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Projektmotivation

* Anaerobe Vergarung ist ein bekannter Prozess mit

Verbesserungspotential;

« Biomasse als Energietrager -> Nachhaltige Energiepolitik;

« Aktivitaten im Bereich der anaerobe Vergarung als Mitglied von SCCER
biosweet (WP1);

« Stetige Nachfrage nach Losungen zur wirtschaftlichen Nutzung von

industriellen Nebenprodukten;

« Kapazitatsengpasse der Abwasserreinigungsanlagen;

11/05/2017
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« Entwicklung eines zweistufigen Prozesses zur anaeroben Verwertung

von Nebenprodukten aus drei lokalen Industriebetrieben;

« Evaluation der Wettbewerbsfahigkeit der zweiphasigen Variante
gegenuber dem heutigen Stand (+30% Methan im Vergleich zur

heutigen einstufigen Losung)

11/05/2017
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Was ist die zwelphasige Vergarung?

LAB tests

Gas phase (CH,, H, and CO,)

Organic waste 1
(Cheese whey)

Organic waste 2

(Fermentation
wastewater)

Organic waste 3
(Soapstock)

N0V

VMethanogenesis

AIVIIDV

AIVIIDOV

Enrichment of acetoclastic methanogens (Methanosarcinales):
> Specific Biofilmsupport -
- pHcorrectiont07.0-7.2 e

B |O metha ne CH 9 + 30 % (compared to a single-stage bioreactor)
4
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Recycled in the
methanogenesis
second bioreactor

H,+CO, > CH,
CH,/CO, high
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Biogas
Einphasig und zweiphasige Vergarung /L
\_/
) — >
Der zweiphasige Prozess hat Vorteile: W
- Prozessparameter individuell einstellbar;
- Strome kontrollierbar;
- Integration in existierenden Faulturm;
- Hohe Prozessstabilitat;
Biogas

Jedoch...
- Hohere apparativer Aufwand;
- Hoherer Steuerungsaufwand; —

Erste Stufe Zweite Stufe
11/05/2017
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Weg zum Ziel

 |dentifizieren von drei industriellen Nebenprodukten;

« Charakterisierung der drei Substrate (physikalisch, chemisch und
mikrobiologisch);

« Bestimmen der Leistungsgrenzen bei der Substratverwertung in der
einstufigen anaeroben Vergarung;

« Entwicklung eines zweiphasigen anaeroben Bioreaktor (Design und
Betrieb);

11/05/2017
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Weg zum Ziel

« Optimisation der zweistufigen/zweiphasigen Vergarung

“ Hydrolyse/Acidogenesis/Acetogenesis (HSS);

* Optimale Wachstumsbedingungen bei Kontrolle und Steuerung der
OLR, pH, Mischen, Mikro- und Makroelemente;

** Mikrobiologische Charakterisierung zur Bestatigung guter
Wachstumsbedingungen;

s Methanogenesis;

* Optimale Wachstumsbedingungen bei Kontrolle und Steuerung der
OLR, pH, Mischen, Mikro- und Makroelemente;

** Mikrobiologische Charakterisierung zur Bestatigung der optimalen
Wachstumsbedingungen;

11/05/2017
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Weg zum Ziel

« Einsatz von Tragern zur Erhohung der acetoklastischen Methanbildner;

* Vergleich der zweiphasigen Vergarung mit konventioneller einstufiger
Vergarung;

« Erarbeitung von Dimensionierungsgrossen fur on-site Tests;

11/05/2017
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Reaktoren und Labormaterial

10
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Design — Einstufiger Reaktor

Volume: 7 Liter

Material: Rostfreier Stahl

AnschlUsse: Handventile (G1/2, G1/8)
Messinstrumente: Digitaler Manometer (Leo, Kessler)

manometer
safety valve calibrated
of 0.2-0.5 bar

Ve Vi Vil Vs

Fh0mm

. .--—--,.,'r ..-*r"-n. L_:______r__‘

110 mm
11/05/2017 160 e

flanged cover

IEDME;E-JM
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Steuerung: Siemens Logo
Pumpen: Watson Marlow (4...20mA)
Design - Zweistufiger Reaktor Rhrwerke: — Magnefrhrer

