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Daten statt Bauchgefuhl:
Wie Garrest-Ruckfiihrung den Biogasprozess beeinflusst

fundiert - quantifiziert - modelliert
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1. Hintergrund & Motivation
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1. Hintergrund & Motivation PILOT %3 D@
1.1 Anaerobe Vergarung - Verwertung der Reststoffe zur Bioenergie SBG

Griinschnitt
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1. Hintergrund & Motivation PILOT %3 O
. DBFZ
1.2 Herausforderungen der Garrestbehandlung SBG

—’A(

Herausforderung:

« Hohe Mengen an Garresten (90 Masse-%)
» Kosten fir Lagerung und Ausbringung

Wasser ——— 0 » Nahrstoffuberschuss in der Landwirtschaft
« Aufwandige Aufbereitung
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1. Hintergrund & Motivation PILOT %3 C)
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1.3 Garrest-Riickfiihrung in den Fermenter SBG

Griinschnitt

Fragen:

» Gasproduktion 1| ?
Prozessstabilitat 1| ?
Langzeitstabilitat?
Quantifizierung der
Einfllisse?

Wasser —— Q Wasser + Restorganik
NANAAS
NANAAN
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2. Methodik
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2. Methodik PILOT&D O
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2.1 Drei Arbeitsschritte zur Bewertung der Garrestruckfiihrung SBG

¥ Buffer capacity & @ Accumulation of o

: ¢ Nutrients and trace elements & toxic substances, nitrogen ;
- ) . and volatile fatty acids .
Organic loading rate ©—— .
pH &= —8 Viscosity and mixing : .
...:. ﬁ
.' llllllllllllllllllllllll :
: » Biogas

—

40

ognc €
fertilizer
: e Prozess-Simulation
» Further Process e Prozess-Bewertung

treatment water

Anaerobic | Solid-liquid
Digestion : separation

T LDR* : ‘

“eansmrane amenn sanne .-_95.0100u-u-non.-o-uou-o'.

L

Cow

*: LDR - Liquid Digestate Recirculation
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2. Methodik PILOT®> S @
2.2 Sechs Laborreaktoren SBG

Sechs identische Laborreaktoren

kontinuierlicher Riihrkesselreaktor
«  Substrat: WS : RG : Wasser = 1:1:10

+ Tagliche Fiutterung und Garrestabzug

+ Mesophil (39 °C)
* Raumbelastung =2,5g,;s L7 d

* Verweilzeit = 30 Tage

WS - Weizenstroh; RG — Rindgiille
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2. Methodik PILOT&D
) DBFZ
2.3 Drei Versuchsphasen SBG

« WS:RG:Wasser =1:1:10

« Anpassung von Innokulum
- Stabile Phase

» Anpassung des
Harnstoffbedarfs

WS:RG:Wasser = 1:1:10
Keine Prozessanderung
Dauer = 2,5 Verweilzeiten
Statistische Priifung
(ANOVA)

» Kontrolle vs. LDR

e Dauer = 3 Verweilzeiten

+ Statistische Priifung und
Quantifizierung des Effekts

Phase lll:
weiter ohne LDR

Phase II:
Stabile Phase

. Kontrollreaktoren PN &

Anfahrphase

Phase II:
Stabile Phase

. LDR-Reaktoren AL

Anfahrphase

WS - Weizenstroh; RG — Rindgiille; LDR - Liquid Digestate Recirculation
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2. Methodik

PILOTS®

DBFZ
2.4 Versuchsaufbau: Kontroll- vs. LDR-Reaktor SBG
Biogas | Biogas |
| Urea | T Urea |
>
- Wheat Control reactor -~ Wheat LDR reactor
1) _straw ‘ 1 " straw
- Cattle - Cattle
1 manure I ’\l\l _ 1 'manure’ I\l\l : : Solid
—\ _ : \ .
10X \lz:vraetse}‘:' ’ Digestate 10) met?r | Digestate =~ > _f_ergl;ze_r
Wl M M, o) e M M,
vt v 4 T v 4 v+
The control reactors were fed a mixture of wheat The LDR reactors were fed a mixture of wheat straw, cattle manure, and a
straw, cattle manure, and fresh water in a 1:1:10 ratio combination of fresh water and liquid digestate (LD) at a ratio of 1:1:10
(w/w/w). The digestate remained untreated. (w/w/w), with LD partially replacing fresh water.
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2. Methodik PILOT&D D@
2.5 Prozesssimulation mit SuperPro Designer® SBG

Cattle manure  \Wheat straw  Urea 4>§ & e ¢ BaSIGFt a Uf AD M 1

L ?ﬁ ; : , ; - Zweistufige AD

 Direkte Ruckfihrung im

vTY

Anaerobic Digestion Methano genesis

Screw Pressing SimUIationSmOde”

des Frischwasserbedarfs

Liquid digestate

—J + Automatische Anpassung

Flow Spliting

Vergleich verschiedenen

BEm)  Szenarien

ol -~ Prozessbhewertung und
—Optimierung
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3. Ergebnisse
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PILOTE

