie eine anschliel3ende
Abtrennung des Olrestgehaltes. Dies kann mittels Flotation oder herkdmmlichen
Dichteabscheidern durchgefuhrt werden. Die Erfahrungen zur anaeroben Vergarung
von POME stammen hauptsachlich aus Laborversuchen. Bei der Auslegung der
Konzepte sollen daher so weit wie mdglich Verfahren beriicksichtigt werden, welche
in der Praxis erfolgreich zur anaeroben Vergarung ahnlicher Reststoffe verwendet
werden. Hierflr bieten sich beispielsweise Verfahren zur Behandlung von Olmiihlen-
abwassern aus der Olivendlgewinnung an. Olivendlmihlenwasser verfiigt Uber einen
vergleichbaren Olrestgehalt und CSB [93].

Vergarung von Olpalmschlamm

Der Olpalmschlamm liegt bei der konventionellen Palmoélgewinnung in dem POME
suspendiert vor. Da er sich grundsatzlich in der Zusammensetzung nicht von POME
unterscheidet, kdnnen die Literaturangaben zur Vergarung von POME auf einen ver-

dinnten Olpalmschlamm angewendet werden.

Vergéarung von Jatrophaschlamm

Da Literaturangaben zur Vergarung von Jatrophapresskuchen nur im geringen Um-
fang verfiigbar sind, soll vor der Konzeptentwicklung eine Betrachtung von weiteren
Presskuchen erfolgen. Hierzu werden Untersuchungen zu Rapskuchen und Press-

kuchen aus der Sonnenblumendlgewinnung dargestellt.
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Bei der Vergéarung von Rapskuchen ist auf einen niedrigen Gehalt von Senfdlverbin-
dungen (Glukosinolate) zu achten, da diese toxisch auf die methanogenen Bakterien
wirken. Der Gehalt an Glukosinolaten wurde fur Jatrophaschlamm nicht bestimmt,
allerdings wurde in Kapitel 2.6.1 erwahnt, dass Jatropha Toxine enthalt. Deren Wir-
kung auf die Biogas bildende Biozintse ist bislang nicht bekannt. Weiterhin ist wenig
Literatur zur Vergarung von Rapspresskuchen vorhanden [84], so dass keine Emp-
fehlung fur die Vergarung von Jatrophaschlamm abgeleitet werden kann. Bei der
Vergarung von Sonnenblumenpresskuchen wurde mit vermindertem Inoku-
lum/Substrat-Verhaltnis ein reduzierter Methanertrag sowie verminderter Abbaugrad
beobachtet. Bei einem niedrigeren Verhdltnis als 2:1 kam es zur Akkumulation von
Fettsauren und in Konsequenz zu Prozessinstabilitditen. Es wird ein Inoku-
lum/Substrat-Verhaltnis von 3:1 empfohlen [87], [88]. Fur Jatrophapresskuchen wur-
de in Kapitel 2.6.3 ein maximaler Anteil von 25 % in Ko-Vergarung mit Rindergulle
zur Wahrung der Prozessstabilitdt genannt. Dies entspricht einem Inokulum/Substrat-
Verhéltnis von 4:1. Da es sich beim Jatrophaschlamm um einen verdinnten
Jatrophapresskuchen handelt, kdnnte der relative Anteil etwas erhéht werden. In Ka-
pitel 2.6.3 wurde deutlich, dass die Vergarung von Jatrophapresskuchen bislang
problematisch ist. Deshalb soll Jatrophaschlamm bei der Auslegung der Konzepte

hdchstens als Ko-Substrat eingesetzt werden.

Vergarung von Glycerin

Wie in Kapitel 2.6.3 dargelegt existieren Grenzwerte fir den Glycerinanteil im Gar-
substrat. Generell wird ein maximaler Anteil von 6 % empfohlen. Da aber bei der
Vergarung mit POME schon ab 5,25 % Glycerinanteil eine Reduzierung der Bakteri-
enaktivitdt nachgewiesen wurde, soll bei der Auslegung der Konzepte ein maximaler

Anteil von 5 % berlcksichtigt werden.

Vergéarung der Bagasse

Bagasse besteht aus einem hohen Anteil Zellulose, Hemizellulose und Lignin. Die
eigentlich abbaubaren Anteile an Zellulose und Hemizellulose sind, wenn sie in der
Lignozellulose eingebunden vorliegen, nur schlecht fir die Bakterien verfigbar.
Durch mechanische, thermische oder chemische Vorbehandlung der Biomasse kann
der Lignozellulose-Verbund aufgebrochen und die abbaubaren Anteile der Zellulose

und Hemizellulose fir den anaeroben Abbau und die Methanbildung verfiigbar ge-
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macht werden. Bei einem Vergleich verschiedener Vorbehandlungen auf den Auf-
schluss von Lignozellulose in Zuckerhirsebagasse wurden bei der thermischen Vor-
behandlung mittels Dampfexplosion héhere Konversationsraten von Cellulose er-
reicht als bei der chemischen Vorbehandlung mit verdinnter Saure, Kalk oder ioni-
schen Flussigkeiten. Bei der thermischen und chemischen Vorbehandlung kommt es
oft zur Bildung von toxischen oder hemmenden Verbindungen, welche in einem zu-
satzlichen Schritt entfernt werden missen um keinen negativen Effekt auf den an-
schlieRenden anaeroben Abbau der vorbehandelten Biomasse auszuiiben. Dadurch
wird die Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses negativ beeinflusst [89].

Fur die Vergéarung der Bagasse im Rahmen der hier entwickelten Konzepte wird le-
diglich die mechanische Vorbehandlung in Betracht gezogen. Generell ist durch die
Reduzierung der Partikelgro3e von einer verbesserten Abbaubarkeit auszugehen.
Die spezifische Oberflache des Substrates wird vergrof3ert. Weiterhin wird die Kristal-
linitat der Zellulose verringert. Beide Effekte fiihren zu einer erhdhten Verfugbarkeit
des Substrates fur die Bakterien. Einige Untersuchungen belegen eine verbesserte
Abbaubarkeit, hbhere Methanausbeuten und eine Verklrzung der zur Vergarung er-
forderlichen Verweilzeit um bis zu 59% [90]. In Deutschland ist der Einsatz von faser-
reichen Substraten, beispielsweise Stroh, als Ko-Substrat in Biogasanlagen Gegens-
tand aktueller Forschung. Nach Literaturangaben variiert der Biogasertrag von Ge-
treidestroh relativ stark zwischen 170 und 500 NI/kg oTR und ist somit mit dem Bio-
gasertrag von Zuckerhirsebagasse vergleichbar. Bei der Vergarung von Stroh wird
der Zusatz von stickstoffreichen Ko-Substraten empfohlen um die Pufferkapazitat zu
erhohen. Ein zu erwartendes Problem bei der Prozessfiihrung ist eine Schwimmde-
ckenbildung, da sich strukturell intaktes Stroh schlecht unterrihren lasst [91]. Durch
eine Desintegration mittels Doppelwellenextruder konnte die Struktur von Weizen-
stroh soweit aufgebrochen werden, dass keine Schwimmdeckenbildung beobachtet
werden konnte. Gleichzeitig wurde eine Methanausbeute von 270 NlI/kg oTR erreicht,

die sich am oberen Rand der Literaturwerte bewegt [92].

Abwasser aus der Proteinextraktion

Das Abwasser aus der Proteinextraktion hat einen sehr geringeren Biogasertrag und
eignet sich aufgrund des geringen CSB eher fir eine Abwasserbehandlung als fur
den Biogasprozess. Da weiterhin die genaue Zusammensetzung und Menge des

Abwassers aus der Behandlung von Zuckerhirsebagasse noch nicht als bekannt an-
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genommen werden kénnen, wird dieses im Weiteren bei der Entwicklung von Kon-

zepten zur Reststoffnutzung nicht berdcksichtigt.

Integrative Vergarung

Fur die Konzeptentwicklung der Verwertung der Reststoffe soll der Fokus auf eine
Einbindung aller Reststoffe in den Biogasprozess gerichtet werden. Die Reststoffe
fallen als Abfallstoffe des integrierten Produktionsprozesses an. Um einen negativen
Effekt auf die Umwelt zu vermeiden ist eine Stabilisierung durch den anaeroben Ab-
bau zweckmafig. Der produzierte Garrest soll zumindest teilweise den mineralischen
Dlngereinsatz substituieren. Es soll daher eine Verfahrenskombination gefunden
werden, welche es erlaubt, alle Reststoffe aus dem integrierten Produktionsprozess
in den Biogasprozess einzubringen. POME, Olpalmschlamm, Jatrophaschlamm und
Glycerin fallen ganzjahrig an und sind ohne weitere Vorbehandlung fir die Vergérung
geeignet. Sie werden in den Biogasprozess eingebracht. Bagasse ist strukturreich
und lag fur die praktischen Versuche in gemahlener Form vor. Innerhalb 20 Tagen
konnten vergleichsweise hohe Gasausbeuten wie beim Olpalmschlamm erreicht wer-
den. Eine mechanische Vorbehandlung fur die Ko-Vergarung mit den tbrigen Rest-

stoffen sollte daher in Betracht gezogen werden.

Prozesshemmung

Eine Hemmung des Garprozesses durch eine Ubermé&Rige Stickstoffkonzentration
muss verhindert werden. Es sollte mindestens ein C:N-Verhaltnis von 20:1 erreicht
werden [60]. Es kann angenommen werden, dass etwa 50-60 % des im Garsubstrat
verfiigbaren Stickstoffs als Ammonium vorliegt'*. Wie in Kapitel 2.2.3 erwéhnt kann
Ammonium ab einer Konzentration von 2,7 bis 10 g/l hemmend wirken. Bei den Kon-
zepten soll eine Ammoniumkonzentration von 5 g/l unterschritten werden. Bis zu die-
sem Bereich kann eine Adaption der Bakterien ohne gravierende Prozesshemmung
angenommen werden. FiUr die Nahrstoffe Kalium, Kalzium und Magnesium soll die
Konzentration im Garsubstrat unter 3 g/l liegen. Des Weiteren sollen die im Kapi-

tel 2.2.3 genannten Nahrstoffverhaltnisse bertcksichtigt werden.

1 personliche Mitteilung von Dr. Ute Merrettig-Bruns, Fraunhofer UMSICHT
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Temperaturbereich

Der Biogasprozess kann im mesophilen oder thermophilen Temperaturbereich ge-
fahren werden. Die Vorteile der mesophilen Prozessfiihrung bestehen in der héheren
Prozessstabilitat aufgrund héherer Biodiversitat der Bakterien. Weiterhin ist Gefahr
des Eintretens einer Hemmwirkung durch Ammoniak geringer. Bei der thermophilen
Prozessfuhrung konnen hdhere Abbauraten und somit geringere Verweilzeiten er-
reicht werden [9]. Zu Gunsten der Prozessstabilitat werden die Konzepte flr einen

mesophilen Prozess ausgelegt.

Gasausbeuten

In den durchgefiihrten diskontinuierlichen Garversuchen nach DIN 4630 wurde die
maximale Gasausbeute der Reststoffe ermittelt. Da bei diesen Versuchen optimale
Versuchsbedingungen, lange Verweilzeit und geringe Raumbelastung, gegeben sind,
konnen die ermittelten Werte nur eingeschréankt auf Praxisanlagen ubertragen wer-
den. Sie kénnen bei Ermangelung an Daten aus der Praxis als Richtwert flr die Aus-
legung von Praxisanlagen herangezogen werden. Fir die Entwicklung der Konzepte
soll daher auf die experimentell ermittelten Daten zuriickgegriffen werden.

Fir die Konzepte wird je nach Reaktortyp eine, sich an der Praxis orientierende, mitt-
lere Raumbelastung und mittlere Verweilzeit gewéhlt. Der Abschlag auf die Gasaus-
beuten wird bei diesen Randbedingungen im Rahmen der Konzepterstellung bei
10 % angesetzt *2. Die resultierenden Gasausbeuten, welche im Folgenden fiir die
Konzeptentwicklung herangezogen werden, sind in Tabelle 5-1 dargestellt. Fir PO-
ME wird die Gasausbeute je nach gewahltem Reaktortyp Uber den Abbaugrad be-

rechnet. Die Daten sind in Tabelle 2-6 gegeben.

Tabelle 5-1: Gasausbeuten fir die Auslegung der Konzepte

Reststoff Biogasertrag Biogasertrag Methangehalt
[NI/kg oTR] [NI’kg FM] [%]
Olpalmschlamm 519 67 58
Jatrophaschlamm 661 159 64
Glycerin 498 491 62
Bagasse 388 158 55

12 persénliche Mitteilung durch Dr. Stephan Kabasci und Dr. Ute Merrettig-Bruns,
Fraunhofer UMSICHT
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Landesspezifische Standortfaktoren

Zu den klimatischen Faktoren zahlt die im Jahresverlauf kaum schwankende Durch-
schnittstemperatur von ca. 27 °C. Weiterhin sind landestypische Barrieren zu nen-
nen, welche die Ausbreitung einer Technologie erschweren. Wie in der Einleitung
erwahnt wurde, fand die Einfuhrung der Biogastechnologie in Indonesien bereits in
den 1970er Jahren statt. Bis heute konnte sie sich nicht im industriellen Mal3stab
etablieren. Als urséchlich kénnen eine Vielzahl von Faktoren angenommen werden,
darunter die Wirtschaftlichkeit des Prozesses sowie der Schwierigkeitsgrad der ver-
fahrenstechnischen Prozessfuhrung. Die Wirtschaftlichkeit wird erheblich negativ be-
einflusst durch das Fehlen von Verkaufsmoglichkeiten der Produkte Biogas, Strom
oder Warme aus dem Biogasprozess. Weder die Infrastruktur noch die gesetzlichen
Grundlage fur eine Einspeisung ins Strom- oder Gasnetz sind gegeben. Der Investi-
tionsaufwand einer Biogasanlage sollte daher mdglichst gering sein. Die technologi-
sche Barriere kann dadurch verringert werden, dass die verfahrenstechnische Ausle-
gung des Biogasprozesses einfach gehalten wird. Gleichzeitig muss die Auslegung
der Betriebsparameter eine robuste Prozessfiihrung ermdglichen. Durch einen stabi-
len Prozessbetrieb kann langfristig Vertrauen in die Biogastechnologie aufgebaut

werden.

5.2 Bilanzierung

Fur die Auslegung der Biogasanlage ist als erster Schritt der Durchsatz zu bestim-
men. Fir die Olmuhle wird eine Kapazitat von 60 t FFB/h angenommen, da dies eine
gangige GroRRe in der industriellen Palmdlproduktion darstellt. Die Betriebszeiten je
nach Haupt- oder Nebensaison kénnen Tabelle 5-2 entnommen werden.

In der Hauptsaison, welche 16 Wochen/a andauert, lauft die Muhle fur 24 h/d. In der
Nebensaison, welche 36 Wochen/a andauert, fir 20 h/d. Die Betriebszeit betragt je-
weils 6 Tage/Woche, sonntags steht die Olmiihle fir Wartungsarbeiten still.

Die jahrlichen Betriebsstunden ergeben sich zu 6624 h/a. Bei einem Aufkommen an
POME von 0,44 t/t FFB und einem der Aufkommen an Olpalmschlamm von
0,25 t/t FFB ergibt sich eine Jahresmenge von 174.875tPOME und 99.360 t OlI-

palmschlamm.
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Tabelle 5-2: Berechnung der Betriebszeiten einer Olpalmmiihle

Hauptsaison Nebensaison
Wochen 16 36
h/d 24 20
d/Woche 6 6
Betriebsstunden [h] 2.304 4.320
Aufkommen POME [t] 60.827 114.048
Aufkommen Olpalmschlamm [t] | 34.560 64.800

Der Anbau und die Verarbeitung von Jatropha und Zuckerhirse sind noch in Planung.
Fir die weiteren Berechnungen werden Annahmen im realistischen Mal3stab getrof-
fen. Der Projektpartner PT SUMI ASIH Oleochemical Industry wird die Anlage zur
Verarbeitung von Jatropha-Ol zu Biodiesel auslegen. Die bereits existierenden Anla-
gen dieser Firma bewegen sich im Bereich von 30.000 bis 50.000 t Jahresdurchsatz.
Fir die weiteren Berechnungen wird eine Anlagengréf3e mit 40.000 t Jahresdurch-
satz angenommen. Nach der gegebenen Massenbilanz aus Abbildung 2-10 werden
folglich 40.000 t Jatropha-Ol als Rohstoff benotigt. Als Nebenprodukt der Biodiesel-
produktion entstehen jahrlich 4.000 t Glycerin.

Fur die Planung der Zuckerhirseverarbeitung stehen bislang keine Zahlen tber ver-
fugbare Mengen an Zuckerhirse oder theoretisch erreichbare Ausbeuten der Protein-
extraktion fest, es sollen daher auch hier Annahmen in einem realistischen Rahmen
getroffen werden. Fur die Bernsteinsdurefermentation kann eine Jahresproduktions-
menge von 10.000 t angenommen werden. Pro Tonne Bernsteinséure ist ein Roh-
stoffeinsatz von 1,1 t Glukose realistisch. Die Glukose liegt in dem Zuckersirup vor,
der durch Auspressen der Bagasse gewonnen wird. Bei der Annahme von
ca. 70 % Zuckergehalt des Sirups sind fur 1,1 t Glukose etwa 1,5 t Zuckersirup not-
wendig, so dass nach Angaben aus Tabelle 3-3 fur 10.000 t Bernsteinséure etwa
60.000 t Bagasse anfallen. Die Auslegung der Biogasanlage erfolgt fir den maxima-

len Reststoffanfall im Jahr.

Die Bilanzierung auf Basis einer Excel-Tabelle besteht aus vier Teilen, welche auf
unterschiedlichen Reitern zu finden sind. In Abbildung 5-1 ist ein Bildschirmausdruck
zu sehen, auf dem der erste Reiter erkennbar ist. Hier werden die Betriebsstunden

der Olmiihle berechnet.
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[ icrosolt Excel - dolancierungats 181X
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Abbildung 5-1: Reiter , Betrieb Olmuihle* der Excel-Bilanzierung

Durch die Verknipfung der Betriebszeiten mit dem nachsten Reiter ,Durchsatz” kann
der Reststoffanfall in der Haupt- bzw. Nebensaison bilanziert werden. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird eine Bilanzierung der Hauptsaison vorgenommen, da der Bio-
gasprozess fur die jahrliche Hochstmenge an Reststoffen ausgelegt werden soll. Es
ist der jahrliche sowie tagliche Reststoffanfall abzulesen. Weiterhin werden die Er-
gebnisse der praktischen Untersuchung einbezogen. Auf den gelb hinterlegten Fel-
dern werden die Ergebnisse der TR- und oTR-Bestimmung, der Gasausbeuten im
Gartest und der Nahrstoffanalyse eingetragen. Durch hinterlegte Formeln wird die
jahrliche TR- und oTR-Fracht ermittelt, die erzeugte Biogas- sowie Methanmenge der
Reststoffe sowie der Abbaugrad an TR und oTR. In einem dritten Reiter ,Nahrstoffe"
werden die N&ahrstoffe bilanziert. Durch Einfigen von weiteren Spalten konnen zu-
satzliche Reststoffe in die Bilanzierung einbezogen werden. In Abbildung 5-2 ist der
Reiter ,Durchsatz* dargestellt. Exemplarisch wurden fir POME Literaturwerte zur
mesophilen Vergarung im CSTR eingesetzt, wie sie in Tabelle 2-6 gegeben sind. In
Abbildung 5-3 ist der Reiter ,N&hrstoffe* dargestellt.
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A B € o E F [t H J L
1 Substrate
2 Palrnfrucht Jatropha ZUckerhirse

FPOME Olpalmschlamm | Jatrophaschlam | Glycerin Bagasse Abwasser Prozess- MM Summe