Pump Pump Pump

200 ! -

First stage
Infow tank —— Outfow tank
Volume: 2 x 7 Liter
Material: Rostfreier Stahl
Anschlusse: Handventile (G1/2, G1/8)

11/05/2017 Messinstrumente: Digitaler Manometer (Leo, Kessler)
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Labor - Analytik

= Standard Laboranalytik

Total Suspendierte Stoffe, Gesamt Ungeloste Stoffe, Gluhverlust, pH,
Temperaturen, Saurekapazitat;

Stickstoffverbindungen, Chemischer Sauerstoff Bedarf, Phosphate,
Schwefelverbindungen;

» (Gasanalysen

Gasanalyzer (Geotech GA5000) zur Bestimmung von Methan, Kohlenstoffdioxid,
Schwefelwasserstoff und Sauerstoff;

= Mikrobiologische Analysen

Denaturierungsgradientengelelektrophorese (DGGE)
Durchflusszytometrie
FISH

Rasterelektronenmikroskop (REM)

11/05/2017
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Auswahl der Substrate

nnnnnn

11/05/2017

o

Anforderung an die ausgewahlten Substrate

« Biologische Abbaubarkeit;
* Von kantonaler Bedeutung;
» Industrielles Neben-/Abfallprodukt;

» Bisher nicht oder nur unbefriedigend verwertet;

15
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Substrate A

Substrat: Molke

Nebenprodukt aus der Kaseherstellung;

Heutige Verwertunq:

Sauermolke:

An nachstgelegene Abwasserreinigungsanlage mit
Faulturm abgegeben (Kosten).

Sussmolke:

Auf konzentriert und an Tierfutterproduzent verkauft
(Ausgaben = Einnahmen).
11/05/2017
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CHEESE WHEY (CW)

Characteristics

B COD=175 g/l
TS%= 4.9
VS%=4.5
Ash%= 0.4
pH=~4.5

CW produced high quantity with
high disposal cost (20'000 liter
per day
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Substrate B

Substrat: Fermentationsabwasser

Nebenprodukt einer pharmazeutischen Industrie
(Antibiotikum);
Kultivierungsmedium mit hohem Proteinanteil;

Heutige Verwertuna:

Entsorgung in zwei Abwasserreinigungsanlagen
(Wasserlinie) durch Kanalisation.

11/05/2017

FERMENTATION WW

A

Characteristics

COD= 160 g/l
TS%= 45.3
VS%-=28.3
Ash%= 16.9
pH= ~7.0

Dense liquid very rich in
aminoacids (especially
methionine) with producing high
concentration of ammonia and

sulfate residues

17
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Substrate C

« Nebenprodukt aus der Fischolherstellung

Nebenprodukt (fest) aus Raffination von Fischal fur die
Lebensmittelindustrie;

Heutige Verwertunag:

Direkt in die Verbrennung.

11/05/2017
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SOAPSTOCK

Characteristics

COD= 1078 ¢/l
TS%= 44.5
VS%= 33.9
Ash%=10.6
pH=~9.5

Solid at room temperature
difficult to solubilize for anaerobic
digestion
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Resultate

« Einphasige Vergarung

« Zweiphasige Vergarung

» Mikrobiologische Charakterisierung
* Vergleich und Schlussfolgerung

* Ausblick

11/05/2017
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EINPHASIGE VERGARUNG

20
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days
Methane production
OLR Kg3C0D Nm3 Nm3 Nm3
d —_—
m3CwW Ton COD TonVs