3. Ergebnisse SBG DaE

3.1 Biogasausbeute
Phase | — Anfahrphase:

* Nach Inokulation rascher Anstieg der SBP
»  Starker Einbruch zwischen Tag 20-40 aufgrund von

Stickstoffmangel im Substrat
» Harnstoff-Zugabe stabilisierte anschlieRend die Gasproduktion

Phase | Phase Il Phase Il

500 ~

400 A

300 +

200 ~

Specific biogas yield (MLyorm 97d)

100 ~

Tete o biny

SID l(IJU 1.’;0 260
Time (d)
4 Control reactors ¢ LDR reactors

o

SBP - spezifischen Biogasproduktion; LDR — Liquid Digestate Recirculation
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3. Ergebnisse P||.0T€3 DBFZ
3.1 Biogasausbeute SBG

Phase | — Anfahrphase:

* Nach Inokulation rascher Anstieg der SBP

»  Starker Einbruch zwischen Tag 20-40 aufgrund von
Stickstoffmangel im Substrat

» Harnstoff-Zugabe stabilisierte anschlieRend die Gasproduktion

Phase | Phase Il Phase Il

500 A

Phase Il — stabile Phase:

«  SBP ohne zeitlichen Trend = stabiler Betrieb in allen Reaktoren.

* Methangehalt sehr stabil: @ 53.5 + 0.6%

* Reaktoren dennoch nicht identisch > ANOVA zeigte signifikante
Unterschiede zwischen einzelnen Reaktoren = Reaktorvariabilitat

*  Mixed-Effects model notwendig!

400 A

300 +

200 ~

Specific biogas yield (MLyorm 97d)

100 ~

0 5IU 160 1.’;0 260
Time (d)
4 Control reactors ¢ LDR reactors

SBP - spezifischen Biogasproduktion; LDR — Liquid Digestate Recirculation
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3. Ergebnisse PILOT® slpe
3.1 Biogasausbeute und Methangehalt SBG

Phase | — Anfahrphase:

* Nach Inokulation rascher Anstieg der SBP

»  Starker Einbruch zwischen Tag 20-40 aufgrund von
Stickstoffmangel im Substrat

» Harnstoff-Zugabe stabilisierte anschlieRend die Gasproduktion
Phase | Phase Il Phase Il

500 A

Phase Il — stabile Phase:

«  SBP ohne zeitlichen Trend = stabiler Betrieb in allen Reaktoren.

* Methangehalt sehr stabil: @ 53.5 + 0.6%

* Reaktoren dennoch nicht identisch > ANOVA zeigte signifikante
Unterschiede zwischen einzelnen Reaktoren = Reaktorvariabilitat

*  Mixed-Effects model notwendig!

N
o
]

W
o
o

)

o

o
1

Specific biogas yield (MLyorm 97d)

Phase lll = LDR Phase:

N
&
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

L . SBP unter LDR = 9,7% héher als Kontrolle (p = 0,006)
" «  Methanproduktion > 8,0% héher als Kontrolle (p = 0,011)
0 . . . . * LDRersetzte 71 % des Frischwassers
0 50 100 150 200 . . . . .
Time (d) *  Vergleich mit BMP - biochemische Methanpotenzial
4 Control reactors ¢ LDR reactors J Kontrolle erreicht 81% BMP

* LDR erreicht 87% BMP
- bessere Substratausnutzung unter LDR

SBP - spezifische Biogasproduktion; LDR — Liquid Digestate Recirculation
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3. Ergebnisse PILOT® Q
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3.2 Prozessstabilitat unter LDR: Ammonium, pH und Sauren SBG

55 Phase | Phase Il Phase IlI 40 Phase | Phase Il Phase IlI

e NE ; Prozessstabilitét unter LDR:

0 ili; E i 5 3.01 i i «  Ammoniumkonzentrationen (NH,-N) im LDR
T 15 . P58 i §25 i E leicht niedriger als in der Kontrolle - kein
=2 ks b af %505 d2b e g n . | : Hinweis auf Anreicherung oder Toxizit4t
z [, ® : i 1 ¢ 3-‘;-% 520%e | ! e
£ 1.0- ] | R I OE TT T : :
= iz i | o 8t i.;q'i sakid Lﬂt t ., i} « pH-Werte stabil > keine Tendenz zur

05- i | § Lot i ? ¢ : L';F . Versauerung trotz Riickfiihrung

i | 0.5 - | |
0.0 : ’ 0.0 ’ - « TVFAs leicht erh6ht im LDR, aber weit unter
8.2 . . 0.4 . : Hemmschwellen aus der Literatur
(b) | ! () : |
s0¥ | | s ] | «  TVFA/TA-Verhéltnis im empfohlenen Bereich
. % i | ' | i (0,1-0,4) > ausreichende Pufferkapazitat
| a ¢ lai,, 9 PR 255

&7611 85 aghy! B | g o02p1" iiii!‘l‘?;‘!;; E‘g%} ; ¢ ['s

s i gg.éi 5 éé‘;;%:;i g : ; L 1] Keine Hinweise auf

. L M b 0.1 h Prozessinstabilitat oder

| Storung

7.0 T L T — T 0.0 T A T — T

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Time (d) Time (d)
I Control reactors & LDR reactors LDR - Liquid Digestate Recirculation