3 il Prot Extraktion | wasser
4 |Produktionsprozess
| 5 |Einsatz Rohrmaterial [tfa] 448 280 448,230 40.000 40.000 1.500 o a ]
| & |Reststoffanfall pro t Rohmaterial [trt] 044 01 1,326( 0,1 40
| 7 |Reststoffanfall [tra] 197 683 g50.870 53.040 4.000 50.000 g30.000 - 1.025.594
| & |Reststoffanfall [tAd] 542 222 145 11 164 1.726 - - 2810
| 9 |Reststoffanfall [t/h] 22,567 8232 5,025 0457 5,544 71918
|10 |Durchschnittliches [*C] 85 95 95
|11 |Mutzung im Bionasprozess [%] 100% 100% 100% 100% 100% 0% 0% 0%
|12 |Basismenge [tfa] 197.683 80.870 53.040 4.000 50.000 1] a 1] 395.594
|13 |Basismenge [t 542 222 145 11 164 0,00 a 1.084
14
15 | TR [%] 4.20% 15,90% 27.51% 98,90% 50,00% 0,93% 0% 0%
|16 | TR-Fracht [tfa] 830269 12858,39 14591,30 3956,00 30000,00 0,00 0,00 0,00 59.708
|17 |0TR-Gehalt [%TR] 84.8% 50.8% 87 4% 99 70% 95,3% T4.7% 0,0% 0,0%
|18 |0TR-Fracht [tfa] 7.040,68 10389,6 127499 359441 28290.0 0,0 0,0 0,0 62.714
19
| 20 |Gasertrag [Mm3t 0TR] 551 219 661 498 JBa 603 1] 0 2757
| 21 |Gasertrag [Mm3t TH] o286 420 877 496 arof #DIV/OI 1] 0 2449
| 22 | Gasertrag [Mm3t Fi] 25 67 159 431 185 4 a 1] 926
23
| 24 |GaAsmenge [Mm3/a) 4.865.113 5.395.310 8422572 1962.994| 11.090.061 1] a 1] 31.736.050
| 25 |Gasmenge [Mm3/d] 13.329 14.782 23.076 5.378 30.384 1] a 1] 85.948
26
| 27 |Methankonzentration [%] F2.8% 58% Gl % 52% 25% 59% % %
26
| 28 |Methanertrag [Mm3/a) 3.040.695 3.129.250 5.390445| 1.217.057 6.095.534 1] 18.877.012
| 30 | Spez. Methanertrag [Mm3t oTR] 432 301 423 309 213 0 1] 0 1.678
|31 |Spez. Methanertrag [Mm3/t TR] 366 243 369 308 203 a a 0 1.490
| 32 WWassereinbau in Biogas [GEw. %] 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12% 1
33
| 34 |Biogasdichte [k Mm=] 1 1 1 1 1 1 1
| 35 |Biogasmenge [tfa] 5.769 5.701 9.829 2.340 14.180 1] 38.829
36
| 37 |0TR-Abbau [tfa] 5.076,6 5.896,9 5.6496 2.0891 12.487.0 0,0 0,0 0,0 34.169
| 38 |0TR-Abbau [%] T21% 56,8% 67,8% 52 .2% 43,7% 0,0% 0,0% 0,0% 54 48%
|39 | TR-Abbau [%] B1,1% 45 9% 99,3% 52 1% 41,6% 0,0% 0,0% 0,0% 43 02%
40

Abbildung 5-2: Reiter "Durchsatz" der Excel-Bilanzierung
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A B C | D | E F G H | J
1 Substrate
2 Palmfrucht Jatropha Zuckerhirse
FOME Olpalm- Jatrapha- Ghycerin Bagasse Abwasser [T

. schlamm schlamm Prot. Extraltio Summe
4 |Produktionsprozess
& |Nahrstoffgehalt der Substrate

6
7|C [% TR] 45 60% 41 60% 4370%  3960% 45 50% 3330%
8 |C [tfa] 37860 534491 63764 15666 136500 0.0 30,728
9N [% TR] 2,10% 2,00% §.40% 4.20% 0,72% 22 20%
0N [tfa] 1744 2572 9338 1662 2160 0.0 1.748
nmis [% TR] 0,09% 0.50% 4,30% 0,00% 0,02% 2,20%
125 [tfa] 739 54,29 62743 0,00 5,00 0,00 705
13
14 |Calcium kot TR] 73 114 428 0,01 03 16 i 23
15 | Calcium [kafa) 60610 146 586 62451 40 9.000 0 273686
16 |als Ca0 kot TR] 102 159 599 0,02 042 22 i 33
17 |als Ca0 [kofa) 846387 5 2044485 874019 791 126000 0.0 389217
18
19 [Kalium kot TR] 39 50,7 175 0,01 0 24 i 107
20 [Kalium [kafa] 323805 £51.921 255348 40 0 0 1.231.113
21 |als K20 kat TR] a7 61,1 21 0,02 0 29 i 129
22 |als K20 [kafa] 3902266 785647 .8 306417 4 791 0o 0.0 1482371
23
24 |Magnesium kot TR] 36 107 951 0,01 03 5 i 29
25 |Magnesium [kofa) 71403 137 585 138763 40 9.000 0 356791
26 |als Mg kot TR] 143 17.8 158 0,02 05 i i 48
27 |als Mg [kafa) 1187285 2288794 2305426 791 15000,0 0.0 593.230
28
28 |Fhosphor gesamt [kait TR] 33 45 1% 0,01 1 g i 24
30 |Phosphor gesamt [kafa] 27.399 57863 218.870 40 30.000 0 334171
31 |Phosphor gesamt [ta] e 58 219 0 a0 0 334
32 |als P205 kot TR] 76 102 345 0,03 22 20 i 55
33 |als P205 [kofa) 631005 1324415 5034000 1187 660000 0.0 765 061
34
35 |Rohfett [% TR] 0,0% 10,5% 11.9% 25% 08% 11.1% 0
36 |Rohfett [tfa] 0 1.350 1.736 93 240 0 3425

Abbildung 5-3: Reiter "Nahrstoffe" der Excel-Bilanzierung

Abbildung 5-4 zeigt den Reiter ,Betriebsparameter”. Die Dimensionen Hdhe,

Frei-

bord, Lange und Breite der Fermenter frei wahlbar. Ausgehend von den Massenbi-

lanzen kann das Fermentervolumen ausgelegt werden. Die Verweilzeit sollte nach

den praktischen Ergebnissen der Garversuche mindestens 20 Tage betragen. Durch

Anderung der Behalterdimensionierung kann eine Anpassung der Betriebsparameter

erfolgen, so dass ein robuster Biogasprozess maglich wird. Weiterhin kann eine Be-

trachtung der Zusammensetzung des Garsubstrates erfolgen.
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A B [ C [ D E F

| 1 |Betriebsparameter Behdlter

2
| 3 |Summe Substrate in Fermenter (ta) 395594 Dimensionierung Fermenter
| 4 |Summe Substrate in Fermenter (td) 1.084 Anzahl: & Stick
| 5 | TR-Gehalt Fermenter (%) 17 8% H Fermenter 6 m
| B [0oTR in Fermenter {t/a) 6271428 Freibord 02 m
| 7 | Dichte (thmd) 1 L Fermenter 2600 m
| 8 |Gesamtin Fermenter {ma) 3955894 B Fermenter 5,50
| 9 |Nutzvolumen Fermenter (rm®) 5£7.000 A Fermenter 664 m?2
| 10 |Verweilzeit Fermenter (d) 5259 \ Fermenter 9500 m®
| 11 |Raumbelastung Fermenter (kg oTRIm*d} 3,01
| 12 | Biogasproduktivitét (m(m*d)) 1,53
|13 | Zusammensetzung Gérrest
|14 | Gesamt Garrest (tfa) 361424
| 15 |N&hrstoffkonzentration im Garsubstrat (kgfm?), (g/L) TR-Gehalt Garrest (%) 9.83%
| 16 | Stickstoff 442 N [ka/ty 4,54
| 17 | Ammonium 243 CaC (kgfa) 389217
| 18 | Schwefel 178 Cal [ko/t) 1,08
119 | Calcium 0,70 K20 (kgia) 1482371
| 20 | Walium 3.1 K20 (kgit) 4,10
| 21 |Magnesium 090 g0 (kata) 593230
| 22 |Phosphor 054 MgO (kagt) 1,64

23 P205 (kafa) TE5.061
| 24 | P205 (ko) 212

25

Abbildung 5-4: Reiter "Betriebsparameter" der Bilanzierung

5.3 Beschreibung der Konzepte

Bei den im Folgenden entwickelten Konzepten handelt es sich um modellhaft ausge-
legte Verfahren, welche nach dem aktuellen Kenntnisstand in der Praxis umgesetzt
werden konnten. Die Auslegung orientiert sich an etablierten Technologien. Aufgrund
des aktuellen Kenntnisstandes kann und soll keine Umsetzung in die Praxis erfolgen,
es sind unbedingt weitere Untersuchungen notwendig. Es soll vielmehr ein Blick da-
fur geschaffen werden, welche Verfahren geeignet sein kénnten und an welcher Stel-
le Probleme zu erwarten sind. Zur Auslegung und zum Vergleich der Konzepte un-
tereinander werden Betriebsparameter unter Annahmen von Kennwerten aus der
Praxis berechnet.

Es wurde bereits dargestellt, dass die Reststoffe teilweise bei hohen Temperaturen
anfallen. In den Konzepten wird vorausgesetzt, dass eine vorhergehende Abkihlung
stattgefunden hat und die Reststoffe Umgebungstemperatur haben. Weiterhin wurde
in Kapitel 5.1 eine mechanische Vorbehandlung der Bagasse erwahnt. Auch diese
wird bei den Konzepten vorausgesetzt und nicht in jedem Flie3bild aufgefuhrt. Das
Abwasser aus der Proteinextraktion wird bei der Konzeptentwicklung nicht bertck-
sichtigt. Die taglich zu behandelnde Reststoffmenge setzt sich aus 542 t POME,
222 t Olpalmschlamm, 145 t Jatrophaschlamm, 11 t Glycerin und 164 t Bagasse zu-

sammen.
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5.3.1 Beschreibung Konzept 1

Konzept 1 sieht eine einphasige mesophile Nassvergarung aller Reststoffe vor. Das
Verfahrensflie3bild ist in Abbildung 5-5 dargestellt. Die Reststoffe werden zusammen
in einen Aufbereitungsbehélter eingebracht und homogenisiert.

In der Anmaischgrube stellt sich ein TR-Gehalt von 17,6 % ein. Um eine gut pump-
und ruhrbare Konsistenz herzustellen soll der TR-Gehalt auf 10 % eingestellt wer-
den. Es ist die Zugabe von Prozesswasser notwendig. Der resultierende Massen-
strom zum Einbringen in die Anmaischgrube wird nach Gleichung 10 berechnet:

X
X

« MRessoe™ T 1084 t/d* 0176
rvaane = oS5 TReeqsore _ =1908 t/d (10)
TRMaische 0,10

Es sind folglich 824 t/d Prozesswasser notwendig um einen TR von 10 % einzustel-
len. Nach der Prozesswasserzugabe erfolgt das Einbringen in den Fermenter. Dieser
kann als CSTR ausgeflhrt sein.

POME
542 t/d
Gasnutzung
51.718 m3cpa//d
Olpalmschlamm ‘ A
222 td
Jatrophaschlamm Anmaischgrube Methanstufe Nachrotte
145 t/d —> 1.084 t/d o 1.908 t/d —P Separator —festp| 98 1/d
TR 17,6 % TR 10%
: flussig

Glycerin 1716 t/d

11 tid h 4
824 t/d

Bagasse bl (RS S > Nachreinigung

164 t/d speicher

Abbildung 5-5: VerfahrensflieBbild Konzept 1

Die Raumbelastung orientiert sich an den Angaben aus Tabelle 2-2 und kann zwi-
schen 2 und 4 kg oTR/(mg3*d) gewahlt werden. Es soll eine Raumbelastung von
3 kg oTR/(mg3*d) realisiert werden. Fur die Auslegung und spéatere Anpassung wer-
den die notwendigen Berechnungen mit der Excel-Kalkulation ausgefihrt. Im Reiter
.pDurchsatz* wird in Zeile 3 das Prozesswasser als Substrat eingefugt. Der tagliche
Prozesswasserbedarf von 824 t/d wird in Zeile 13 eingetragen. Davon ausgehend
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kann der jahrliche Bedarf fur Zeile 12 berechnet werden. Der jahrliche Durchsatz ist
in Zeile 12/Spalte L ablesbar und ergibt sich zu 695.354 t. Fur den Reststoff POME
wird orientierend an den Angaben aus Tabelle 2-6 fur einen CSTR mit einer Verweil-
zeit von 18 Tagen ein CSB-Abbaugrad von 80 % angenommen. Bei einem Methan-
ertrag von 0,32 NI/g CSB nach VDI 4630 liegt der zu erwartende Methanertrag bei
15,4 NI/kg FM bzw. 432 NI/kg oTR. Bei einem Methangehalt von 62,5 % betragt die
Biogasausbeute 691 NI/kg oTR. Diese Werte werden fir die weitere Berechnung in
den Reiter ,Durchsatz" aufgenommen. Im Reiter ,Betriebsparameter” kann der sich
einstellende TR-Gehalt im Fermenter abgelesen werden. Durch Anpassung der Be-
halterdimensionierung in Zeile 10/Spalte E kann die Raumbelastung durch die Wabhl
des Behéltervolumens angepasst werden. Bei einem Netto-Behaltervolumen von
57.000 mg3 lasst sich eine Raumbelastung von 3 kg oTR/(mg3*d) bei einer Verweil-
zeit von 30 Tagen realisieren. Die Verweilzeit liegt im Rahmen der in Tabelle 2-3 ge-
geben Werte.

Weiterhin soll gepruft werden, welche Nahrstoffverhaltnisse sich in der Anmaischgru-
be und in der Methanstufe einstellen. Unter Vernachlassigung der Zusammenset-
zung des Prozesswassers kann im Reiter ,Nahrstoffgehalt” abgelesen werden, dass
jahrlich 30.728 t Kohlenstoff, 1.748 t Stickstoff, 334 t Phosphor und 705 t Schwefel in
den anaeroben Abbauprozess eingebracht werden. Das C:N:P:S-Verhéltnis betragt
44:3:0,5:1 und ist durch einen Ubermalligen Schwefelanteil unausgewogen. Das
C:N:P-Verhaltnis entspricht 92:5:1. Hier wird deutlich, dass es fur ein optimales Nahr-
stoffverhéltnis einer zusatzlichen Kohlenstoffquelle bedurfe. Ein C:N-Verhaltnis von
20:1 wird nicht erreicht, es liegt bei 18:1. Die Nahrstoffkonzentration im Garsubstrat

ist in Tabelle 5-3 dargestellt. Sie ist im Reiter ,Betriebsparameter” abzulesen.

Tabelle 5-3: Nahrstoffkonzentrationen Konzept 1

Nahrstoff Konzentration in g/l
Stickstoff 2,51
Ammonium 1,38
Schwefel 1,01
Kalzium 0,40
Kalium 1,77
Magnesium 0,51
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Die Werte liegen unter den Konzentration, bei denen eine Hemmung zu erwarten ist.
Da aber die Né&hrstoffverhaltnisse nicht im optimalen Bereich liegen, kann es zu

Schwierigkeiten in Bezug auf die Prozessstabilitdt kommen.

In der Methanstufe entsteht das Biogas. In der Bilanzierung kann im Reiter ,Durch-
satz“ Zeile 24/Spalte L die jahrliche Gasmenge abgelesen werden. Sie ergibt sich zu
etwa 351.736.050 Nm3. Der jahrliche Methanertrag kann in Zeile 29/Spalte L abgele-
sen werden und betragt 18.877.012 Nm3. Es ergibt sich eine Biogasproduktionsrate
von 1,53 mg¥/(mg3*d) und ein 0TR-Abbau von 54,5 %.

Die Zusammensetzung des Garrests ist im Reiter ,Betriebsparameter” abzulesen. Es
ergibt sich eine jahrliche Gesamtmenge von etwa 662.184 t mit einem TR von 5,4 %.
Nach der Vergarung wird der Gérrest separiert. Die Feststoffe, etwa 98 t/d, gelangt
zur Nachrotte, die Flussigphase, etwa 1716 t/d, wird nachgereinigt und zur Bewasse-
rung genutzt oder ein Gewasser abgeleitet. Die Zusammensetzung der Fest- und
Flissigphase ist aus der Zusammensetzung des Garrestes nicht ableitbar. Soll die
Flissigphase als Prozesswasser genutzt werden, ist die Akkumulierung der Nahrstof-
fe Uber einen langeren Zeitraum zu berlcksichtigen. Um eine Hemmung in der Me-

thanstufe zu vermeiden, sollte bei Bedarf Frischwasser zugemischt werden.

5.3.2 Beschreibung Konzept 2

Konzept 2 ist eine Modifizierung von Konzept 1 und sieht eine einphasige mesophile
Nassvergarung der Reststoffe ausschlie3lich Jatrophaschlamm vor. Das enge C:N-
Verhaltnis, welches sich in Konzept 1 einstellt, soll durch das Entfernen einer Stick-
stoffquelle geweitet werden. Der Jatrophaschlamm weist unter den Reststoffen den
hochsten Stickstoffgehalt auf und wird deshalb ausgenommen. Weiterhin verfugt
Jatropahschlamm Uber den hoéchsten Schwefelgehalt unter den Reststoffen. Durch
das Entfernen soll ein fir die Vergarung geeignetes C:N:P:S-Verhaltnis erreicht wer-
den.

Die Reststoffe werden zusammen in einen Aufbereitungsbehélter eingebracht und
homogenisiert, das Verfahrensflie3bild ist in Abbildung 5-6 dargestellt. In der An-
maischgrube stellt sich ein TR-Gehalt von 16,1 % ein. Um eine gut pump- und rihr-
bare Konsistenz herzustellen, soll der TR-Gehalt auf 10 % eingestellt werden. Die
notwendige Prozesswasserzugabe berechnet sich nach Gleichung 10 zu 573 t/d.

Nach der Prozesswasserzugabe erfolgt das Einbringen in den Fermenter. Dieser
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kann wie in Konzept 1 als CSTR ausgefihrt sein, auch hier soll eine Raumbelastung
von 3 kg oTR/(mg3*d), realisiert werden. Die Auslegung erfolgt analog Konzept 1 mit
der Excel-Kalkulation. Bei einem Behéltervolumen von 45.000 mg? l&sst sich eine
Raumbelastung von 3 kg oTR/(mg3*d), bei einer Verweilzeit von 30 Tagen realisie-

ren. Der jahrliche Durchsatz ergibt sich zu etwa 552.000 t/a.

POME
S5l Gasnutzung
38.026 m3cp4/d
Olpalmschlamm ?
222 t/d
Anmaischgrube Methanstufe Nachrotte
—> 939 t/d = 1512 t/d Hp Separator —festp| 79 t/d
) TR 16,1 % TR 10 %

Glycerin |

11 ¢d flussig

1360 t/d

Bagasse 573 t/d

164 t/d | | Prozesswasser- ¢ Nachreinigung

speicher

Abbildung 5-6: VerfahrensflieBbild Konzept 2

Es werden jahrlich 24.352 t Kohlenstoff, 814 t Stickstoff, 115 t Phosphor und 78 t
Schwefel in den anaeroben Abbauprozess eingebracht. Das C:N:P:S-Verhaltnis liegt
bei 314:11:2:1. Es weist auf einen leichten Mangel an Stickstoff und Phosphor hin.
Das C:N:P-Verhaltnis in der Maischegrube entspricht 211:7:1. Das C:N-Verhaltnis
liegt bei 30:1, es liegt im optimalen Bereich. Zur weiteren Beurteilung der Prozess-

stabilitat soll die Nahrstoffzusammensetzung betrachtet werden.

Tabelle 5-4: Nahrstoffkonzentrationen Konzept 2

Nahrstoff Konzentration in g/l
Stickstoff 1,47
Ammonium 0,81
Schwefel 0,14
Kalzium 0,39
Kalium 1,77
Magnesium 0,40

Alle Nahrstoffe liegen in Konzentrationen vor, bei denen keine Hemmung zu erwar-

ten ist.
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Es ergibt sich eine jahrliche Biogasmenge von etwa 23.900.000 Nm?3 und eine jahrli-
cher Methanertrag von 13.879.500 Nm3. Die Biogasproduktivitat liegt bei
1,46 mg3/(mg3*d), der oTR-Abbau liegt bei 52,4 %.

Es fallt jahrlich eine Garrestmenge von etwa 526.000 t bei einem TR von 5,5 % an.

Nach der Separierung verbleiben 79 t/d Festphase und 1360 t/d Flissigphase.

5.3.3 Beschreibung Konzept 3

Durch die Entnahme von Jatrophaschlamm wurde das C:N:P-Verhaltnis des Géarsub-
strates den Anforderungen eines stabilen Prozesses angepasst. Die Nahrstoffkon-
zentrationen liegen in einem Bereich, in welchem keine Hemmung zu erwarten ist.
Weiterhin soll gepruft werden, ob durch die separate Behandlung des POME ein re-
duziertes Behaltervolumen erreicht werden kann. Das POME benétigt im Garversuch
sieben Tage zum Erreichen der Plateauphase, wéhrend es in den Konzepten 1 und 2
etwa 30 Tage im Fermenter verbleibt. Es flllt das Fermentervolumen uneffektiv aus.

Konzept 3 sieht eine einstufige mesophile Nassvergarung der Reststoffe Olpalm-
schlamm, Glycerin und Bagasse vor. Das POME wird aufgrund des hohen Volumen-
stroms separat behandelt. Dadurch kénnen speziell fur die Abwasserbehandlung

entwickelte Verfahren angewendet werden.