0,41 9,3+0,4 164,3+ 7,6 322,7 +15,1*

0,48 8,3+0,6 146,8 + 10,5 288,3 + 20,7*

0,71 8,704 153,4+7,5 3014 £+ 14,7

11/05/2017
1,43 6,2+1,4 108,9+ 24,9 213,9 + 48,9



SUPSI DTI/ MEMTI / Forschungstagung Bioenergie 2017 22

Einphasige Vergarung von Molke

Kg COD/

OLR 4 pH Alkalinity mg/L VFA mg/L outflow COD mg/L
0,41 7,6-7,4 870 £ 35 0 344 + 66

0,48 7,4-7,2 - - -

0,71 6,8-6,4 815 £ 48 31+£10 382 £ 138

1,43 6,7-6,3 333 £ 23 284 + 189 1224

11/05/2017
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ZWEIPHASIGE VERGARUNG

23
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Zweiphasige Vergarung von Molke

Acetate Kg/m® day
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Microbial community observed by flow cytometry
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Zweiphasige Vergarung von Molke

MLiters

NLiters

25

Methane production

Kg COD
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Mikrobiologische Charakterisierung - Selektive Anreicherung

THAA

Ccw F‘W\N| SK

Bacteria CW SK
1HAA 2MET 1HAA | 2MET
C+ in fin in  fin in fin in fin
—
=R
-

2MET

CW | W SK

11/05/2017

Bild: Denaturierungsgradientengelelektrophorese der zweistufigen Vergarung mit

unterschiedlichen Substraten.

26
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Bewuchs des Tragermateriales

« Trager Material 1

A00pm  — SEl S5kV  WD12mm5550 — SEl Skv WD12mmS5S50 21,500  10pm  —
Jun 15, 2016 SUPS1 Jun 15, 2016 SUPSI Jun 15, 2016

i\ .
= ! R - 2 L] u - L - i -

SEl 10kV WD10mmS5! ¢ 3 Y : x500 SOpm  — x1,500 A0pm  —

SUP5I Jul 18, 2016 SUP5I Jul 18, 2016

Bilder aufgenommen mit Rasterelektronenmikroskop (REM)
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Anreicherung auf dem Tragermaterial

MSMX860 probe

Acetoclastic Methanosarcinaceae (probe MSMX860) (| FISH

DAPI: Alle Zellen (DNA) -> Blau
Texas Red Label: Methanosarcina

11/05/2017
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Vergleich des ein- und zweiphasigen Verfahrens

29
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Vergleich der zwel getesteten Verfahren

30

Single stage reference

Two phase TANAIS

Methane yield

OLR Nm?3/m3substrat Nm?/T COD Nm?3/m3substrate Nm3/T COD
Cheese whey CW  0.39 10.9+0.9 /bt 15 271 369.3.4
R\
g\
Fermentation 0.40 43,9 + 6.2 274+39 16.6 3¢ \\"?’ 29.9
Wastewaters s\l‘“
50
Soapstocks SK 0.40 88,9 + 16,4 8211152 J6 0 \'\\Jd‘ow
pre
14

11/05/2017
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Schlussfolgerung

* Mikrobielle Spezialisation konnte im zweistufigen Prozess erreicht werden,;
« Je nach Substrat werden unterschiedliche Schlussfolgerungen gezogen:

— Bei Molke ist eine Separation der Prozessschritte sinnvoll (>30% Erhohung
der Methanproduktion bei gleicher Beschickung);

— Fermentationsabwasser und Nebenprodukt der Raffination wird ohne
weiterfuhrende Massnahmen keine erhohte Aushks 'rch Separation der
zwei Prozessphasen erwartet;

11/05/2017
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Ausblick

« Validieren der Laborresultate im Pilotmassstab (Molke);

« Optimierung des Reaktordesigns (im Speziellen der Methanproduktion);

« Ausarbeiten von Szenarios mit on-site Acetatproduktion in

spezialisierten mono-substrat Reaktoren;

11/05/2017
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