Das Verfahren zur Behandlung der POME orientiert sich an einer existierenden An-
lage zur Aufbereitung von Abwasser aus der Olivendlproduktion [93]. Das POME
wird in einer Annahmestelle, dem Puffertank, gesammelt. Von dort gelangt es in eine
Hydrolysestufe, in der eine natirliche Versauerung eintritt. Da sich ein saurer pH-
Wert einstellt, tritt keine Methanbildung ein. Der Ablauf der Hydrolyse wird dem Me-
thanreaktor zugefihrt. Dieser kann als Hybridreaktor ausgelegt werden. Im unteren
Reaktorteil befindet sich ein Schlammbett, im oberen Reaktorteil befinden sich
schwimmende zylindrische Hohlkdrper, welche eine Aufwuchsflache fir Bakterien
bieten. Sie nehmen etwa 20- 25 % des oberen Reaktorteils ein. Das zu behandelnde
Abwasser durchflie3t den Reaktor im Aufstrom (engl.: up-flow anaerobic sludge fi-
xed-film reactor, UASFF). Das behandelte POME kann zur Bewasserung verwendet

werden. Nach der Nachbehandlung ist das Einleiten in ein Gewasser mdglich.

Das POME verfugt Uber einen CSB-Gehalt von 60.125 mg/l. Bei einem Reststoffan-
fall von 542 t/d mussen taglich 32.564 kg CSB behandelt werden. In Tabelle 2-6 sind
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Untersuchungsergebnisse kontinuierlicher mesophiler Garversuche mit POME gege-
ben. Im Laborversuch [27] konnte eine Eignung des UASFF-Reaktors fur die Be-
handlung von POME belegt werden. Da dieser Reaktortyp mit hoher CSB-Belastung
gefahren werden kann und sich bereits in der Praxis bei der Behandlung von Oli-
venolabwassern bewahrt hat, erfolgt die weitere Auslegung anhand der in Tabelle
2-6 gegebenen Daten. Nach den Literaturangaben kdnnen 97 % der CSB-Fracht ab-
gebaut werden. Es ergibt sich eine Methanproduktion von 10.108 Nm3/d, bei 71,9 %
Methananteil entspricht das einer Biogasproduktion von 14.058 Nmg3/d bzw. etwa
5.131.000 Nmg®/a. Die Gasausbeuten sind auch hier mit einem 10 % Abschlag zu
versehen, da es sich um Messwerte aus Laborversuchen handelt. Der UASFF kann
mit einer Raumbelastung von 11,58 kg CSB/(mg3*d) gefahren werden, fir die weitere
Berechnung wird der Wert auf 12 kg CSB/(mg3*d) gerundet. Es ergibt sich ein not-
wendiges Nettovolumen von 2.714 mg2 und eine Verweilzeit von 5,2 Tagen. Die Bio-
gasproduktivitat liegt bei 4,7 m3/(mg3*d).

POME verfigt Gber ein C:N:P:S-Verhéltnis von 512:24:4:1 und ein C:N:P-Verhéltnis
von 138:6:1. Anhand der Nahrstoffkonzentrationen (vgl. Tabelle 4-5) ist keine Hem-

mung zu erwarten.

Olpalmschlamm, Bagasse und Glycerin werden gemeinsam vergoren. In der An-
maischgrube stellt sich nach der Mischung ein TR-Gehalt von 32,3 % ein, es kann
eine Trockenvergarung in Betracht gezogen werden. Es werden jahrlich
20.566 t Kohlenstoff, 639 t Stickstoff, 88 t Phosphor und 70 t Schwefel in den anae-
roben Abbauprozess eingebracht. Das C:N:P:S-Verhaltnis entspricht 239:9:1:1. Es
ist durch den hohen Schwefelanteil leicht unausgewogen. Das C:N:P-Verhaltnis be-
tragt 234:7:1 und weist auf einen leichten Uberschuss an Stickstoff hin. Das C:N-
Verhéltnis liegt bei 33:1 im optimalen Bereich. Die Nahrstoffkonzentrationen sind in
Tabelle 5-5 dargestellt.

Tabelle 5-5: Nahrstoffkonzentrationen Konzept 3

Nahrstoff Konzentration in g/l
Stickstoff 4,41
Ammonium 2,43
Schwefel 0,49
Kalzium 1,07
Kalium 4,50
Magnesium 1,01

86




Entwicklung von Konzepten zur Reststoffverwertung

Die Ammoniumkonzentration in dem Garsubstrat liegt knapp unterhalb des Bereichs,
in welchem eine Hemmung zu erwarten ist. Auch der sehr hohe Kaliumgehalt weist
auf die Moglichkeit des Eintretens einer Hemmung hin. Es muss folglich Prozess-
wasser zugegeben werden um eine Verdinnung der Nahrstoffkonzentration zu be-
wirken. Eine Trockenvergérung kann bis zu einem TR von 25 % realisiert werden.
Dazu wére eine Prozesswasserzugabe von 116 t/d notwendig. Die N&hrstoffkonzent-

ration im Garsubstrat andert sich wie in Tabelle 5-6 angegeben.

Tabelle 5-6: Nahrstoffkonzentrationen Konzept 3 nach Verdiinnung auf einen TR von 25 %

Nahrstoff Konzentration in g/l
Stickstoff 3,41
Ammonium 1,88
Schwefel 0,38
Kalzium 0,83
Kalium 3,48
Magnesium 0,78

Zwar ist eine reduzierte Kaliumkonzentration erkennbar, allerdings liegt sie noch in
dem Bereich, in welchem eine Hemmung madglich ist. Die Konzentrationen von Am-
monium liegt unter dem Wert, der in der Literatur fir das Eintreten einer Hemmung
angegeben wird. Soll eine stabile Prozessfiihrung gewéahrleistet werden, so kann ei-

ne Nassvergarung in Betracht gezogen werden.

Um einen TR von 10 % einzustellen ist eine Prozesswasserzugabe von 885 t/d not-
wendig. Die Nahrstoffkonzentration im Garsubstrat &ndern sich wie in Tabelle 5-7

dargestellt.

Tabelle 5-7: Nahrstoffkonzentrationen Konzept 3 nach Verdiinnung auf einen TR von 10 %

Nahrstoff Konzentration in g/l
Stickstoff 1,37
Ammonium 0,75
Schwefel 0,15
Kalzium 0,33
Kalium 1,39
Magnesium 0,31
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Die Konzentrationen der N&hrstoffe liegen in einem Bereich, in welchem eine stabile
Prozessfuhrung zu erwarten ist. Eine Raumbelastung von 3 kg oTR/(mg3*d) kann bei
einem Fermentervolumen von 39.000 mg3 und einer Verweilzeit von 30 Tagen reali-

siert werden.

Das bendtigte Fermentervolumen fiir Konzept 3 ergibt sich bei einer Nassvergarung
bei einem TR von 10 % zu 41.714 mg3 und stellt im Gegensatz zum Fermentervolu-
men in Konzept 2 eine Reduzierung um ca. 3.000 mg3 dar. Dies ist nicht als signifi-
kante Volumenreduzierung anzusehen. Im Weiteren soll daher die Trockenvergarung
betrachtet werden. Es wurde bereits auf die hohen N&hrstoffkonzentrationen bei ei-
nem TR von 32,3 % in der Methanstufe hingewiesen. Die Kaliumkonzentration liegt
in einem Bereich, in welchem das Eintreten einer Hemmung wahrscheinlich ist. Bei
der Verdinnung auf einen TR von 25 % erfolgt einerseits eine Verdunnung der
N&ahrstoffkonzentration, andererseits erfolgt bereits eine Animpfung durch Zugabe
von ausgegorenem POME. Da dies zu einer erhdhten Prozessstabilitat fuhrt, wird im
Weiteren die Trockenvergéarung bei einem TR von 25 % betrachtet. Das Verfahrens-
flieRbild ist Abbildung 5-7 dargestellt.

POME 5 .| Nachreinigung
542 t/d Pufferbehélter | Hydrolyse H»  Methanstufe > TR
A
——116 t/d——--
v flussig
Olpalmschlamm Gasnutzung 385 t/d
222 t/d 38.727 mPcuald
v t
Anmaischgrube Methanstufe
< Bagasse >
1694 ta » 397 td P 513 t/d Hp Separator —festp Na7c2htr/%tte
TR 32,3% TR 25 %
Glycerin
11 td

Abbildung 5-7: Verfahrensflie3bild Konzept 3

Die Trockenvergarung des Olpalmschlamms, Glycerins und der Bagasse wird im
Pfropfenstromverfahren durchgefuhrt. Nach der Prozesswasserzugabe erfolgt das
Einbringen in den Pfropfenstromfermenter. Hierbei missen dem hohen Feststoffge-

halt angepasste Aggregate benutzt werden. Die Raumbelastung kann sich an den
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Angaben aus Tabelle 2-2 orientieren und zwischen 5 und 15 kg oTR/(mg3*d) gewahlt
werden. Es soll eine Raumbelastung von 10 kg oTR/(mg3*d) realisiert werden. Bei
einem Netto-Behéltervolumen von 11.700 mg3? ergibt sich eine Verweilzeit von 23
Tagen. Die Verweilzeit liegt im Rahmen der in Tabelle 2-3 gegeben Werte. Die jahrli-
che Biogasmenge betragt etwa 18.438.000 Nmg3, die jahrliche Methanertrag
10.439.000 Nm3. Die Biogasproduktivitat liegt bei 4,32 m3/(mg3*d), der oTR-Abbau
bei 47,6 %. Es ergibt sich jahrlicher Garrestanfall von etwa 166.779 t bei einem TR
von 15,8 %. Nach der Separierung verbleiben 72 t/d Festphase und 385 t/d Flissig-
phase. Die Gasnutzung der beiden Géarlinien kann in einem gemeinsamen Aggregat
erfolgen.

5.4 Bewertung der Konzepte

Ein vergleichender Uberblick der Konzepte wird in Tabelle 5-8 gegeben. Wahrend es
sich bei Konzept 1 und 2 um eine Nassvergarung im CSTR handelt, wird in Kon-
zept 3 eine Aufteilung in eine Abwasserbehandlung und eine Feststoffvergérung vor-
genommen.

Das C:N:P-Verhaltnis in der Methanstufe ist in Konzept 1 durch einen geringen Anteil
Kohlenstoff unausgewogen. Bei der Betrachtung des C:N:P:S-Verhaltnis wird dies
noch deutlicher. Bezogen auf den Schwefelanteil im Garsubstrat besteht ein Mangel
an Kohlenstoff, Stickstoff sowie Phosphor fur optimale Abbaubedingungen. In den
Konzepten 2 und 3 entspricht das C:N:P-Verhéltnis den gegebenen Anforderungen,
allerdings mit einem geringen Uberschuss an Stickstoff. Das C:N:P:S-Verhaltnis in
Konzept 2 weist auf einen leichten Mangel an Stickstoff und Phosphor hin. Gleiches
gilt fur das C:N:P:S-Verhaltnis der Trockenvergarung in Konzept 3. Fur das C:N:P:S-
Verhaltnis des POME in Konzept 3 wird ein leichter Stickstoffuberschuss deutlich.
Die Konzentrationen der Nahrstoffe befinden sich bei den Konzepten 1 und 2 in ei-
nem Bereich, in welchem das Eintreten einer Hemmung unwahrscheinlich ist. In der
Trockenvergarung in Konzept 3 ist das Eintreten einer Kaliumhemmung maéglich. Die
Konzepte unterscheiden sich deutlich im benotigten Fermentervolumen. Konzept 1
bendtigt ein Netto-Fermentervolumen von 57.000 mg3, Konzept 2 bendétigt
45.000 mg3 und bei Konzept 3 liegt das benétigte Fermentervolumen bei 14.414 mg3.
Konzept 3 zeichnet sich durch das geringste bendtigte Netto-Fermentervolumen aus.
Die Raumbelastung wurde bei Konzept 1 und 2 fur die Nassvergarung im CSTR bei

3 kg oTR/(mg3*d) gewahlt, die bendtigten Verweilzeiten liegen bei 30 Tagen. Bei der
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getrennten Vergarung von POME im UASFF kann eine hohere Raumbelastungen
eingerichtet werden, diese wird in kg CSB/(mgr?*d) angegeben. Der UASFF zeichnet
sich durch eine sehr kurze Verweilzeit von 5,2 Tagen aus. Bei der Trockenvergéarung
im Pfropfenstromverfahren liegt die Raumbelastung mehr als drei Mal héher als im
CSTR, die Verweilzeit betragt 23 Tage.

Die bendtigte Prozesswassermenge variiert stark zwischen den Konzepten. Fir Kon-
zept 1 und Konzept 2 kann der Prozesswasserbedarf von dem Rezirkulat gedeckt
werden, so dass kein Frischwasser zugegeben werden muss. Bei Konzept 3 besteht
in der Abwasserbehandlung kein Prozesswasserbedarf. Ein Teilstrom des behandel-
ten POME kann zur Trockenvergarung genutzt werden, Frischwasserbedarf besteht

hier ebenfalls nicht.

Tabelle 5-8: Vergleichender Uberblick der Konzepte

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
. N . Abwasser- Trocken-
Beschreibung Nassvergarung Nassvergarung .
behandlung vergarung
C:N:P-Verhaltnis 92:5:1 211:7:1 138:6:1 234:7:1
C:N:P:S-Verhaltnis 44:3:0,5:1 314:11:2:1. 512:24:4:1 239:9:1:1
Hemmun un- un- un- rf:rlLummu-n
g wahrscheinlich wahrscheinlich wahrscheinlich maglich 9
Reaktorvolumen
57.000 45.000 2.714 11.700
[mg3]
Reaktortyp CSTR CSTR UASFF Pfropfenstrom
Raumbelastung 3 3 1% 10
[kg 0TR/(mg3*d)]
Verweilzeit
30 30 5,2 23
[d]
P f
rozesswasserbedar 824 573 ) 116
[t/d]
Methanmenge
51.718 38.026 38.727
[Nms3/d]
Bi ktivita
iogasproduktivitat 1,53 1,46 47 4,32
[mg¥(mg3 *d)]
Abbaugrad
54,5 52,4 97 47,6
[%6]

* Angabe in kg CSB/(mg3*d)

Die jahrlich erzeugte Methanmenge variiert ebenfalls stark zwischen den Konzepten.
Konzept 1 zeichnet sich mit 51.718 Nm?/d durch den hdchsten Methanertrag unter
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den Konzepten aus. Konzept 3 weist mit 38.727 Nm?3/d einen um etwa 25 % reduzier-
ten Methanertrag auf, Konzept 2 weist mit 38.026 Nm?/d den geringsten Methaner-
trag auf. Betrachtet man den Methanertrag im Kontext des benétigten Netto-
Fermenvolumens, so wird deutlich, dass in Konzept 3 etwa 75 % des Methanertrags
von Konzept 1 auf 25 % des bendtigten Netto-Fermentervolumens erzeugt werden
konnen. Das Verhdltnis von erzeugter Gasmenge zu bendétigten Netto-
Fermentervolumen spiegelt sich in der Biogasproduktivitat wider, welche fiur Kon-
zept 3 in beiden Garlinien etwa drei Mal héher ist als in Konzept 1 und 2. Dies weist
auf eine effektivere Faulraumauslastung hin. Die erzielte Abbaugrade in der Verga-
rung unterscheiden sich, bis auf die anaerobe Abwasserbehandlung von POME, zwi-
schen den Konzepten nicht erheblich. In der Nassvergarung werden Abbaugrade
zwischen 52 und 55 % erreicht, in der Trockenvergéarung liegt der Abbaugrad etwas
niedriger bei 47,6 %. Die Werte liegen innerhalb der in Kapitel 2.4.4 genannten Er-
fahrungswerte aus der Praxis. Der hohe Abbaugrad von POME basiert auf Literatur-
angaben.

Der Garrest wird in allen drei Konzepten in eine Fest-/Flissigphase separiert. Wah-
rend die Flussigphase entweder als Prozesswasser rezirkuliert wird, wird die Fest-
phase kompostiert und kann anschliel3end zur Diingung ausgebracht werden.

5.5 Auswabhl einer Vorzugslosung

Bei der Auslegung der Konzepte wurden die Voruberlegungen aus Kapitel 5.1 weit-
gehend einbezogen. Fur die Wahl einer Vorzugslésung sollen die Standortkriterien
herangezogen werden. Dazu zahlen die Wirtschaftlichkeit des Biogasprozesses, der
Schwierigkeitsgrad der Verfahrenstechnik sowie die Prozessstabilitat. Die Wirtschaft-
lichkeit ergibt sich aus den Investitionskosten, den Betriebkosten und den erzielbaren

Erlosen.

Investitionskosten

Fiar die Abschatzung der Investitionskosten wird das bendtigte Fermentervolumen
betrachtet. Wie in Tabelle 5-11 zu erkennen ist, wird bei der Realisierung von Kon-
zept 1 das groRte Fermentervolumen bendétigt. Bei der Nassvergarung im CSTR be-
tragt das gréf3te, noch zu handhabende, Fermentervolumen 4.000 mg3, so dass min-
destens 15 Fermenter bendtigt werden. In Konzept 2 wirden mindestens 12 Fermen-

ter bendtigt. Bei der Trockenvergarung in Konzept 3 kann beim Pfropfenstromverfah-

91



Entwicklung von Konzepten zur Reststoffverwertung

ren eine maximale Fermentergrof3e von 2.500 mg3 angenommen werden. Es wirden
mindestens 5 Fermenter bendtigt. Dies stellt im Gegensatz zur Nassvergarung eine
erhebliche Volumenreduzierung dar. Fir die Vergarung von POME wird ein Fermen-
tervolumen von 2.714 mg3® bendétigt. Hinsichtlich des bendétigten Fermentervolumens
kann davon ausgegangen werden, dass bei dem Konzept 3 der geringste Investiti-
onsbedarf bendtigt wird. Weiterhin ist in Tabelle 5-11 zu erkennen, dass das die Bio-
gasproduktivitat bei Konzept 3 an héchsten ist. Ausgehend vom Investitionsbedarf

und der erreichten Biogasproduktivitat ist Konzept 3 am positivsten zu bewerten.

Betriebskosten

Die Betriebskosten setzten sich aus den Substratkosten und dem Frischwasserbe-
darf zusammen. Die Reststoffe fallen kostenlos an uns stellen somit keine wirtschaft-
liche Belastung fiir den Biogasprozess dar. Sie verfuigen uber ein ausreichend hohes
Biogaspotenzial fur die anaerobe Vergarung. Um eine maoglichst hohe Wirtschaftlich-
keit zu erreichen sollen daher alle Reststoffe in den Biogasprozess eingebracht wer-
den. Dies wurde ausschlieZlich in Konzept 1 realisiert. In den Konzepten 2 und 3
wurde das C:N:P-Verhéltnis durch das Entfernen des Jatrophaschlamms aus der
Vergarung den Anforderungen eines stabilen Prozesses angepasst. Da
Jatrophaschlamm Uber das hdchste Biogaspotenzial unter den Reststoffen verfligt,
werden in den Konzepten 2 und 3 geringere Biogasausbeuten erzielt als in Kon-
zept1l. Weiterhin muss eine alternative Nutzungsmoglichkeit far den
Jatrophaschlamm gefunden werden.

Weiteren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit hat der Frischwasserbedarf. Fir die Kon-
zepte 1 und 2 muss Prozesswasser zum Einstellen eines geeigneten TR in der An-
maischgrube rickgefihrt werden. Zum Anfahren des Prozesses muss einmalig
Frischwasser zugegeben werden. Da es in Konzept 1 zu einer Akkumulierung von
Stickstoff im Prozesswasser kommen kann, wird hier gegebenenfalls eine weitere
Zugabe von Frischwasser notwendig sein. In Konzept 3 kann das behandelte POME
zum Anmaischen genutzt werden.

Ausgehend von den Betriebskosten ist Konzept 3 an positivsten zu bewerten. Es be-
steht kein Frischwasserbedarf. Durch das Entfernen des Jatrophaschlamms entste-

hen keine zusatzlichen Kosten.
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Erlosmoglichkeiten

Wie bereits erwahnt stellt die Einspeisung von Strom oder Biogas in ein bestehendes
Gas- oder Stromnetz keine Moglichkeit dar, da weder die Infrastruktur besteht noch
Einspeiseerlose gezahlt werden. Die Wirtschaftlichkeit ergibt sich aus dem Erwerb
von Emissionszertifikaten durch die Vermeidung von Methanemissionen in die Atmo-
sphére sowie aus der Eigennutzung des erzeugten Stroms. Der Strombedarf des
Gesamtprozesses ist daher eine ausschlaggebende GroéRRe zur Wahl einer Vorzugs-
l6sung. Bei Palmdlgewinnung kann der Energiebedarf durch die Verbrennung der
anfallenden Fasern und Schalen gedeckt werden, lediglich zum Anfahren des Pro-
zesses nach der sonntaglichen Wartung wird Mineraldl eingesetzt. Der Strombedarf
der Biodieselherstellung und der Proteinextraktion ist noch zu ermitteln. Ausschlag-
gebend ist, dass durch die Nutzung von regenerativ erzeugtem Strom die Nutzung
von Strom aus fossilen Rohstoffquellen substitiuiert wird. Somit kbnnen auch hier
Emissionszertifikate erwirtschaftet werden. In Tabelle 5-11 ist zu erkennen, dass die
erzeugte Methanmenge und damit die erzeugbare Strommenge bei Konzept 1 am
hdchsten und bei Konzept 2 am niedrigsten ist.

Weiterhin wird die Wirtschaftlichkeit durch die Qualitat des Géarrestes beeinflusst.
Durch die Ausbringung des Garrestes kann der Nahrstoffkreislauf geschlossen wer-
den und Mineraldinger substituiert werden. In den Konzepten wurde eine
Fest-/Flissigtrennung des Garrests durchgefiihrt. Dadurch kann eine direkte Aus-
bringung der Flussigphase erfolgen. Die hierbei erzielbare Wirtschaftlichkeit ist von
der Zusammensetzung des Garrestes und von den Dungemittelpreisen in Indonesien
abhangig. Die Festphase ist nach Separierung in ihrem Volumen reduziert und beno-
tigt weniger Flache zur Nachrotte. Aus der Festphase kann ein Feststoffdinger ge-
wonnen werden, welcher als Produkt verkauft werden kann. Das Garrestaufkommen
nimmt von Konzept 1 zu Konzept 3 ab. Da weder die Plantagengrof3e noch der Din-
gebedarf fur den Jatropha- und Zuckerhirseanbau in Indonesien bekannt ist, kbnnen
hierfir keine Aussagen getroffen werden.

Ausgehend von den Erlodsmoglichkeiten ist Konzept 1 am positivsten zu bewerten.
Die erzeugte Methanmenge ist hier am hdchsten, so dass die hochste Wirtschaftlich-
keit durch den Erwerb von Emissionszertifikaten erwartet werden kann. Diese Erlos-
maoglichkeit ist auch dann gegeben, wenn die erzeugte Strommenge den Strombe-
darf Ubertrifft.
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Prozessstabilitat

Die Konzepte 1 und 2 gleichen sich in ihrer verfahrenstechnischen Ausfuhrung, sie
unterschieden sich in der Art und Menge der eingesetzten Reststoffe, sowie in der
erzeugten Methanmenge. Durch das Entfernen des Jatrophaschlamms kann eine
stabilere Prozessfuhrung in Konzept 2 angenommen werden. Diese geht einher mit
einer geringeren Methanausbeute und geringeren Biogasproduktivitat. In Konzept 3
ist das Eintreten einer Kaliumhemmung mdglich. Hinsichtlich der Prozessstabilitat ist
Konzept 2 am positivsten zu bewerten. Hierbei ist anzumerken, dass das C:N:P-
Verhaltnis in Konzept 1 zwar nicht im optimalen Rahmen liegt, aber dennoch noch
kein Hinweis auf schwerwiegende Probleme bei der Prozessfihrung sein muss.
Durch die Nahrstoffkonzentrationen ist keine Ubermalige Hemmung zu erwarten. Im
Konzept 3 liegt die Kaliumkonzentration nur knapp Uber der in der Literatur angege-
ben Hemmschwelle. Auch hier kann noch angenommen werden, dass sich die Bak-
terien an die Vergarungsbedingungen anpassen.

Verfahrenstechnische Ausfiihrung

Konzept 3 ist im Gegensatz zu Konzept 1 und 2 verfahrenstechnisch aufwendiger.
Durch den hohen Trockenmassegehalt im Pfropfenstromfermenter muss eine An-
passung der Ein- und Ausbringtechnik erfolgen. In Deutschland ist das Pfropfen-
stromverfahren bereits etabliert und wird in einer Vielzahl von Anlagen angewandt,
erste Anlagen in Asien sind bereits im Bau. In Konzept 3 erfolgt das Anmaischen der
Reststoffe mit etwa 20 % behandelter POME, was nach Angaben aus der Praxis
ausreichend ist und keine Ruickfilhrung des ausgegorenen Géarsubstrats erfordert™,
Die Abwasserbehandlung des POME erfolgt separat, aber mit einem Verfahren, wel-
ches sich bereits in der Praxis bei der Behandlung von Olivenélabwasser bewéhrt
hat. Auch wenn die verfahrenstechnische Ausfihrung aufwendiger ist im Vergleich
zu Konzept 1 und 2, so sind die hohere Biogasproduktivitdt und das geringere Fer-
mentervolumen als sehr vorteilhaft zu werten. Wenn von dem Vorhandensein des
technischen Know-Hows zur Biodieselproduktion und Proteinextraktion in der Bioraf-
finerie ausgegangen wird, so kann auch davon ausgegangen werden, dass der Bio-
gasprozess im Pfropfenstromverfahren umgesetzt werden kann. Somit ist Konzept 3

hinsichtlich der Verfahrenstechnik am vorteilhaftesten zu bewerten.

'3 Auskunft der Strabag Umweltanlagen GmbH, siehe Anhang
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Vorzugsldésung

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand kann Konzept 3 als Vorzugslosung gewahlt
werden. Es bendtigt bezogen auf das Fermentervolumen geringere Investitionskos-
ten als Konzept 1 und 2 und verflgt gleichzeitig Gber die effektivste Faulraumauslas-
tung, wie die Biogasproduktivitat belegt. Weiterhin fallen keine Betriebskosten durch
einen Frischwasserbedarf an. Die Erlosmdglichkeiten steigen mit der erzeugten
Menge an Methan, so dass hier Konzept 1 am vorteilhaftesten bewertet wurde. Dies
ist in einer Wirtschaftlichkeitsrechnung zu validieren. Es besteht die Méglichkeit, dass
durch die niedrigeren Investitionskosten von Konzept 3 eine schnellere Amortisation
erfolgt und Uber einen kirzeren Zeitraum Gewinne erwirtschaftet werden kdnnen.
Anhand der Garrestmenge und -zusammensetzung kann keine Aussage zu einem
Vorzugskonzept getroffen werden. Es liegen keine Informationen tber den Diinge-
bedarf sowie die Grol3e der bendtigten Anbauflachen vor. Bezlglich der Verfahren-
technik ist Konzept 3 am anspruchsvollsten. Dennoch handelt es sich bei den ge-
wahlten Verfahren um etablierte und in der Praxis erprobte Verfahren. Wenn ein Aus-
tausch von technischen Know-How mit Indonesien statt finden soll, dann muss dies
auch die Biogastechnologie einbeziehen. So wurde auch hier Konzept 3 als Vorzugs-
l6sung ausgesucht. Der wichtigste Faktor allerdings ist die Gewahrleistung einer sta-
bilen Prozessfiihrung. Anhand der Literaturwerte kann bei der Nahrstoffkonzentration
in Konzept 3 eine Kaliumhemmung auftreten. Es ist unklar, inwieweit eine Adaption
der Bakterien an die hohe Nahrstoffkonzentration erfolgt. Untersuchungsergebnisse
am Fraunhofer Institut UMSICHT belegen, dass es auch bei Kaliumkonzentrationen
zwischen 4 und 6 g/l nicht zur Prozesshemmung in Biogasanlagen kommen muss™*.
Inwieweit dies mit den gegebenen Reststoffen in der gewahlten Verfahrenstechnik
maoglich ist, muss im Laborversuch geklart werden. Es ist zu berticksichtigen, dass
sich in dem POME, welches zum Anmaischen genutzt wird, auch Kalium befindet, so
dass es zu einer Akkumulierung der Nahrstoffe kommt. Wenn weitere Untersuchun-
gen ergeben, dass keine Prozessstabilitdét mit Konzept 3 erreicht werden kann, so
kann entweder eine Anpassung des Konzepts 3 durch die Entfernung einer Kalium-
quelle erfolgen oder ein neues Vorzugskonzept zwischen Konzept 1 und 2 ausge-

wahlt werden.

4 personliche Mitteilung von Dr. Ute Merrettig-Bruns, Fraunhofer Institut UMSICHT
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Alternative Nutzungsempfehlungen fiir die Reststoffe

In diesem Kapitel werden alternative Nutzungsempfehlungen fir die untersuchten
Reststoffe gegeben. Es erfolgt ebenfalls eine Betrachtung des Garrests aus den

entwickelten Konzepten. Dieser kann alternativ direkt ausgebracht werden.

POME stellt einen in groRen Mengen vorhandenen Reststoff dar, fur welchen vielfal-
tige Nutzungsarten untersucht worden sind. Die unkontrollierte Behandlung on offe-
nen Becken zeichnet sich durch niedrigere Kosten als die anaerobe Behandlung aus.
Sie hat den entscheidenden Nachteil, dass Methan als Energietrager und hoch Kli-
mawirksames Gas entweicht. Anaerobe Behandlungsmethoden wurden weitreichend
im Labormalfstab untersucht aber wegen der Kostenintensitdt kaum in die Praxis
umgesetzt. Die Landausbringung zur Diingung von Olpalmplantagen wurde erwahnt.
Diese Nutzungsoption wird insbesondere durch die hohen Kosten und die Gefahr der
Bodenporenverstopfung nicht weitreichend angewandt. Wegen seines hohen Nahr-
stoffgehalts kénnte POME mdglicherweise als Medium zur Zucht von Aquakulturen,
beispielweise Algen oder Shrimps, genutzt werden. POME wurde ebenfalls als Fer-
mentationsmedium flr Antibiotika, Bioinsektizide, Lésungsmittel und Enzyme getes-
tet. Auch hier fihrten wirtschaftliche Faktoren dazu, dass keine Umsetzung in die
Praxis erfolgte [21],[42],[24].

In einem 2001 durchgefuhrten Forschungsprojekt zur Behandlung der Reststoffe aus
der Palmélproduktion wurden die EFB kompostiert und POME zur Bewasserung der
Rottemieten genutzt. Pro t EFB kann eine Abwassermenge von 3,5 m3 zugegeben
werden, so dass die Gesamtmenge an POME verwertet wird. Die enthaltenen N&hr-
stoffe werden von Kompost aufgenommen und fihren zu einer SchlieBung des
Nahrstoffkreislaufs. Die Bewdasserung der Kompostmieten kann ebenfalls nach der
anaeroben Behandlung von POME erfolgen [43]. Die aerobe Behandlung stellt somit

eine kostengunstigere Alternative zur aeroben Behandlung dar.

Der Olpalmschlamm aus dem innovativen Eco-D Dekanter-Prozess stellt die Fest-
stofffraktion dar, welche im konventionellen Palmdlprozess in der POME suspendiert
vorliegt. Er stellt einen neuartigen Reststoff dar, daher ist keine Literatur Uber alterna-

tive Nutzungsoptionen verfligbar.
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Bei Jatrophaschlamm handelt es sich um einen proteinreichen Reststoff. Im weiteren
Projektverlauf soll die Moglichkeit einer Proteinextraktion untersucht werden. Die Pro-
teine kdnnen technischen Anwendungen zugefuhrt werden. Nach der Proteinextrak-
tion verbleibt ein Reststoff mit vermindertem Stickstoffgehalt. Eine nachfolgende Ver-
wendung fir den Biogasprozess ist vorstellbar. Hierbei ist vorher zu prifen, Uber
welche Zusammensetzung der verbleibende Reststoff verfiigt.

Aufgrund des hohen Faseranteils besteht die Moglichkeit einer Kompostierung des
Jatrophaschlamms. Hier bewirkt der hohe Stickstoffanteil einen hohen Dingewert
des entstandenen Komposts. Versuche mit Reisstroh und Festmist als Ko-Substrate
in der Kompostierung weisen auf eine Eignung hin [94]. Eine Verwendung als Fut-
termittel kann nach dem derzeitigen Stand der Technik aufgrund der enthaltenen To-
xine nicht erfolgen. Diese Nutzungsmaoglichkeit kann nach einer erfolgten Proteinex-
traktion erneut untersucht werden, da die Mdglichkeit besteht, dass die Toxine prote-
ingebunden  vorliegen.  Ohne  vorhergehende  Proteinextraktion  kdnnte
Jatrophaschlamm als Herbizid oder Insektizid auf der Plantage ausgebracht werden.
Da Jatrophaschlamm Uber einen hohen Faseranteil verfugt, kann eine Eignung als

Brennstoff nach vorhergehender Trocknung maglich sein.

Das Glycerin kdonnte als Rohstoff flr die Bernsteinsaureproduktion eingesetzt wer-
den. Nur Uberschussmengen, welche in der Fermentation nicht genutzt werden kon-
nen, sollen in den Biogasprozess eingebracht werden. Weiterhin kann Glycerin als
Zusatzstoff zu Futtermitteln in der Nutzviehhaltung eingesetzt werden. Hierbei ist im
Vorfeld zu untersuchen, ob und in welcher Menge toxische Komponenten aus dem

Jatropha-Ol im Glycerin vorhanden sind.

Bei Bagasse handelt es sich um ein faseriges Material. Zuckerrohrbagasse wird ubli-
cherweise nach der Zuckerextraktion zur Energiegewinnung verbrannt. Durch die
Verbrennung wird genug Energie fur den Gesamtprozess bereitgestellt. Wird im wei-
teren Projektverlauf keine Energie an der Bioraffinerie benétigt, kann untersucht wer-
den, ob ein Brikettieren der Bagasse mit anschlieendem Verkauf wirtschaftlich ist.
Weiterhin kénnten die Fasern als Rohstoff zur Herstellung von Papier, Pappe, Karto-
nagen und Moébeln verwendet werden. Eine weitere Alternative ist die Verfutterung

an Nutzvieh. Versuche zur Kompostierung von Bagasse belegen eine Eignung fur
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den aeroben Abbau, allerdings bedarf es aber hierbei der Zugabe einer Stickstoff-
quelle [77]. Hierfur wirde sich Jatrophaschlamm eignen.

Das Abwasser aus der Proteinextraktion ist ein neuartiger Reststoff. Er verfligt Uber
einen hohen CSB und sollte daher vor der Einleitung in einen Vorfluter gereinigt wer-
den. Betrachtet man den Entstehungsprozess sowie den verwendeten Rohstoff, so
kann eine Eignung zur Bewasserung von Kompostmieten angenommen werden. Ob
das Abwasser zur direkten Dingung verwendet werden kann ist unklar, dies musste

im Feldversuch geklart werden.

Garrest

Die Zusammensetzung des Garrests der einzelnen Konzepte ist jeweils in dem Rei-
ter ,Betriebsparameter* abzulesen. Bei der Beschreibung der Konzepte wurde eine
Separierung des Garrestes durchgefiuhrt. Dies ermdglicht die Ruckfuhrung der Flus-
sigphase als Prozesswasser und vermindert den Flachenbedarf zur Lagerung der
Feststoffe. Als alternative Nutzungsmadglichkeit kann eine direkte Ausbringung des
Garrests erfolgen. Die Zusammensetzung der Garreste ist in Tabelle 6-1 dargestellt.
Bei dem Garrest aus Konzept 3 handelt es sich ausschlie3lich um den Géarrest aus

der Trockenvergarung.

Tabelle 6-1: Zusammensetzung der Garreste aus den Konzepten

Parameter Einheit Konzept

1 2 3
N [kg/t FM] 2,64 1,55 3,38
CaO [kg/t FM] 0,59 0,57 1,30
K,0 [kg/t FM] 2,24 2,24 4,71
MgO [kg/t FM] 0,90 0,69 1,46
P,Os [kg/t FM] 1,16 0,50 1,19

Wie in Kapitel 2.5.1 beschrieben, wird zur Diingung einer Olpalmplantage pro Hektar
und Jahr etwa 100 kg Stickstoff, 12 kg P20s, 150 K20 und 30 kg CaO bendtigt. Durch
eine Ausbringung des Garrestes kann ein Teil des Diingebedarfs gedeckt werden.
Bei der Ausbringung ist zu beachten, dass keine Uberschreitung des Dungebedarfs
erfolgt. P,Os stellt hierbei den limitierenden Nahrstoff dar. In Tabelle 6-2 ist zu erken-
nen, dass bei Abdeckung des Diingebedarfs an P,Os der Olpalmplantage weiterhin

ein Bedarf an zusatzlichen Nahrstoffen besteht.
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Tabelle 6-2: Abdeckung des Diingebedarfs der Olpalmplantage durch die Géarreste aus den

Konzepten

Parameter Einheit Dungebedarf Garrest Garrest Garrest
Olplantage Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3

N [kg/(ha*a)] 100 27 37 34

CaO [kg/(ha*a)] 30 6 14 13

K,0 [kg/(ha*a)] 150 23 54 a7

P,Os [kg/(ha*a)] 12 12 12 12

Wird der Garresteinsatz nach dem P,Os -Bedarf der Olpalmplantage ausgelegt, so

konnen pro Hektar Olpalmplantage etwa 10,3 t/a des Garrests aus Konzept 1, 24 t/a

des Garrest aus Konzept 2 oder 10,1 t/a des Garrests aus Konzept 3 ausgebracht

werden. Der restliche Diingebedarf muss weiterhin Gber Mineraldiinger abgedeckt

werden.
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Zusammenfassung und Diskussion

In der vorliegenden Diplomarbeit wurden die Reststoffverwertung eines integrierten
Produktionsprozesses aus den Eingangsmaterialien Palmfrucht, Jatropha und Zu-
ckerhirse eingehend betrachtet. Es wurden Massenbilanzen von modifizierten Pro-
duktionsprozessen gesammelt. Es wurde beschrieben, inwiefern die Reststoffe die-
ser Einsatzmaterialien nach bisherigem Stand der Technik fur die anaerobe Verga-
rung geeignet sind. Es wurden praktische Versuche durchgefiihrt, um Hinweise auf
das Abbauverhalten und potenzielle Biogas- und Methanausbeuten im mesophilen
Temperaturbereich zu erhalten. Die Analyse der Nahrstoffgehalte gibt einen Hinwei-
se Uber die Zusammensetzung der Reststoffe. Anhand der Ergebnisse wurden Kon-
zepte fur die Auslegung des Biogasprozesses erstellt. Die Betriebsparameter wurden
unter Berlcksichtigung der Ergebnisse aus den praktischen Versuchen ausgelegt.
Fur die Bilanzierung wurde eine Excel-Tabelle entwickelt, aus den Ergebnissen wur-
de eine Vorzugslosung ausgewahlt. Abschlielend wurden alternative Nutzungsmog-

lichkeiten zusammengestellt.

7.1 Reststoffe aus dem integrierten Produktionsprozess

Reststoffe aus der Palmdlgewinnung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Reststoffe aus der Palmdlgewinnung betrachtet,
welche durch die Modifizierung des konventionellen Prozesses durch den Eco-D-
Dekanter der Firma GEA Westfalia Separator Group GmbH entstehen.

Die Palmfrucht, aus der das Palmol gewonnen wird, ist weitgehend bekannt. Sie wird
weltweit hauptsachlich in Indonesien und Malaysia angebaut. Die Aufbereitung der
Frucht in den Palmélmihlen gehoért zum allgemeinen Stand der Technik in diesen
Landern. Neben den Produkten Palmél und den Palmkernen fallen bei der konventi-
onellen Olextraktion ein Olmuhlenabwasser (engl.: Palm Oil Mill effluent; POME),
leere Fruchtbindel (engl.: empty fruit bunches; EFB), Fasern und Schalen als Rest-
stoffe an.

POME setzt sich aus den Abwasserstromen der Fruchtsterilisierung, der Roh-
Olreinigung und der Schlammzentrifugation zusammen. In der Praxis hat sich eine
Weiterbehandlung etabliert, welche mit der indonesischen Umweltgesetzgebung in
Einklang steht und Uber den entscheidenden Vorteil verfligt nur geringe Kosten zu

verursachen. Die POME wird in einem sogenannten Lagunensystem durch mehrere

100



Zusammenfassung und Diskussion

Teiche geleitet, bis sich die Organik durch aerobe und anaerobe Abbauprozesse so-
weit reduziert hat, dass eine Einleitung in die Vorfluter erfolgen kann. Entscheidender
Nachteil hierbei ist das Entweichen einer gro3en Menge an Methan in die Atmospha-
re. Dies tragt zum Einen zum Treibhauseffekt bei, zum Anderen geht Methan als
Energietrager verloren. Auch in einem offenen Vergarer, welcher inzwischen auf ei-
nigen Plantagen angewandt wird, entweicht das Methan unkontrolliert. Die Notwen-
digkeit einer alternativen Behandlungsmethode ist inzwischen erkannt worden. Die
anaerobe Vergarung gilt als Weiterbehandlungsansatz mit dem groé3ten Realisie-
rungspotenzial. Das spiegelt sich in der Vielzahl der Untersuchungsanséatze wider.
Die Ergebnisse anaerober Garversuche wurden nach Temperaturbereich der Pro-
zessfuhrung zusammengefasst dargestellt. In den Laborversuchen mit verschiede-
nen Gartechniken konnte eine glnstigere Auslegung der Betriebsparameter erreicht
werden. Im Vergleich zum Lagunensystem konnte die Raumbelastung gesteigert
werden, wobei die Verweilzeit in allen Fallen auf einen Wert von unter 20 Tagen re-
duziert werden konnte. Der Methangehalt vom erzeugten Biogas liegt in allen Fallen
Uber 53 % und die CSB- Abbaurate liegt in allen Fallen Gber 70 %. Es wurden in je-
dem Versuch stabile Prozessbedingungen erreicht, auch trotz des sauren pH-Wertes
des POME. Versuche im thermophilen Temperaturbereich zeigen ebenfalls das Ein-
stellen von stabilen Prozessbedingungen. Hierbei kénnen generell hhere Raumbe-
lastungen und niedrigere Verweilzeiten als bei mesophilen Verfahren erreicht wer-

den.

Durch das Einbringen des Eco-D-Dekanters in den Prozess der Palmélgewinnung
konnen die Ausbeute an Palmol gesteigert sowie das Reststoffaufkommen an POME
reduziert werden. Der Eco-D-Dekanter wird inzwischen in Indonesien verwendet, ge-
hort aber noch nicht zum Stand der Technik. Das hierbei anfallende POME besteht
zum Grol3teil aus dem Abwasserstrom, welcher bei der Fruchtsterilisation anféllt. Es
unterscheidet sich hinsichtlich seiner Zusammensetzung von dem POME aus der
konventionellen Palmfruchtaufbereitung. Ein Vergleich wurde in Kapitel 3.1.1 durch-

gefuhrt.

Weiterhin fallt Olpalmschlamm an. Dieser stellt einen neuartigen Reststoff dar. In ei-
nem kontinuierlichen Garversuch wurde die Eignung flr den anaeroben Biogaspro-

zess von dem Ingenieurbliro UTEC in Bremen festgestellt.
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Reststoffe aus der Biodieselherstellung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Reststoffe aus der Biodieselherstellung betrachtet,
welche durch die Modifizierung des konventionellen Prozesses durch einen neuarti-
gen Dekanter der Firma GEA Westfalia Separator Group GmbH entstehen. Durch
Einsatz des Dekanter kann aus den Jatrophakernen eine Olausbeute von 27,4 %
erreicht werden. Bezogen auf die Jatrophakerne wird eine Ausbeute von 45,6 % er-
reicht. Im Vergleich zu den Olausbeuten, welche durch Extraktion mittels Expellern
erzielt werden, stellt dies eine deutliche Steigerung dar. Allerdings erhoéht sich durch
die weitreichende Verdinnung des Presskuchens ein erhdhtes Reststoffvolumen.
Eine weitere Modifizierung besteht in der Verwendung eines neu entwickelten Kata-
lysators, welcher bei der Umesterung des Jatropha-Ols verwendet wird. Der Kataly-
sator basiert auf Stickstoff und verfligt im Gegensatz zu konventionellen Katalysato-
ren Uber weniger Salze und Wasser. Der Katalysator wurde von Fraunhofer UM-
SICHT entwickelt.

Bei der zweifachen Ent6lung der Jatrophakerne, dargestellt in Abbildung 3-2, fallt
Jatrophaschlamm an. Jatrophaschlamm ist ein weitgehend entdlter, mit Wasser ver-
dunnter Jatrophapresskuchen. Da dieser Reststoff bislang nicht in der Literatur be-
schrieben ist, wurden relevante Untersuchungen bezilglich des Jatrophapressku-
chens zusammen gestellt. Nach Tabelle 3-8 verfugt der Jatrophapresskuchen ohne
Schale uber einen geringeren Gehalt an Lignin, Hemizellulose und Fasern, welche
schwer abbaubare Fraktionen darstellen. Dagegen ist ein hoher Anteil an Proteinen
vorhanden sowie geringere Mengen an Zucker, Starke und Fett vorhanden. Die Er-
gebnisse der kontinuierlichen Garversuche sind widersprichlich. Tabelle 3-9 zeigt
eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche, welche ausnahmslos nach weniger als
sechs Monaten abgebrochen wurden. Urséchlich war ein Abfall des pH-Wertes, wel-
cher Prozessinstabilitaten verursachte. Es kann vermutet werden, dass es zu einer
Akkumulation von organischen Sauren im Fermenter kam. Welche Rolle die toxi-
schen Inhaltsstoffe der Jatropha bei der Prozessstabilitdt spielen, wurde in diesen
Versuchen nicht untersucht. In einem weiteren Laborversuch konnte eine Eignung
als Substrat zur Monovergarung festgestellt werden. Da bei Garversuchen von
Jatrophapresskuchen mit Rindergulle stabile Prozessbedingungen erreicht wurden,

kann von einer generellen Eignung als Ko-Substrat ausgegangen werden.
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Verlassliche Literaturwerte zur Zusammensetzung des Jatrophapresskuchens zu
finden gestaltet sich schwierig, da kaum zwischen Presskuchen der Kerne, Pressku-
chen der Kerne mit Hillen, entéltem Presskuchen (Kerne mit und ohne Hullen) un-
terschieden wird. Da die Hullen tber einen hohen Ligningehalt verfiigen, sind in der
Literatur oftmals sehr abweichende Angaben zur Abbaubarkeit und erzielbarer Gas-

ausbeute zu finden.

Als weiterer Reststoff aus der modifizierten Biodieselproduktion wurde Glycerin un-
tersucht. Bei Glycerin aus der Biodieselherstellung handelt es sich um einen bekann-
ten Reststoff. Die Eignung fur die anaerobe Vergarung ist weitreichend untersucht.
Generell wird Glycerin als Ko-Substrat zur Steigerung des Gasertrags eingesetzt.
Durch den hohen Salzgehalt ist das Eintreten einer Hemmung mdglich, was sich in
einer verminderten Gasausbeute niederschlagt. Der Einsatz von Glycerin in der an-
aeroben Vergarung sollte daher nach Literaturangaben auf maximal 11 % anteilig
von der gesamten Substratmenge beschréankt werden. Die Wahrscheinlichkeit einer
Hemmung sowie die mdgliche Steigerung des Gasertrags sind von den Ko-

Substraten sowie der Prozessfuhrung abhéngig.

Reststoffe aus der Proteinextraktion

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Reststoffe aus der Proteinextraktion betrachtet.
Das Verfahren wird derzeit am Fraunhofer Institut IVV entwickelt und wurde bislang
nur im Labormal3stab durchgefihrt.

Bei der Zuckerextraktion aus der Zuckerhirse féllt der Reststoff Bagasse an, welcher
gleichzeitig als Rohstoff fir eine anschlieBende Proteinextraktion dient. Hierbei fallt
das Abwasser aus der Proteinextraktion an. Die Eignung der Zuckerhirsebagasse fur
den anaeroben Abbauprozess wurde bislang kaum in der Literatur dargestellt. Bei
den vorhandenen Untersuchungen handelt es sich um Versuche im Labormal3stab,
bei welchen lediglich niedrige Gasausbeuten erreicht werden konnten.

Das Abwasser aus der Proteinextraktion ist als Reststoff noch génzlich unbekannt

und daher nicht in der Literatur beschrieben.

Durch die Modifizierung der konventionellen Prozesse der Palmdélgewinnung und
Biodieselproduktion kann die Olausbeute erhoht, das Reststoffaufkommen allerdings

nur teilweise gesenkt werden. Bei der Olextraktion aus Jatropha ergibt sich durch die
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Wasserzugabe ein hoheres Reststoffvolumen. Alternativ kdnnte anstelle von Frisch-
wasser Eco-D-POME zugegeben werden um das Reststoffaufkommen zu reduzie-
ren.

Die veranderten Massenbilanzen der modifizierten Prozesse wurden dargestellt so-
wie das auf die Produktmenge bezogene Reststoffaufkommen berechnet. Als nachs-
ter Schritt erfolgte die Untersuchung relevanter Eigenschatften fur die Vergarung.

7.2 Ergebnisse praktischer Teil

Ziel der Untersuchungen war es, die Eignung der Reststoffe flir den mesophilen Bio-
gasprozess zu untersuchen. Es wurde der pH-Wert der Reststoffe bestimmt sowie
der TR- und oTR ermittelt. Weiterhin wurden Géarversuche durchgefuhrt um das Bio-
gas- und Methanpotenzial zu bestimmen. Eine Nahrstoffanalyse gibt Aufschluss tber
die Zusammensetzung der Reststoffe.

POME verfugt Gber einen sauren pH-Wert von ca. 4. Der TR liegt bei 4,2 %, der 0TR
bei 84,8 %TR. Die Biogasbildung des Reststoffes ist nach acht Tagen abgeschlos-
sen. In diesem Zeitraum werden 13 Nl/kg FM und 370 NI/kg oTR gebildet. Die kumu-
lierte Biogasproduktion zeichnet einen normalen Kurvenverlauf. Jedoch weichen die
Ergebnisse der Einzelproben erheblich voneinander ab, die Standardabweichung
betragt etwa 10 %. Auch die erzielten Gasausbeuten sind kritisch zu betrachten, da
die Abbaugrade in der Literatur weitaus hoher liegen. Da es sich um einen heteroge-
nen Reststoff handelt, kann von einer unzureichenden Durchmischung beim Anset-
zen der Garversuche ausgegangen werden. Nach Literaturangaben kénnen in der
mesophilen sowie thermophilen Monovergarung stabile Prozessbedingungen erreicht
werden. Da keine Untersuchungsergebnisse zum Methanpotenzial am Fraunhofer
Institut UMSICHT vorlagen, wurde flr die weiteren Berechnungen Literaturwerte he-
rangezogen.

Nach den Ergebnissen der Nahrstoffanalyse weist POME ein fur die anaerobe Ver-
garung geeignetes C:N:P-Verhéltnis auf. Der hohe CSB-Gehalt weist auf eine Eig-
nung fur den Biogasprozess hin. Aufféllig ist weiterhin ein hoher Gehalt an Rohfett.
Dieser liegt weit Uberhalb der Literaturangaben und ist daher kritisch zu betrachten.
Der Gehalt an Makronahrstoffen stimmt weitgehend mit den Literaturangaben tber-
ein. Bei der durchgefihrten N&hrstoffanalyse wurde der Rohfasergehalt nicht be-
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stimmt, dieser ware zur Deutung der niedrigen Gasausbeuten im Garversuch hilf-

reich.

Der Olpalmschlamm verfuigt Uber einen sauren pH-Wert im Bereich um 5. Der TR
liegt bei etwa 16%, der OoTR liegt bei etwa 80 %TR. Im Garversuch ist die Biogasbil-
dung nach 16 Tagen abgeschlossen, es werden 577 NIBiogas/kg oTR
74 NI/kg FM Biogas und 40 NI’kg FM Methan gebildet.

Im Vergleich zu den gangigen Substraten in Deutschland ist das ein geringer Wert.
Das niedrige Biogas- und Methanpotenzial des Olpalmschlamms resultiert aus der
weitgehenden Entdlung. Weiterhin kann vermutet werden, dass durch die vorausge-
gangene Trocknung flichtige Substanzen entwichen sind. Die erzielten Ausbeuten
liegen 13 % unter den Werten, welche im kontinuierlichen Garversuch [85] erreicht
werden. Der Kurvenverlauf zeigt eine gute Abbaubarkeit des Reststoffes, was auf
eine Eignung fur den Biogasprozess hinweist. Die N&ahrstoffanalyse weist auf einen
hohen Gehalt der Makroelemente Kalium und Kalzium im Vergleich zu den anderen
Reststoffen hin. Das C:N:P-Verhaltnis weist auf den Bedarf einer Kohlenstoffquelle
bei der Vergarung hin. Der Stickstoffgehalt deckt sich mit den Literaturangaben. Bei
der anaeroben Vergarung ist aufgrund des hohen Kaliumgehalts auf eine ausrei-

chende Verdinnung zu achten.

Jatrophaschlamm verfiigt Uber einen pH-Wert von 4,7. Durch die Verdinnung beim
Dekantieren ist der TR niedriger als beim Jatrophapresskuchen. Der TR betragt
27,5 %, der oTR betragt 87,4 %TR. Im diskontinuierlichen Garversuch ist die Gasbil-
dung nach 16 Tagen abgeschlossen, bis dahin werden rund 170 NI Biogas/kg FM
und 110 NI Methan/kg FM erzeugt, was vergleichbar mit den Ausbeuten von Raps-
presskuchen ist. Die Kurvenverlaufe weisen auf eine gute Abbaubarkeit hin. Die Er-
gebnisse der Nahrstoffanalyse decken sich mit den Literaturangaben hinsichtlich
dem Gehalt an Stickstoff, Phosphor, Kalium und Kalzium. Es ist ein geringerer Anteil
an Rohfett und Rohprotein vorhanden, allerdings ist der Rohfaseranteil héher. Der
hohe Stickstoffgehalt fuhrt zu einem engen C:N-Verhaltnis. Bei dem Einsatz von
Jatrophaschlamm in der anaeroben Vergéarung ist aufgrund des hohen Stickstoff- und

Kaliumgehalt auf eine ausreichende Verdinnung zu achten.
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Der pH-Wert des Glycerins liegt im alkalischen Bereich. Der TR liegt bei 98,9 %, der
OTR liegt aufgrund des geringen Salzgehaltes bei 99,97 %TR. Im Géarversuch konnte
die Bestimmung des Biogaspotenzials nicht bis zur Plateauphase durchgefiihrt wer-
den. Der Versuchsabbruch erfolgte bei einer Gasbildungsrate bei 2 %. Die Biogas-
ausbeute lag bei 530 NI/kg FM bzw. 570 Nl’kg oTR. Die Methanproduktion erreichte
nach 19 Tagen die Plateauphase bei 374 Nl’lkg FM, der Methangehalt lag am
14. Versuchstag bei 62 %. Im Vergleich zu Literaturwerten wird etwa 27 % weniger
Biogas gebildet, allerdings liegt der Methangehalt beim untersuchten Glycerin héher.
Der Kurvenverlauf ist fur den Reststoff Glycerin untypisch. Normalerweise findet eine
schnelle Umsetzung statt. Der verzdgerte Abbau im Garversuch deutet auf eine ge-
ringe Adaption der Bakterien auf den Reststoff hin. Glycerin gehért nur selten zu dem
Spektrum der in einer Klaranlage behandelten Abwasser. Die Nahrstoffanalyse gibt
keinen Hinweis auf Ursachen der geringen Abbaukinetik. Die Nahrstoffanalyse zeigt
einen geringen Gehalt an den Makron&hrstoffen Kalium, Kalzium, Magnesium und
Phosphor. Der Rohfaseranteil wurde nicht analysiert, kann aber vernachlassigt wer-
den. Weiterhin wird im C:N:P-Verhéltnis der sehr geringe Phosphorgehalt deutlich.
Das C:N-Verhaltnis liegt bei 10, was fur den Reststoff Glycerin eng ist. Dies ist auf

Restmengen des verwendeten Katalysators zurtickzufihren.

Das Abwasser aus der Proteinextraktion verfligt tGber einen sauren pH-Wert. Der TR
liegt bei 0,93 %, der oTR bei 74,7 %TR. Die Biogasbildung ist nach 24 Tagen mit
einer Ausbeute von 6 NI Biogas/kg FM beendet, wobei die Biogasbildung nach dem
5. Versuchstag verzogert erfolgte. Die Methanbildung endet nach 14 Tagen mit einer
Ausbeute von 2 NI Methan/kg FM, allerdings weist der Kurvenverlauf in Abbildung
4-12 nach dem 16. Versuchstag auf eine leichte Hemmung hin. Die Abweichung der
Einzelproben bei der Methanbestimmung betragt <5 % nachdem der Blindwert 2 aus
der Auswertung entfernt wurde. In Abbildung 7-1 ist die unbereinigte Methanproduk-
tion dargestellt sowie der Verlauf der Methanproduktion der Blindproben. Es ist eine
gleichmafige Methanproduktion der Proben zu erkennen. Der Verlauf der Blindpro-
ben 1 und 3 stimmt ebenfalls weitgehend Uberein. Es bleibt unklar, aus welchem
Grund die Methanproduktion der Blindansatze ab dem 16.Versuchstag die Methan-

produktion der Proben ubertrifft.
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Abbildung 7-1: Unbereinigte Methanproduktion des Abwassers aus der Proteinproduktion

Die leichte Hemmung in der Methanbildung spiegelt sich nicht im Kurvenverlauf der
Biogasproduktion wieder. Daher werden Messfehler als Ursache fir den absteigen-
den Kurvenverlauf vermutet. Es wird ein wiederholter Garversuch empfohlen. Wei-
terhin verfugt der Reststoff Uber einen hohen Protein- und Stickstoffgehalt. Dies

spiegelt sich im engen C:N-Verhéltnis wider.

Bagasse verflugt einen niedrigen pH-Wert und einen hohen TR. Der Kurvenverlauf im
diskontinuierlichen Garversuch weist auf einen verzogerten Abbau hin. Innerhalb von
54 Tagen konnte die Plateauphase nicht erreicht werden. Bei einer Umrechnung der
erzeugten Gasmenge auf den urspringlichen TR wurden nach 54 Tagen
113 NI/kg FM Biogas und 62 Nl’kg FM Methan gebildet. Bei der Auslegung des Bio-
gasprozesses werden moglichst kurze Verweilzeiten angestrebt. Alle weiteren unter-
suchten Reststoffe bendtigten ca. 16 Tage um ihr Biogaspotenzial auszuschopfen.
Bagasse erzeugte innerhalb von 16 Tagen 74 NI/kg FM Biogas und 40 Nl’kg FM Me-
than. Die Bagasse lag gemahlen vor. Der mechanische Aufschluss bewirkt gewodhn-
lich eine wesentlich verbesserte Abbaubarkeit. Erwartungsgemai ware die Gasaus-
beute ohne Vorbehandlung niedriger ausgefallen. Die erzielte Ausbeute ist ver-
gleichbar mit den Gasausbeuten von Olpalmschlamm. Die Werte der Nahrstoffanaly-

se wurden der Literatur entnommen.
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Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse auf die Originalreststoffe

Da nicht fir jeden Reststoff die Originalsubstanz zur Verfiigung stand, musste auf
ahnliche Reststoffe zurtckgegriffen werden. Hierbei wurde auf eine weitreichende
Ahnlichkeit zum Originalsubstrat geachtet. Firr die anschlieRende Konzeptentwick-
lung wurde von einer weitreichenden Ubereinstimmung ausgegangen, ausschlieRlich
die Untersuchungsergebnisse zu POME wurden kritisch beurteilt und die Verwen-

dung von Literaturwerten vorgezogen.

Der Originalreststoff Eco-D-POME ist bislang nicht in der Literatur beschrieben, die
Zusammensetzung kann lediglich anhand Literaturangaben zu den einzelnen Teil-
stromen abgeschatzt werden, aus welchen sich konventionelles POME zusammen-
setzt. Dies ist in Kapitel 3.1.1 erfolgt. Eco-D-POME verfiigt im Vergleich zu konventi-
onellen POME uber einen reduzierten Restdlgehalt sowie einen reduzierten CSB.
Der Feststoffanteil ist ebenfalls reduziert. Dennoch kann nicht mit Sicherheit gesagt
werden, inwieweit sich die veranderte Zusammensetzung auf die anaerobe Abbau-

barkeit und das Biogaspotenzial auswirkt.

Der Olpalmschlamm lag als Originalsubstanz vor, allerdings in getrockneter Form.
Durch die vorher gegangene Trocknung kénnten Substanzen verloren gegangen

sein, welche im Garversuch zur Gasbildung beigetragen hatten.

Der Jatrophaschlamm lag in Originalform vor. Im weiteren Verlauf des Projektes
IPOFPC soll eine Proteinextraktion aus dem verdinnten Presskuchen erfolgen.
Durch den Prozess ist eine Veranderung der Zusammensetzung des Reststoffes zu
erwarten, so dass auch hier in Zukunft weitere Untersuchungen notwendig sein wer-
den. Fur die Auslegung der Konzepte sind Daten aus dem praktischen Teil fur

Jatrophaschlamm reprasentativ.

Die Zusammensetzung von Glycerin aus der Biodieselproduktion hangt von dem ver-
wendeten Katalysator sowie dem verwendeten Pflanzendl ab. Da zum Zeitpunkt der
Laboruntersuchungen kein Glycerin aus der Biodieselherstellung aus Jatropha-Ol zur
Verfligung stand wurde auf Glycerin aus Rapsdl zuriickgegriffen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Zusammensetzung des Ausgangsmaterials kann von einer veranderten

Zusammensetzung des Glycerins ausgegangen werden. Da die Fettsauren aller-
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dings bei der Umesterung umgesetzt werden, ist die Zusammensetzung des Pflan-
zendls nicht so massiv ausschlaggebend auf die Zusammensetzung des Glycerins
wie der verwendete Katalysator. In Kapitel 4.2.3 wurde deutlich, dass sich im Ver-
gleich zu Literaturangaben ein weitaus niedrigerer Salzgehalt sowie ein enges C:N-
Verhdltnis enthalten ist. Dies ist auf den Katalysator zurlckzufihren. Im weiteren
Projektverlauf ist zu prifen, inwieweit sich die Abbaubarkeit des Glycerins verandert,
wenn Jatropha-Ol als Ausgangsmaterial verwendet wird. Es besteht die Moglichkeit,
dass toxische Substanzen, beispielsweise Phorbolester, im Glycerin verbleiben. Es
ist zu prufen, ob sich dies nachteilig auf die am Biogasprozess beteiligte Biozbnose

auswirkt.

Eine Vergleichbarkeit von Zuckerrohrbagasse und Zuckerhirsebagasse kann auf-
grund des ahnlichen physiochemischen Aufbaus sowie des selbigen Aufbereitungs-
verfahrens angenommen werden. Dennoch bestehen Unsicherheiten insbesondere
bezlglich der anaeroben Abbaubarkeit. Zuckerhirsebagasse verfugt Uber einen ge-
ringeren Ligninanteil als Zuckerrohrbagasse, gegebenenfalls kdnnen hdhere Gas-

ausbeuten erzielt werden.

Das Abwasser aus der Proteinextraktion wurde nicht aus Zuckerhirsebagasse son-
dern aus entdlten Leguminosen gewonnen, auch hier bestehen Unsicherheiten hin-

sichtlich der Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu der Originalsubstanz.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Untersuchungsergebnisse
durch die Verwendung ahnlicher Reststoffe nicht, ohne einen Fehler in die Betrach-
tung zu bringen, auf die Originalstoffe Ubertragen werden kénnen. Dennoch kénnen
die Untersuchungsergebnisse aufgrund der Wahl eines ahnlichen Reststoffs und
ahnlicher Aufbereitungsverfahren als reprasentativ angesehen werden.

Ubertragbarkeit der Gasausbeuten auf die Konzeptentwicklung

Fur die Auswertung der durchgefuihrten Garversuche waren folgende Zusammen-
hange wichtig:

- Zeitlicher Verlauf der Gasentstehung

- Gesamtmenge des entstehenden Biogases

- Zusammensetzung des entstandenen Biogases
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Fur die Auswertung des entstehenden Gases wurde die tagliche Biogasausbeute
Uber die Versuchsdauer grafisch dargestellt. Aus den daraus entstehenden Sum-
menkurven konnte die Gesamtausbeute des entstandenen Biogases uber der Ver-
suchsdauer entnommen werden. Zudem kénnen aus solchen Kurven Schlussfolge-
rungen bezlglich des Garverlaufs bzw. der Hemmung des Garprozesses gezogen
werden. Die ermittelten Gasausbeuten lassen sich nicht uneingeschrankt in die Pra-
xis Ubertragen, da dort veranderte Prozessbedingungen herrschen. Weiterhin lassen
sich aus den Garversuchen nicht alle erforderlichen Antworten fur eine grof3techni-
sche Umsetzung ableiten. Wesentliche Fragestellungen beziglich der Langzeitstabi-
litat, der Akkumulation von Hemm- und Storstoffen sowie verfahrenstechnische Prob-
leme durch Schwimm- oder Sinkschichtbildung bleiben offen und muissen in einem
kontinuierlichen Garversuch tber einen Zeitraum von mehreren Monaten beobachtet
werden. Fur die Entwicklung der Konzepte wurden die in den Garversuchen gewon-
nen Ergebnisse als Richtwerte verwendet, allerdings mit einem Abschlag von 10 %

versehen.

7.3 Entwicklung von Konzepten zur Reststoffverwertung

Vor der Entwicklung der Konzepte wurden Vortberlegungen formuliert, welche eine
Orientierung bei der Auslegung geben sollen. Es wurden Praxiserfahrungen bei der
Vergéarung ahnlicher Reststoffe genannt. Fir POME wurde hierbei auf Erfahrungen
bei der Vergarung von Olmihlenabwasser zuriickgegriffen, fir die Vergarung von
Jatrophaschlamm wurden Erfahrungen aus der Vergarung von Raps- und Sonnen-
blumenpresskuchen genannt. Weiterhin wurde der maximale Glycerinanteil mit 5 %
festgelegt. Zu den Randbedingungen, welche bei der Konzeptauslegung bericksich-
tigt werden sollen, zahlen die Einhaltung bestimmter Nahrstoffkonzentration zur Ver-
meidung einer Prozesshemmung. Die Ammoniumkonzentration sollte unter 5 g/l lie-
gen, die Konzentration von Kalium, Magnesium und Kalzium unter 3 g/l. Dies konnte
weitgehend eingehalten werden, lediglich in Konzept 3 liegt in der Trockenvergarung
die Kaliumkonzentration bei 3,48 g/l. Die Ausfiihrung des Biogasprozesses wurde fur
dem mesophilen Temperaturbereich festgelegt, da einerseits eine stabile Prozess-
fuhrung zu erwarten ist, andererseits eine bessere Ubertragbarkeit der Gasausbeu-
ten aus den Garversuch erfolgen kann. Die Gasausbeuten wurden mit einem Ab-
schlag von 10 % in die Berechnung der Gasausbeuten der Konzepte einbezogen.

Ein Abschlag ist notwendig, da die Abbaubedingungen in der Praxis durch eine ho-
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here Raumbelastung und niedrigere Verweilzeit erschwert gegentber den Abbaube-
dingungen im Laborversuch sind.

Als Betreiberinteressen wurden die integrative Vergarung der Reststoffe sowie nied-
rige Investitionskosten und eine einfache verfahrenstechnische Auslegung genannt.
Die Reststoffe fallen ganzjahrig und kostenlos an, die Behandlung in einer Biogasan-
lage ist aufgrund des vorhandenen Biogaspotenziales zweckmé&lRig. Die Erstellung
der Konzepte steht unter der Zielstellung der Einbindung aller Reststoffe in den Pro-
zess. Bei der Auswahl des Verfahrens soll auf eine einfache Handhabbarkeit geach-
tet werden um die technologische Barriere bei der Umsetzung gering zu halten. Mit
der Komplexitat und dem technischen Stand der Anlage steigt das Risiko eine aus-
reichend effiziente Betriebsfiihrung nicht gewéhrleisten zu kdénnen. Dieser hatte ei-
nen Vertrauensverlust in die Biogastechnologie zur Folge, was die weitere Verbrei-
tung wiederum erschweren wirde. Weiterhin soll das Investitionsvolumen mdglichst
niedrig sein. Obwohl durch das ganzjahrige Anfallen der Reststoffe keine Liefereng-
passe und Preisansteigerungen zu erwarten sind, hat eine Biogasanlage in Indone-
sien nur einen geringen Spielraum um sich wirtschaftlich zu rentieren. Durch Emissi-
onseinsparungen an Methan kénnen Emissionszertifikate erwirtschaftet werden. Eine
Vergltung des erwirtschafteten Stroms ist in der Regel nicht mdglich, da keine An-
bindung an das Stromnetz besteht. Es ist unklar, in wie weit der erzeugte Strom in
die vorgeschalteten Prozesses eingespeist werden kann. Der eingespeiste Strom
kann Strom aus fossilen Quellen ersetzten. Abhangig vom Energiemix in Indonesien
kann eine Wirtschaftlichkeit durch Emissionszertifikate moglich sein. Nach der Fest-
stellung des Dungebedarfs der Plantagen kann hier ein Ersatz von Mineraldiinger
durch das Garrestaufkommens erfolgen. Die erzeugte Warme kann ebenfalls den
vorgeschalteten Prozessen zugefiihrt werden. Der Warmebedarf ist bislang noch un-

klar.

Fur die Auslegung der Konzepte wurde eine Bilanzierungshilfe mittels Tabellenkalku-
lation erstellt. Auf vier Reitern wurden die Ergebnisse der Massenbilanzierung sowie
der praktischen Untersuchungen einbezogen und konnten fur die Betrachtung ver-
schiedener Mischungsverhéltnisse genutzt werden. In dem ersten Reiter wird das
jahrliche Reststoffaufkommen der Olpalmplantage im Hauptsaisonbetrieb berechnet,
so dass bei der Konzeptentwicklung vom maximalen Reststoffaufkommen im Jahr

ausgegangen werden kann. Im zweiten Reiter werden das Reststoffkommen und der
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anteilige Einsatz des Reststoffes im Biogasprozess festgelegt. Es ergibt sich der Jah-
resdurchsatz. Weiterhin kdnnen die zu erwartenden Gasausbeuten berechnet wer-
den. Im dritten Reiter werden die Ergebnisse der Nahrstoffanalyse einbezogen. Es ist
die Menge der Makronéahrstoffe zu erkennen, welche in den Biogasprozess eingetra-
gen werden. Im vierten Reiter erfolgt die Auslegung der Betriebsparameter. Ausge-
hend von der GroRe des Netto-Behaltervolumens kann die Raumbelastung je nach
verwendetem Reaktortyp angepasst werden. Die Verweilzeit, die Nahrstoffkonzentra-
tion im Garsubstrat sowie die Zusammensetzung des Garrestes kdnnen abgelesen

werden. Die Bilanzierung ist fur eine weitere Entwicklung und Variation ausgelegt.

Die Auslegung der Konzepte orientiert sich an in der Praxis etablierten Verfahren.
Dennoch besteht keine Sicherheit, dass die Umsetzung mit den gegebenen Reststof-
fen in der Praxis mdglich sein wird. Eine Vorhersage der Prozessstabilitat kann an-
hand der Nahrstoffkonzentrationen abgeschéatzt, aber nicht mit Genauigkeit vorher-
gesagt werden. Die erzielbaren Gasausbeuten sind ebenfalls von unterschiedlichen
Faktoren abhangig. Bei der Auslegung der Konzepte wurde ein Abschlag von 10 %
vorgenommen, dieser kann in der Praxis abh&ngig von der Prozessfiihrung weitaus
hoher ausfallen. Die entwickelten Konzepte stellen Verfahrenkombinationen dar,
welche nach aktuellem Kenntnisstand denkbar sind. Anhand der vorliegenden Unter-
suchungen kann und soll keine Realisierung der Konzepte in Indonesien erfolgen.
Vor einer Realisierung muss insbesondere die Prozessstabilitdt unbedingt durch wei-
tere Untersuchungen validiert werden. Die Konzepte kbnnen als Ausgangspunkt fur
weitere Untersuchungen gesehen werden, um das Ziel einer Kreislaufwirtschaft im

Anschluss an den integrierten Produktionsprozess zu verfolgen.

Konzept 1

Das Konzept zeichnet sich durch einen niedrigen technischen Aufwand aus. Die
Vergarung aller Reststoffe soll in einem CSTR realisiert werden. Die Nahrstoffkon-
zentrationen in der Maischegrube und in der Methanstufe liegen in einem Bereich, in
welchem keine Hemmung zu erwarten ist. Allerdings kdnnen durch das ungtinstige
C:N:P:S- und C:N:P-Verhaltnis gegebenenfalls keine stabilen Prozessbedingungen
erreicht werden. Bei einer Rezirkulierung von Prozesswasser ist eine starke Hem-
mung durch Stickstoff zu erwarten, da dieser im anaeroben Garprozess nicht abge-

baut wird. Es sollte daher Frischwasser zum Prozesswasser zugemischt werden, um
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eine Verdinnung der Stickstoffkonzentration zu bewirken. Fir die Vergarung bei ge-
wahlter Raumbelastung ist eine Verweilzeit von 30 Tagen und ein Netto-
Fermentervolumen von 57.000 mg3 notwendig. In der Praxis liegt das grof3te, noch zu
handhabende Fermentervolumen bei 4.000 mg3, so dass mindestens 15 Fermenter
benotigt werden. Innerhalb der gegebenen Verweilzeit kann ein Abbaugrad von 54,5
% erreicht werden. Die Biogasproduktivitat liegt bei 1,53 m3/(mg3*d) und ist damit et-
was hoher als in Konzept 2. Generell kann von einer uneffektiven Faulraumbelastung
ausgegangen werden. Es féllt eine Garrestmenge von uber 660.000 t/a an, welche
uber einen niedrigen TR von 5,5 % verfligt. Eine Separierung ist sinnvoller als die
Lagerung in einem Garrestlager. Der abgetrennte Feststoff nimmt weniger Flache zur

Nachrotte in Anspruch.

Konzept 2

Die Motivation fir Konzept 2 liegt in der Erh6hung der Prozessstabilitat durch eine
Annaherung des C:N:P:S- und C:N:P-Verhaltnis an optimale Verhaltnisse. Da
Jatrophaschlamm Uber einen hohen Stickstoff- und Schwefelgehalt verflugt wird er
aus dem Reststoffstrom entnommen. Es ergibt sich ein C:N:P:S-Verhaltnis, welches
einen leichten Mangel an Stickstoff und Phosphor aufweist, das C:N:P-Verhaltnis
weist auf einen leichten Uberschuss an Stickstoff hin. Insgesamt erfiillen die Nahr-
stoffverhaltnisse die Anforderungen eines stabilen Prozesses in einem weiteren Ma-
Re als in Konzept 1. Es ist keine Hemmung durch tbermafiige Nahrstoffkonzentrati-
onen zu erwarten. Konzept 2 zeichnet sich durch einen niedrigen technischen Auf-
wand aus, die Vergarung erfolgt in einem CSTR. Da sich durch das Entfernen des
Jatrophaschlamms der Durchsatz verringert, wird ein Behéaltervolumen von
45.000 mg3, bendtigt, dies entspricht mindestens 12 Fermentern der Grol3e
4.000 mg®. Bei gleicher Raumbelastung und gleicher Verweilzeit wie in Konzept 1
ergibt sich eine niedrigere Methanausbeute, niedrigere Biogasproduktivitat und ein
niedrigerer Abbaugrad. Konzept 2 zeichnet sich durch die uneffektivste Faulraumbe-
lastung und héchste zu erwartende Prozessstabilitdt unter den entwickelten Konzep-
ten aus. Die anfallende Garrestmenge liegt bei etwa 520.000 t/a mit vergleichbarem
TR wie im Konzept 1.
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Konzept 3

In Konzept 3 wird die Vergarung der Reststoffe in zwei getrennten Garlinien reali-
siert. Dadurch ist eine substratspezifische Verfahrensanpassung mdglich. Das PO-
ME, welches in kirzerer Zeit als die Ubrigen Reststoffe abgebaut wird, wird in einem
UASFF behandelt. Die ubrigen Reststoffe werden im Pfropfenstromverfahren trocken
vergart. In beiden Garlinien stellt sich ein geeignetes C:N:P-Verhaltnis ein. Im
Pfropfenstromfermenter stellt sich eine Kaliumkonzentration tber 3 g/l ein, was eine
Hemmung verursachen konnte. Das C:N:P:S-Verhéltnis weist aus einen leichten
Uberschuss an Schwefel hin. Vorteilhaft gegeniiber Konzept 1 und 2 ist das niedrige
Netto-Fermentervolumen. Bei einem Netto-Behaltervolumen von 11.700 mg?® sind
mindestens 5 Fermenter notwendig, was wiederum einen erheblich niedrigeren Fla-
chenbedarf als in Konzept 1 und 2 nach sich zieht. Durch die hohen Raumbelastun-
gen wird der Faulraum effektiver belegt, es ergibt sich eine weitaus hoherer Biogas-
produktivitat als in den tbrigen Konzepten. Allerdings ist durch die verkirzte Verweil-
zeit der erreichte Abbaugrad ebenfalls niedriger. Es wird eine hohere Methanausbeu-
te erzielt als in Konzept 2. Jahrlich ist mit einem Garrestaufkommen von etwa
167.000 t zu rechnen. Der TR liegt bei 15,8 %, so dass weniger Flachen zur Nachrot-

te bendtigt wird.

Bei der Auswahl einer Vorzugslésung wurden die Wirtschaftlichkeit des Biogaspro-
zesses, der Schwierigkeitsgrad der Verfahrenstechnik sowie die Prozessstabilitat
betrachtet. Die Investitionskosten sind weitgehend von dem bendétigten Fermentervo-
lumen abhangig. Daher hat Konzept 3 gegeniber Konzept 1 und 2 den niedrigsten
Investitionsbedarf. Ein weiterer Faktor, welcher die Wirtschaftlichkeit beeinflussen, ist
die verfahrenstechnische Ausfiihrung der Anlage. Eine Trockenfermentation ist ver-
fahrenstechnisch aufwandiger als eine Nassfermentation, dies kann sich in hdéheren
Kosten niederschlagen. Da hierfir keine genaueren Aussagen mdglich sind, wurde
der Investitionsbedarf ausschliel3lich anhand des bendétigten Fermentervolumens ab-
geschatzt. Bei den Betriebkosten sind keine grof3en Unterschiede festzustellen, da
die Reststoffe ohne Aufpreis genutzt werden kdnnen. Bei den Konzepten 1 und 2
muss anfanglich zum Einstellen eines geeigneten TR Frischwasser zugegeben wer-
den, so dass Konzept 3 am vorteilhaftesten ausgelegt ist. Die Erlosmdglichkeiten
steigen mit der erzeugten Methanmenge, so dass hier Konzept 1 als vorteilhaftesten

bewertet wurde. Allerdings muss hierbei auch beriicksichtigt werden, dass ein Erl6s

114



Zusammenfassung und Diskussion

erst moglich wird, nachdem sich die Investitionskosten amortisiert haben. In einer
Wirtschaftlichkeitsrechnung wéare zu prifen, ob nicht doch mit Konzept 3 tber einen
kirzeren Zeitraum Gewinne erwirtschaftet werden kénnen.

Hinsichtlich der Prozessstabilitdt ist Konzept 2 am positivsten zu bewerten. Kon-
zept 1 verfugt tber ein unausgewogenes C:N:P-Verhaltnis, in Konzept 3 wird die in
der Literatur angegebene Konzentration tUberschritten, bei welcher eine Kaliumhem-
mung auftreten kann. Da Konzept 2 nur hinsichtlich der Prozessstabilitdt unter den
Konzepten am positivsten bewertet wird, kann hier der Blick auf eine Optimierung der
Konzepte 1 und 3 gerichtet werden. Eine Optimierung des Konzeptes 1 zur Steige-
rung der Prozessstabilitdt kann beispielsweise durch ein Einbringen einer reduzierten
Menge Jatrophaschlamm erreicht werden. Eine Optimierung des Konzeptes 3 kann
beispielsweise durch die Reduzierung der eingebrachten Menge an Olpalmschlamm,
einer Kaliumquelle, erfolgen.

Hinsichtlich des verfahrenstechnischen Anspruchs der Konzepte werden die Konzep-
te 1 und 2 gleichwertig bewertet. Die Nassvergarung hat gegeniber der Trockenver-
garung generell die Vorteile, dass eine erleichterte Gasfreisetzung erfolgt, glinstigere
Warme- und Stoffaustauschbedingungen und eine ginstigere Substratdurchmi-
schung erzielt werden. Es kann eine gunstigere Misch- und Fordertechnik verwendet
werden als bei der Trockenvergarung. Bei Konzept 3 steigt durch die getrennte Be-
handlung des POME der technische Aufwand, da zwei verschiedene Reaktortypen
eingesetzt werden. Eine mesophile Trockenvergarung ist nicht tiblich, aber méglich™.
Bei der Bewertung der verfahrenstechnischen Handhabbarkeit wog das Argument
stark, dass es sich bei den Verfahren in Konzept 3 um etablierte und in der Praxis
erprobte Verfahren handelt. Weiterhin wird ein technischer Wissenstransfer mit Indo-
nesien angenommen, der das technische Know-How der Biogastechnologie mit ein-
schlief3t.

Als Vorzugslésung wurde Konzept 3 ausgewahlt. Es verfuigt wahrscheinlich Gber die
niedrigsten Investitions- und Betriebkosten. Hinsichtlich der Prozessstabilitat kann
eine Adaption der Bakterien vermutet werden, da die Kaliumkonzentration nur knapp
Uber der Literaturangaben zur Hemmung liegt. Bei der Verfahrenstechnik handelt es
sich um erprobte und etablierte Verfahren.

' Nach Auskunft der Strabag Umweltanlagen GmbH
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Ubertragbarkeit der Konzepte

Bei der Auslegung der Konzepte wurde der maximale Reststoffanfall im Jahr be-
trachtet. Die Zusammensetzung ergibt aus dem Reststoffanfall der Palmdélgewinnung
in der Hauptsaison sowie dem Reststoffaufkommen bei Ernte der Zuckerhirse. Die
Jatropha wird ganzjahrig geerntet und verarbeitet, es ergibt sich ein Gber den Jah-
resverlauf gleichmaRiger Reststoffanfall. Fur die Ubertragbarkeit der Konzepte ist zu
beachten, dass sich je nach Jahreszeit eine unterschiedliche Zusammensetzung des
Garsubstrates ergibt. Fur eine gleichmalige Beschickung der Biogasanlage sind da-

her Pufferbehalter notwendig.

Die Konzepte wurden aus Grinden der Prozessstabilitat fir den mesophilen Tempe-
raturbereich ausgelegt. Insbesondere fur Konzept 3 kann eine thermophile Fahrwei-
se in Betracht gezogen werden. Die Stickstoffkonzentrationen im Garsubstrat sind
niedrig, so dass keine Ammoniakbildung zu erwarten ist. Weiterhin wurde in Tabelle
2-7 deutlich, dass POME fir eine thermophile Vergarung geeignet ist. Auch fir die
Trockenvergarung der Feststoffe in Konzept 3 kann bei h6heren Temperaturen mit
einem schnelleren Abbau gerechnet werden. In Kapitel 2.7.3 wurde erwahnt, dass
kontinuierliche Garversuche mit Zuckerhirsebagasse stabilere Prozessbedingungen
aufwiesen als Garversuche im mesophilen Temperaturbereich. Bagasse stellt den
grodten Anteil des Garsubstrats in Konzept 3, eine thermophile Fahrweise ist daher

in Betracht zu ziehen.
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Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollte die Mdglichkeit einer geschlossenen Kreis-
laufwirtschaft bei Realisierung eines integrierten Produktionsprozesses aus der
Palmolgewinnung, der Biodieselherstellung aus Jatropha und der Zuckergewinnung
aus Zuckerhirse betrachtet werden. Fur den weiteren Verlauf des Projektes ist es
notwendig, das gesamte Reststoffaufkommen aus dem integrierten Produktionspro-
zess zu katalogisieren und soweit moéglich Informationen Uber die Zusammensetzung
der Reststoffe zu sammeln. Die Reststoffe aus der Palmdlproduktion sind in der Lite-
ratur gut beschrieben. Fir Reststoffe aus der modifizierten Biodieselproduktion sowie
der Proteinextraktion werden weitere Laboruntersuchungen notwendig sein. Auch die
veranderten Massenbilanzen sind zu sammeln. Der Energiebedarf der Produktions-
prozesse sollte ebenfalls erfasst werden, da dies einen wesentlichen Auslegungsfak-

tor fir den anschlieRenden Biogasprozess darstellt.

Durch die Kopplung verschiedener Produktionsprozesse kdonnen weiterhin Synergie-
effekte genutzt werden. Beispielsweise werden nach Stand der Technik die Fasern
und Schalen aus der Palmdlgewinnung zur Energiebereitstellung der Olmiihle ver-
brannt. Kann durch den Biogasprozess geniigend Energie zum Olmiihlenbetrieb be-
reit gestellt werden, so kann durch den Verkauf der Fasern und Schalen als Fest-
brennstoff eine weitere Einnahmequelle erschlossen werden. Weiterhin werden die
FFB im Druckkessel sterilisiert. Hier konnte der heil3e Dampf zum thermischen Auf-
schluss der Bagasse genutzt werden, um eine bessere Abbaubarkeit im Biogaspro-

Z€ess zu erreichen.

Die praktischen Versuche sowie die Konzeptentwicklung sind ein Schritt Richtung
nachhaltiger Kreislaufwirtschaft in Indonesien. Die Biogastechnologie hat in diesem
Land bereits eine lange Geschichte, konnte sich aber dennoch bislang nicht im gro-
Ren Mal3stab etablieren. Die in dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse sollen als Ar-
beitsgrundlage fur die weiteren Untersuchungen dienen. Orientierend an den entwor-
fenen Konzepten muss die Abbaubarkeit der Reststoffe in einem kontinuierlichen
Garversuch uber einen langeren Zeitraum untersucht werden. Hierbei sind niedrigere

Biogas- und Methanausbeuten zu erwarten als im diskontinuierlichen Garversuch.
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Bei diesem kontinuierlichen Garversuch soll festgestellt werden, welche Biogas- und
Methanausbeuten realisiert werden konnen. Dies ist fir die Dimensionierung der
Gastechnik sowie der Stromgewinnung ausschlaggebend. Der kontinuierliche Gar-
versuch kann im mesophilen oder im thermophilen Temperaturbereich gefahren wer-
den. Eine thermophile Betriebsflihrung wére vorzuziehen, da die Reststoffe teilweise
bei hohen Temperaturen an fallen. Mit der Prozesstemperatur steigt die Abbauge-
schwindigkeit, die Fermenter kénnten kleiner dimensioniert werden. Dies wirde die
Investitionskosten reduzieren. Zur Fermenterbeheizung kann die Abwérme der
Verbrennungsaggregate genutzt werden.

Auftretende verfahrenstechnische Probleme sollen erst im Labormalfistab betrachtet
werden. Sobald eine stabile Prozessfiihrung erreicht ist, kbnnen weitere Schritte zur
Realisierung in Indonesien unternommen werden. Es wird ein Zeitraum vom mehr
172 Tagen empfohlen. Nach Literaturwerten war dies der langste Zeitraum in dem
die Vergarung von Jatrophapresskuchen stabil verlief. Um eine ausreichende Stabili-
tat auch unter Praxisbedingungen zu gewabhrleisten sollte dieser Zeitraum Uberschrit-
ten werden.

Im Wechsel zwischen Haupt- und Nebensaison &ndert sich die Zusammensetzung
der Beschickungschargen. Der Wechsel von Haupt- auf die Nebensaison ist durch
eine Verringerung der Raumbelastung und einer Erh6hung der Verweilzeit gekenn-
zeichnet. Dadurch ergeben sich verbesserte Prozessbedingung, es kann eine Stabi-
lisierung des Anlagenbetriebes erwartet werden. Problematischer hingegen erscheint
der Wechsel von Neben- auf Hauptsaison. Durch die pl6tzliche Erh6hung der Raum-
belastung und Verringerung der Verweilzeit ist die im Fermenter befindliche Biozdno-
se einer Schockbelastung ausgesetzt. In wie weit eine Gefahrdung der Prozessstabi-

litat zu erwarten ist, soll im kontinuierlichen Garversuch untersucht werden.
Bis zur Realisierung eines Biogasprozesses in Indonesien besteht noch erheblicher

Forschungsbedarf. Dennoch ist langfristig von einem 6kologischen und 6konomi-

schen Nutzen auszugehen, der hierbei als Motivation dient.
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CDM

CO,
CER

IPOFPC

BMBF
Ho
CH,4
TR
oTR
™
oTM
NfE
NDF
ADF
ADL
FM
NI

C

N

P

Na

K

Ca
Mg
H,S
Na,S
P205
K>0O
CaO
CSTR
FFB
EFB
POME
BSB
CSB
UASB
UASFF
EGSB
FAME
NMVFR
OSR
CaClz
DIN

Megawatt

Clean Development Mechanism,

Mechanismus fir umweltvertragliche Entwicklung
Kohlenstoffdioxid

Certified Emission Reduction;

Zertifikat fir Emissionsreduzierung

Integrated Production of Fuels, Products and Chemicals;
Integrierte Produktion von Treibstoff, Produkten undChemikalien
Bundesministerium fur Bildung und Forschung
Wasserstoff

Methan

Trockenruckstand

Organischer Trockenrickstand

Trockenmasse

Organische Trockenmasse

Stickstofffreie Extraktstoffe

Neurtral Detergent Fibre; Neutrale Detergentienfaser
Acid Detergent Fibre; Saure Detergentienfaser

Acid Detergent Lignin; Saures Detergentienlignin
Frischmasse

Normliter- Volumen eines Gases bei Normbedingungen
Kohlenstoff

Stickstoff

Phosphor

Natrium

Kalium

Kalzium

Magnesium

Schwefelwasserstoff

Natriumsulfid

Phosphat

Kaliumoxid

Kalziumoxid

Continous Stirred Tank Reactor

Fresh fruit brunche;: frische Fruchtbindel

Empty fruit brunches; leere Fruchtbindel

Palm oil mill effluent; Palmélmuihlenabwasser
Biologischer Sauerstoffbedarf

Chemischer Sauerstoffbedarf

Upflow anaerobic sludge bed reactor

Upflow anaerobic sludge-fixed film reactor

Expanded granular sludge bed

Fatty Acid Methyl Ester; Biodiesel

Non-mixed vertical flow reactor; nicht geruhrter Aufwartstromreaktor
Occasionally Stirred Reactor; gelegentlich gertihrter Reaktor
Kalziumchlorid

Deutsches Institut fir Normung
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ICP-OES inductively coupled plasma optical emission spectrometry;
optische Emissionsspektrometrie mittels induktiv gekoppeltem
Plasma

VDLUFA Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Forschungs- und Ver-
suchsanstalten

VDI Verein Deutscher Ingenieure

MgO Magnesiumoxid
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Anhang

Anhang

Konzept 1

A B C ] E F G H J L
1 Substrate
2 Palmfrucht Jatropha FLCkerhirse
POME Olpalmschlamm | Jatraphaschlam | Ghycerin Bagasse Abwasser Prozess- (I SIS

3 m Prot Extraktion Wasser

4 [Produktionsprozess
_s |Einsatz Rohmaterial t/al 449.280 449 280 40.000 40.000 1.500 [ 0 0
_6 |Reststoffanfall pra t Rohmaterial tt] D44 0,18 1,326 0,1 40
7 |Reststaffanfall [t/a] 197 6683 B80.870 53.040 4.000 £0.000 £30.000 - 1.025 594
8 |Reststaffanfall [td] 542 222 145 11 164 1.728 - - 2810
_a |Reststaffanfall || 22,567 9,232 5,055 0457 5,849 71,918
10 [Durchschnittiches [°Cl 8 95 95
1 |Nutzung im Biogasprozess 1%] 100% 100% 100% 100% 100% 0% 0% 0%
12 |Basismenge [t/a] 197.683 B80.570 53.040 4.000 50.000 of  300.760 0 595.354
13 |Basismenge [t/d) 542 222 145 11 164 0,00 524 1.908
l
15 |TR 1%1 4,20% 15,90% 27,51% 95,90% 50,00% 0,93% 0% 0%
1B |TR-Fracht [t/a] 8302,69 12658,39 1458130 3956,00( 3000000 0.00 0.00 0,00 £9.708
17 [nTR-Genalt [%TR] 84 8% 80,8% B7.4% 99,70% 95,3% 74.7% 0,0% 0.0%
18 [nTR-Fracht [t/a] 7.040,68 10389 6 12749 9 3944 1 28590,0 0,0 00 00 62.714
14 |
20 |Gasertrag [Nm3#t 0TR] £91 519 661 498 388 08 i i 2757
2 |Gasertrag [Nm3t TR) 586 420 577 496 370 #OIVi0 0 0 2449
‘22 |Gasertrag [NmM3t FM) 25 67 159 491 185 4 0 0 926
23 |
24 |Gasmenge [Nm3/al 4.865.113 5.395.310 5.422.572| 1.962.994| 11.090.061 0 0 0 31.736.050
25 |Basmenge [Nm3/d) 13.329 14,782 23.076 5.378 30.384 0 0 0 B86.948
% |
27 |Methankonzentration 1%] 62,5% 58% 64% 62% 55% 59% % %
2 |
29 |Methanertrag [Nm3/a) 3040 696 3.129.280 5390446| 1217057 6099534 0 18.877.012
30 |Spez. Methanertrag [Nm3t 0TR] 432 301 423 309 213 D 0 0 1.678
31 |Spez. Methanertrag [Nm3t TR] 366 243 369 308 203 0 0 0 1.490
32 Wassereinbau in Bionas [Gew. %] 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12%] 1
33
EE\Dgasdmhte [kgdhm?®] 1 1 1 1 1 1 1
.35 |Biogasmenge [l 5.769 6.701 9.829 2.340 14.190 0 38.829
36 |
37 [0TR-Alhau [t/al 5.076 6 5.896,9 B8.649 6 2.059,1 124870 0.0 0o 0o 34.169
38 [0TR-Abhau 1%] 72,1% 56,8% 67,5% 52,2% 43,7% 0,0% 0,0% 0,0% 54 48%
39 |TR-Abbau 1%] 61,1% 458% 59,3% 52,1% 41,6% 0,0% 0,0% 0,0% 49,02%
40

H 1]
Reiter ,Durchsatz
& [ B C [ D [ E [ F G [ H [ J K
1 Substrate
2 Palmfrucht Jatropha Zuckerhirse
POME Olpalm- Jatropha- Glycerin Bagasse Abwasser MM I

. schlamm schiamm Prat. Extraktio Summe

4 |Produktionsprozess

| 5 |[Néhrstoffgehalt der Substrate

| 6 |

| 7 |C [% TR] 45,60% 41,60% 43,70% 39.60% 45,50% 33,30%

| 8 |C [tra) 3786,0 53491 63764 1866 ,6 13650,0 o0 30.728

1 9 [N [% TR] 2,10% 2,00% 6,40% 4.20% 0,72% 22,20%

|10 [N [ta) 174 4 2572 9338 166,2 216,0 0.0 1.748
111 |5 [% TR] 0.09% 0,50% 4,30% 0,00% 0,02% 2,20%

112 |5 [tfa] 7,39 6429 62743 0,00 6,00 0,00 705
|13

|14 |Calcium kot TR) 7.3 114 4,28 0,01 0.3 16 i 23

| 15 |Calcium [ko/a) 60.610 146.5986 62451 40 9.000 0 L 278.686
|16 [als Ca0  [kat TR] 10,2 159 5,99 0,02 042 22 33
117 [als Ca0 [ko/al 84687 .5 204448 5 874019 79,1 12600,0 0.0 389.217
|18 |

|18 [Kalium [koit TR] 39 0.7 17.8 0,01 0 24 M 107

| 20 [Kalium [kofa) 323.805 651.921 255.348 40 0 0 1231113,02
|21 |als K20 [kovt TR) 47 61,1 21 0,02 0 29 i 129

| 22 |als K20 [ko/a) 3902266 785647 8 306417 4 791 0.0 0.0 1482371
123 |

| 24 |Magnesiur [ka't TR] 8.6 10,7 941 0,01 03 5] M 29

| 25 |Magnesiur - [kofa] 71.403 137.2858 138.763 40 9.000 ] 3596.791
|26 |als MgO kot TR) 14,3 17.8 15,8 0,02 0.5 8 i 48

| 27 [als MO [kotal 118728,5 2288794 2308426 79,1 15000,0 o0 593.230
|28 |

| 28 |Phosphor  [kovt TR) 3.3 45 15 0,01 1 9 i 24
| 30 [Phosphor | [kofal 27.399 57.863 218.870 40 30.000 u] 334171
|31 |Phosphar [t/a] 27 a8 219 i 30 0 L 334
|32 |als P205  [kot TR] T6 10,3 345 0,03 22 20 a5

| 33 [als P2035 [kafa) 631005 1324415 503400,0 118,7 660000 0.0 765.061

| 34 |

| 35 |Rohfett [% TR] 0,0% 10,5% 11,9% 2,9% 0,8% 1,1% M 0
36 |Rohfett [tral 0 1.350 1.736 99 240 0 3428




Anhang

Reiter ,Nahrstoffgehalt"

& [ B [ C [ ] [ E [ F

| 1 |Betriebsparameter Behalter

2
| 3 |Summe Substrate in Fermenter (t/a) 596.3594 Dimensionierung Fermenter
| 4 |Summe Substrate in Fermenter (téd) 1.908 Anzahl: 6 Stick
| 5 |TR-Gehalt Fermenter (%) 10,0% H Fermenter 6 m
| 6 |0TR in Fermenter (t'a) 62.714 .28 Freibord 02m
| 7 |Dichte (t/m®) 1 L Fermenter 26,00 m
| 8 |Gesamt in Fermenter {m®a) 696,354 E Fermenter 5,80
| 8 |Mutzvalumen Fermenter {m?) 57.000 A Fermenter 664 rm?
|10 | Verweilzeit Fermenter (d) 29,88 v Fermenter 9500 me
|11 |Raumbelastung Fermenter (kg oTR/m**d 3.01
|12 |Biogasproduktivitat (m*/{m==d}) 1,53
113 | Zusammensetzung Garrest
| 14 |Nahrstoffkonzentration im Garsubstrat (kg/m®), {g/L) Gesamt Garrest (ta) FGZ.184
| 15 | Stickstoff , TR-Gehalt Garrest (%) 59,37%
|16 |Ammanium 1,38 M (koA 2,64
|17 | Schwefel 1,01 Cad (kog/a) 389.217
|18 |Calcium 040 Ca0 (ko) 0,59
119 |Kalium 177 K20 (kofa) 1.482.371
| 20 |Magnesium 041 K20 (ko) 2,24
| 21 |Phosphor 045 Moo (ko/a) 593.230
| 22 | MO (ko) 0,90
| 23 | P205 (ko/a) 765.061
| 24 | P208 (ko) 1,16

H H 11
Reiter ,Betriebsparameter
A B ] E F G H | J L
1
2 Jatropha Zuckerhirse
Olpalmschlamm Jatmphasch\am Glycerin Eagasse Abwasser Prozess- TR ST

3 I Prot.Extraktion WASSEr

4 Produktionsprozess
_5 |Einsatz Rohmaterial [t/al 449 280 40.000 40.000 1.500 0 0 0
_6 |Reststoffanfall pro t Rohmaterial [tit] 0,18 1,326 0.1 40
7 |Reststoffanfall [ta] B80.670 53.040 4.000 50.000 £30.000 - 1.025.594
5 |Reststoffanfall [td] 222 145 11 164 1.726 - - 2810
_a |Reststoffanfall [th] 9,232 6,055 0457 5,849 71,918
10 |Durchschnittiiches [°Cl 95 95
A1 |Nutzung im Biogasprozess 1%] 100% 0% 100% 100% 0% 0% 0%
12 |Basismenge It/al 80.870 0 4.000 £0.000 of 200145 0 551693
13 |Basismenge [t/d] 222 1] 11 164 0,00 a73 1812
14
15 TR %] 15,90% 27.91% 98,90% 50,00% 0.93% 0% 0%
18 | TR-Fracht t/a] 12858,39 0,00 3956,00) 3000000 0,00 0,00 0,00 55.117
17 |oTR-Gehalt 1%TR] 80,6% 87.4% 99,70% 95,3% 74,7% 0.0% 0.0%
18 |0TR-Fracht It/al 103836 00 3944,1 28590,0 0.0 00 0.0 49,964
a8
20 |Gasertrag [Nm3/t 0TR] 519 661 498 388 676 il il 2.846
21 |Gasertrag [Nm3t TR] 420 #Dhil 496 370[ #DIi0 il of #DIi0)
22 |Gasertrag [Nm3/t FM] &7 159 431 185 5 i} i} 329
2|
24 |Gasmenge [Nm3sal 5395310 0| 1982994 11.090061 i i i 23.942 212
25 |Gasmenge [Nm3/d] 14 782 i 5378 30.384 i i i £5.595
E3
27 |Methankonzentration 1%] 58% 54% 52% 5% 58% % %[ 3
S
23 |Methanertrag [Nm3fa) 3.129.280 0| 1.217.057| £.099.534 0 13.879.524|
30 |SpeT. Methanertrag [Nm3/t 0TR] 301 0 309 213 0 0 0 1.311
31 |Spez. Methanertrag [Nm31t TR] 243 0 308 203 0 0 0 1.168
32 |Wassereinbau in Biogas |Gew. %] 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12%[ 1
E
34 |Biogasdichte [KeMm?] 1 1 1 1 1 1
35 |Biogasmenge [tra] 6.701 0 2.340 14.190 0 29.745
3B
37 |0TR-Abbau t/al 5.896,9 00 2.059,1 12.487,0 00 0o 00 26.176
38 |0TR-Abbau 1%] 56,8% 0,0% 52,2% 437% 0,0% 0.0% 0,0% 52,38%
33 | TR-Abbau 1%] 45,9% 0,0% 52,1% 41,6% 0,0% 0.0% 0,0% 47 49%
40

Reiter ,Durchsatz”



Anhang

|25

Reiter .Betriebsparameter*

A [ B C [ D [ E F G H [ J K
1 Substrate
2 Palmfrucht Jatropha Zuckerhirse
FPOME Olpalm- Jatropha- Glycerin Bagasse Abiwasser TN MM

g schlamm schlamm Prot Extraktio Summe

4 Produktionsprozess|
| 5 Nihrstoffgehalt der Substrate

5
|7 C [% TR] 45 60% 41 60% 43 ,70% 39,60% 45 50% 33.30%
g | C [t'a] 3736,0 53491 00 15666 136500 0.0 24352
R [% TR] 210% 2,00% 5.40% 4,20% 072% 22,20%
110 N [t'a] 1744 2572 00 1662 216,0 0.0 814
1115 [% TR] 0,09% 0.50% 4,30% 0,00% 0,02% 2,20%
112 S [tfa] 7,39 64,29 0,00 0,00 5,00 0,00 78
13
| 14 | Calcium kgt TR] 73 114 428 0,01 03 16 r 23
| 15 | Calcium [kaia] 60610 146 586 0 40 9000 0 216235
| 16 | als Ca0 kgt TR] 102 159 599 0,02 042 22 r 33
| 17 als Cal [kafa) 84687 5 2044438 5 0,0 791 126000 0,0 301815
18
| 19 Kalium kgt TR] 39 50,7 175 0,01 0 24 r 107
| 20 Kalium [kaia] 323805 651921 0 40 0 0 975 765
121 | als K20 kgt TR] 47 61,1 21 0,02 0 29 r 129
|22 als K20 [kafa) 390226 6 7856478 0.0 79,1 0,0 0.0 1175953 606
23
| 24 Wagnesiun [kght TR] 36 0.7 951 001 032 5) r 29
| 25 Magnesiurm  [kofa] 71403 137585 0 40 9000 0 218028
|26 als MgO  [kght TR] 142 17.8 15,8 0,02 05 8 43
| 27 als Mg [kafa) 1187285 2288794 0.0 79,1 15000,0 0.0 362 687
25
| 28 Phosphor ¢ [kgt TR] 332 4.5 15 001 1 9 r 24
| 30 Phosphor ¢ [kafa) 27.399 57.663 0 40 30.000 0 115.301
|31 Phosphor¢  [tfa] 27 58 0 0 30 0 115
|32 |als P205  [kght TR] 76 102 345 0,03 22 20 r 55
135 als P205 [kaia) 631005 132441 5 0,0 1187 660000 0,0 261 661
34
| 35 Rohfitt [% TR] 0,0% 10,5% 11,9% 25% 0.8% 11.1% r 0
36 Rohfett [tfa] 0 1.350 0 99 240 0 1689
Reiter ,Nahrstoffgehalt"
A | B | C | D E F |

| 1 |Betriebsparameter Behdlter

2
| 3 |Surmme Substrate in Fermenter (t/a) 551693 Dimensionierung Fermenter
| 4 |Summe Substrate in Fermenter (t/d) 1512 Anzahl 6 Stick
| 5 | TR-Gehalt Fermenter (%) 10,0% H Fermenter &G m
| 6 |0TR in Fermenter (tha) 49964 40 Freibord 02m
| 7 |Dichte (t'm=) 1 L Fermenter 26,00 m
| 8 |Gesamtin Fermenter {ma) 551699 E Fermenter 550
| 9 |Mutzvolumen Fermenter {m®) 45.000 A Fermenter 664 m?
| 10 | Verweilzeit Fermenter (d) 2877 WV Fermenter 7500 m®
| 11 |Raumbelastung Fermenter (kg oTR/m*d) 3,04
| 12 | Biogasproduktivitét (m¥(m>d)) 1,46
|13 | Zusammensetzung Gérrest
|14 Gesamt Garrest (tfa) 525523
| 15 |Ndhrstoffkonzentration im Gérsubstrat (kgfm?), {giL) TR-Gehalt Garrest (%) 551%
| 16 | Stickstoff 147 IN {kat) 155
| 17 | Ammonium 081 Cal (kgfa) 301815
| 18 | Schwefel 0,14 Cal (koft) 057
|19 | Calcium 039 K20 (kaia) 1.175.954
| 20 | Kalium 177 K20 (kagit) 2,24
| 21 [Magnesium 040 MO (kgfa) 362687
| 22 |Phosphar 01 MWgO (katt) 069
| 23| P205 (kgfa) 261 661

24 P205 (kaft) 0,50



Anhang

Konzept 3, Auslegung fir POME

A B i o E F G H J L
1 Substrate
2 Palmfrucht Jatropha Zuckerhirse
FOME Qlpalmschlamm | Jatrophaschlam | Ghycerin Bagasse Abwasser Prozess- NN 5
3 Im Prot.Extraktion WASSEN M
4 |Produktionsprozess
| 5 |Einsatz Rohmaterial Tt/al 449.280 443.280 40.000 40.000 1.500 0 D 0
| & |Reststoffanfall pro t Ranmaterial Tt 0440 0,18 13280 0,1 40
| 7 |Reststoffanfall [t/a] 197 563 80870 53040 4000 0000 £30.000 - 1025 594
| & |Reststoffantall [t/dl] 542 222 145 11 164 1726 - - 2610
| 5 |Reststoffantall /] 22 B6T 9,232 7,058 0457 & B49 71918
|10 |Durchschnittiches [°C) 85 a5 a5
|11 |Nutzung im Biopasprozess %] 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
| 12 |Basismenge [t'a] 197.6683 u] [u] a a a a 197.683
|13 |Basismange el 542 0 D 0 0 0,00 542
|14 |CSB-Fracht Jkrym?] &0.125
|15 |CSB-Fracht [kn CSEA] | 32564
|16 |abhaubare CSB-Fracht [kn CSEM] | 31887
7
18 | TR %] 4,20% 15,90% 27 51% 98,30% 50,00% 0,93% 0% 0%
|19 | TR-Fracht 2] 8302,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5.303
| 20 |0TR-Genalt 1% TR 84,8% 308% BT 4% 99,70% 95 3% 74,7% 0.0% 0.0%
21 |nTR-Fracht [tia] 704068 0.0 0.0 il o0 o0 0.0 o0 7.041
|22 |
| 23 |Gasertrag [Mm3t 0TR D 577 734 550 431 576 D i 2292
| 24 | Gasertrag [Mm3s TR of #0nani [ #0ni0Il wonen[ #OMI0 #0101 0 n #DIID
| 25 |Gasertrag [Mrm3st F] i 74 178 542 205 5 i i 998
|26 |
| o7 |Gasmenne [Hm3/a] 5131185 i 0 i i i 0 i 5131185
| 25 |Gasmenge [Hrn34d] 14.038 0 D 0 0 0 D 0 14.058
|29 |
| 30 |Methankonzentratian 1%] 72% 58% 4% 52% 55% 59% % % 3
31
EMEthanemaq [Mm3/d] 10.108
| 33 Methanartrag [Mm34a] 3.688.322 0 D i i i 3.589.322
| 34 |Spez. Methanertrag [Mm3t oTR] 0 D i i i D i ]
| 35 | Spez. Methanertrag [Mm3s TR 0 D it it it D it ]
| 35 |wassereinbau in Biogas [Gew. %] 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12% 1
| a7 |
| 38 |Biogasdichte [ko/Nme] 1 1 1 1 1 1 1
| 33 |Biogasmenge Jt/al 5.431 0 D 0 0 0 5431
40
|41 |0TR-Abbau Jt/al 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 ]
| a2 |0 TR-AhDAU %] n0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0,00%
| 43 | TR-Albau 1%] 0.0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,00%
44
H 1]
Reiter ,Durchsatz
& [ B C | ] | E F | G | H | J [
1 Substrate
2 Palmfrucht Jatropha Zuckerhirse
POME Clpalm- Jatrapha- Glycerin Bagasse Afrwasser [T [y
g schiamm schiamm Prot.Extraktio Summe
4 Produktionsprozess
| 5 |[Nadhrstoffgehalt der Substrate
6
|7 |C [% TR] 45 E0% 41 60% 43,70% 39,60% 45 80% 33,30%
g |C [tfa] 37360 on on 0.0 on on 3.785
R [% TR] 2.10% 2.00% 6 40% 4,20% 0,72% 22.20%
110 [N [tfa] 174 4 on on 0.0 on on 174
|11 |5 [% TR] 0,059% 0,30% 4,30% 0,00% 0,02% 2.20%
112 |5 [tfal 7,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7
|13 |
|14 |Calcium  [ko't TR 7.3 114 4,28 0,01 0,3 15 M 23
|15 |Calcium [kag#a) G0.610 i i 0 i i G0.510
|16 |als Cal  [ko't TR 10,2 1399 5,99 0,0z 042 22 33
|17 |als Cao [katal 84687 5 ona ona oo ona ona 84 687
|18 |
|19 |Kalium [kt TR] 39 0,7 175 0,01 a 24 M 107
| 20 |Kalium [kag#a) 323808 i i 0 i i 323.805
|21 |als K20 [koit TR 47 51,1 21 0,0z i 29 M 129
| 22 |als K20 [katal 300226 6 ona ona oo ona ona 300.227
|23 |
| 24 |Magnesiur [ko't TR a6 10,7 9,91 0,01 0,3 ] M 29
| 25 |Magnesiun  [koda) 71.403 i i 0 i i 71.403
|26 |als MgD [kot TR 14,3 17.8 158 o0z 04 a 48
| 27 |als Mg [katal 1187285 ona ona oo ona ona 118.729
| 28 |
| 23 |Phosphor [kt TR) 3.3 4.5 15 0,01 1 9 M 24
|30 |Phosphor | [koval 27.399 i i 0 i i 27.3099
| 31 |Phosphor [tfa] 27 i i 0 i i L 27
|32 |als P205  [kod TR TG 10,3 345 0,03 2.2 20 a5
|33 |als P205 | [kodal 531008 ona ona oo ona ona £3.100
| 34 |
| 35 |Faohfett [% TR] 0,0% 10,9% 11,9% 2.9% 0,3% 11,1% M i
36 |Rohfett [tfal i i i 0 i i i

Reiter ,Nahrstoffgehalt"



Anhang

A B [ B [ D [ I F

1 |Betriebsparameter Behalter
12|

3 |Summe Substrate in Fermenter (tfa) 197 633 Dimensionierung Fermenter

4 | Summe Substrate in Fermenter (tid) 542 W Fermenter 2714 @

5 |TR-Gehalt Fermenter (%) 4,2%

6 |oTR in Fermenter (t/a) 7040858

7 |Dichte (tm®) 1

g |Gesamtin Fermenter im%a) 197 633

9 |Verweilzeit Fermenter (d) §01

10 | Raumbelastung Fermenter (kg CSBim™d) 12

11 | Biogasproduktivitat {m/{m>d)) 5131185,01
|12

13 | Ndhrstoffkonzentration im Garsubstrat (kg/m?®), (giL)

14 | Stickstoff 0,88
|15 | Ammonium 049

16 | Schwefel 0,04
| 17 | Calcium 0,31

18 |Kalium 1,64

18 | Magnesium 0,26

20 |Phosphar 014

21
Reiter ,Betriebsparameter*

”
Konzept 3, Auslegung Trockenvergarung
A B C o E F G H I J L
1 Substrate
2 Palmfrucht Jatropha Fuckerhirse
POME Glpalmschiamm | Jatrophaschiam | Glycerin Bagasse Abwasser Prozess- 13 SUETE

3 I Prot.Extraktion WASSEr

4+ |Produktionsprozess
| 5 |Finsatz Rohmaterial Tt/a] 449 280 449 260 40000 40000 1500 0 i [
| & |Reststoffantall pro t Ranmaterial [tt] o44f 0,18 1,326[ o1 40
| 7 |Reststorfanfall [a) 197 883 80870 53 040 4000 £0.000 £30.000 - 1.025 594
| & |Reststoffantall [t/d] 542 022 145 11 184 1728 - - 2810
| 3 |Reststorfantall tih] 22,567 9,232 055 0457 5,349 71318
|10 |Durchschnittiches I"c) A5 95 95
|11 |Mutzung im Biapasprozess [%1 0% 100% 0% 100% 100% 0% 0% 0%
|12 |Basismange [tia] 0 80870 i 4000 £0.000 of 42340 0 187210
|13 |Basismange el i 222 0 11 164 0,00 116 513
|14 |
115 | TR [%1 4.20% 15,90% 27 51% 98.90% 50.00% 0,93% 0% 0%
|16 | TR-Fracht vl 0,00 128458,33 0,00 3956,00|  30000,00 0,00 0,00 0,00 46.314
|17 |0 TR-Genhalt [%TR] B4.8% B0 8% 87 4% 99.70% 95.3% 74.7% 0.0% 0.0%
|18 |oTR-Fracht Jtal - 103896 0.0 39441 28590,0 0.0 0.0 0.0 42,524
19|
| a0 |Gasertrag M3t TR BET 519 61 498 386 576 i i 2933
|21 |Gasertrag [Mmast TR [ #DI0) 4zaf #0101 496 370 anlzall 0 ol #DI0)
| 22 |Gasertrag [Mmast F] 31 &7 159 481 185 5 i 0 932
|25
| 24 |Gasmenge [Hmn3¢al i 5.395.310 ol 1.962934| 11.090.061 i 0 b 18.448.365
| 35 |Gasmenne [Hm3A] 0 147682 i 5378 30 384 0 i 0 50 643
|25 |
| 27 |Methankonzentration %] 52.5% 58% 54% 52% 55% 59% % % 3
|25
| 23 |Methanertrag [Mm3¢a] D 3.129.280 ol 1.217057 6.093.534 D 10.445.870
| 30 |Spez. Methanertrag [Mm3t oTR D 301 0 309 213 D 0 ] 523
| 31 |Spez. Methanertrag [Mm3st TR D 243 0 308 203 D 0 ] 754
| 32 \WWassereinbau in Biogas [Gew. %] 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12%[ 1
|33
| 34 |Bingasdichte [kyhme] 1 1 1 1 1 1 1
| 35 |Biopasmenge lt/al D 6701 0 2.340 14.130 D 23.231
|36
| 37 |0TR-Abbau [t/al 0,0 5.396,3 0,0 2.059,1 124870 0,0 0,0 0.0 20443
| 38 |0 TR-AhDAU %] 0,0% 56 8% 0,0% 52 2% 43,7% 0,0% 0,0% 0,0% a7 B3%
| 38 | TR-Albau %] 0,0% 45,9% 0,0% 52,1% 41,6% 0,0% 0,0% 0,0% 43,67%

Reiter ,Durchsatz*




Anhang

A | B C [ D [ E I F [ G H [ [ J K
1 Substrate
2 Palmfrucht Jatropha Zuckerhirse
FOME Clpalm- Jatropha- Glycerin Eagasss Abwasser MM MM

3 schlamm schlamm Prot Extraktio Summe
4 Produktionsprozess|
| 5 |Nahrstoffgehalt der Substrate

5
7 C [% TR] 45 60% 41 60% 43,70% 39.60% 45 50% 33.30%
|5 |C [tfa] 0.0 53491 0o 1566 6 136500 0,0 20 566
R [% TR] 2,10% 2,00% 5,40% 4.20% 072% 232 20%
110 N [tfa] 00 2572 0o 166,2 2160 00 539
115 [% TR] 0,09% 050% 4,30% 0,00% 0.02% 2,20%
11215 [t‘a] 0,00 64,29 0,00 0,00 6,00 0,00 70
13
| 14| Calcium [kait TR] 73 114 4728 0,01 032 16 r 23
| 15 | Calcium [kaa] 0 146 586 0 40 9000 0 155 625
| 16 | als Cal [kat TR] 10,2 159 5499 00z 042 22 r 33
| 17 |als Cal [kafa) 0.0 2044485 0.0 791 126000 0,0 217128
18
| 12 | Kalium [kait TR] 39 50,7 175 0,01 0 24 r 107
| 20 | Kalium [kgfa] 0 651.921 0 40 0 0 551.960
| 21 | als K20 [kait TR] a7 611 21 0,02 0 29 r 129
| 22 |als K20 [kgfa] 0,0 7856478 0o 791 0o 00 785727
23
| 24 | Magnesiun [ka't TR] 36 10,7 9,51 0,01 03 5] r 29
| 25 Magnesiurm  [kafa) 0 137585 0 40 9.000 0 146.624
|26 als MgO [kt TR] 143 17.8 158 002 05 8 r 43
| 27 | als MgO [kaa] 0,0 22588794 0o 791 15000,0 0.0 243.959
28
| 25 | Phosphor ¢ [kait TR] 3% 45 15 0,01 1 9 r 249
| 30 | Phosphor g [kafa] 0 57.863 0 40 30,000 0 37.902
|31 |Phosphor¢  [tfa] 0 58 0 0 20 0 i3]
|32 |als P205  [katTR] 7B 10,3 345 003 272 20 55
|33 als P205 [kafa] 0.0 1324415 0o 1187 BE000,0 0.0 198.560
34

| 35 | Rohfett [% TR] 0.0% 10,5% 11.9% 25% 0,8% 11.1% r 0
36 Rohfett [t/a] 0 1.350 0 99 240 0 1.689
Reiter ,Nahrstoffgehalt"

A B | | D E F

| 1 |Betriebsparameter Behilter

2
| 3 |Summe Substrate in Fermenter (Va) 187.210 Dimensionierung Fermenter
| 4 |Summe Substrate in Fermenter (t/d) 513 Anzahl: 6 Stick
| 5 |TR-Gehalt Fermenter (%) 25,0% H Fermenter &G m
| 6 |0TR in Fermenter (ta) 4292371 Freibord 02m
| 7 |Dichte {t/m®) 1 L Fermenter 2600 m
| B |Gesamtin Fermenter (ma) 187.210 E Fermenter 550
| 9 |Nutzvolumen Fermenter {m®) 11.700 A Fermenter G664 m?
| 10 | Verweilzeit Fermenter (d) 2281 Y Fermenter 1950 m?
| 11 |Raumbelastung Fermenter (kg oTR/m*d) 10,05
| 12 | Biogasproduktivitét (m3{m>d)) 432
|13 | Zusammensetzung Gérrest
| 14 |N&hrstoffkonzentration im Garsubstrat (kg/m?), (giL) Gesamt Garrest (tfa) 166 767
| 15 | Stickstoff 341 TR-Gehalt Garrest (%) 1581%
| 16 [ Ammonium 188 I (hgft) 383
| 17 | Schvvefel 0,38 Cal (ko/a) 217128
| 18 | Calcium 0,33 Cal (kolt) 1,30
| 12 | Kalium 348 K20 (kgfa) Te5727
| 20 | Magnesium nre K20 thot) 4,71
| 21 [Fhosphor 047 Mg (kgfa) 243959
|22] WO (kaft) 146
| 23| P205 (kgfa) 198 560
|24 P205 (kaft) 1,19

25

Reiter .Betriebsparameter*

Vi
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Thesen

Thesen

. In einer Bioraffinerie fallen Reststoffe aus Biomasse als Abfall an, welche flr

die anaerobe Garung genutzt werden kann.

Durch die Modifizierung der konventionellen Prozesse kann die Produktaus-
beute erhéht und das Reststoffaufkommen teilweise reduziert werden. Fir die
Auslegung eines Biogasprozesses sind die Massenbilanzen des Reststoffauf-

kommens eine entscheidende Grof3e.

. Durch die Untersuchung der fur die Vergarung relevanten Eigenschaften der
Reststoffe konnen Hinweise erhalten werden, ob eine Eignung fur den Bio-
gasprozess besteht. Die Untersuchungsergebnisse sind teilweise nicht ohne
Einschrdnkung in die Praxis Ubertragbar und konnen in diesen Fallen als

Richtwerte angesehen werden.

. Konzepte zur Vergarung der Reststoffe kbnnen unter Einbeziehung der Mas-
senstrome sowie der Laboruntersuchungen orientierend an etablierten Tech-
nologien zur Biogasgewinnung erstellt werden. Eine Umsetzung in die Praxis
kann und soll anhand der Konzepte nicht erfolgen, allerdings die Auslegung

weiterfihrender Laborversuche.

. Bei der Auslegung der Konzepte sind Randbedingungen bezlglich der Pro-
zessstabilitat, der verfahrentechnischen Ausfiihrung sowie der Wirtschaftlich-
keit zu beachten. Die hohen Investitions- und Betriebskosten sind bislang ein

grofRes Hindernis fur die Etablierung des Biogasprozesses in Indonesien.
. In der Bilanzierung wird die GréRenordnung der Methanemissionen deutlich.
Es ist davon auszugehen, dass Uber einen langeren Zeitraum der monetéare

Verlust durch die Nichteinrichtung der Biogastechnologie uberwiegt.

. Ein optimales Verfahren zur Vergarung der gegebenen Reststoffe, welches

niedrige Kosten, eine hohe Prozessstabilitat und eine einfache verfahrens-

VIl



Thesen

technische Umsetzung einschlie3t kann durch die Bilanzierung angenahert
aber nicht mit Sicherheit bestimmt werden.

. Gerade in Indonesien, einem Land ohne weitreichende Erfahrungen auf dem
Gebiet der Biogastechnologie, muss die Prozessstabilitdt des Biogasprozes-
ses vor der Umsetzung durch weiterfihrende Untersuchungen bestétigt wer-

den.