3. Ergebnisse

3.3 Prozessstabilitat unter LDR: Einzelne VFAs

PILOTE

SBG DBFZ

Organische Sauren:

Phase | Phase 1l Phase Il Phase | Phase Il Phase Il
500 r | 300 | r
(@) ; : (b) ! |
i i i i
400 - : : 250 A : :
= % i i 7 | |
h 1 1 ;200- 1 1 [
2 3001 | i E ¢ | |
£ | : E | |
2 I 1 ’ g 1507 5 I ]
© 1 1 1) - 1 1
© 2001 £ | i 5 i :
T SIS B e | '
F 1 g § o A
Yassiifit o Pt
1 I x ¥ 3 1 ol
| ! | SRR ERE
0 T - T — T 0 T - T — : °
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Time (d) Time (d)
1 Control reactors 4 LDR reactors

Essigsaure: 103-255 mg L7, Propionsaure: 2-
94 mg L7 > deutlich unter

Literaturgrenzwerten
o Indikatoren fiir einen stabilen Prozess:
Essigsaure unter 1000 mg L' und
Propionsé&ure unter 250 mg L7 [1]

Keine Anzeichen fir Saureakkumulation oder
Abbaustorungen

Deutlicher Hinweis auf aktive mikrobielle
Nutzung der riuckgefiihrten Stoffe

Unterstitzt die hohere Methanausbeute bei
stabiler Prozessfiihrung

[1] Drosg, B., 2013. Process monitoring in biogas plants. ISBN: 978-1-910154-03-8

LDR - Liquid Digestate Recirculation



3. Ergebnisse PILOT D@
3.5 Modellierung der LDR: Szenarienanalyse im Vergleich SBG

MOdeIUberSF@htmre Wheatstraw Urea |_|V|OC|e|IeI'geDnIsse =] Biogas
Modellstruktur ADM1-basiertes steady-state i " Modellvalidierung Experimentelle Daten wurden erfolgreich
Modell in SuperPro Designer® mit dem Modell abgebildet > gute
Substrateingabe Weizenstroh : Rindgiille : Wasser Ubereinstimmung bei Hauptparametern
=1:1:10 —— Szenarienvergleich Modell ermoglicht Bewertung
Annahmen - Anaerobe Abbaupfade nach ﬁ verschiedener Ruckflihrungsraten
vereinfachte ADM1-R3 Modell Prozessbewertung - Neben der Biogasproduktion wurden
[2] auch Ressourceneinsparungen
- Hemmeffekte durch Stickstoff analysiert (Wasser, Harnstoff)
und VFA wurden - Erste grobe wirtschaftliche
berlicksichtigt Bewertung der Rickflihrung
Rickfuhrungsraten Verschiedene Szenarien h!nS'Cht“Ch Au-fwanfi L{nd
; Einsparpotenzial moglich
| >4 ) Liquid digestate |

Miing
Flow Spliting

[2] Weinrich, S., Nelles, M., 2021b. Systematic simplification of the Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1) - Model development and stoichiometric analysis.
Bigresource Technology 333, 125124. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125124.

Waste water LDR - Liquid Digestate Recirculation
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4. Fazit und Ausblick
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4. Fazit und Ausblick PILOT %3 O
DBFZ
4.1 Fazit SBG

 Riuckfihrung (LDR) steigerte Biogas- und Methanausbeute deutlich
*  Prozessstabilitat blieb erhalten

+ Langzeitversuche mit realen Reststoffen belegen Praxistauglichkeit
- Simulationsmodell valide gegenuber Experiment

» Quantifizierte Effekte und Einsparpotenziale der Ressourcen

‘ Die Schlussfolgerungen sind substrat- und prozessspezifisch!
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4. Fazit und Ausblick PILOT t; DBEZ)
4.2 Riickfiihrung weiterdenken - vom Versuch zur Anwendung SBG

- Weitere Substrate und Prozesse testen

- Modellparameter auf neue Systeme anpassen

+ Grenzen der Ruckflihrungsrate untersuchen

+ Ruckfuhrung praxistauglich und dynamisch steuern

- Wirtschaftliche Bewertung vertiefen (Ressourcen, Aufwand, Nutzen)
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Interesse?

Kontaktieren Sie uns!

Bomin Yuan
Bereich Bioraffinerien
Wissenschaftliche Mitarbeiterin

Deutsches Biomasseforschungszentrum gememmﬂgg_e GmbH
Torgauer Stralle 116 o — |
D-04347
Leipzig

Bomin.Yuan@dbfz.de
+49 (0)341 2434-430

www.dbfz.de/pilot-sbg



http://www.dbfz.de/pilot-sbg

Annex

A 1 — Substratstabilitat uber den Versuchszeitraum

PILOTE

SBG

(a) (b) (c) (d)
O 95.0 @ 4.0
1 0.46 1
80 - 92.5 35
- 90.01
wn —_ | |
— 60 = 87.5- o 3.0 ~ 0.44
X s I S
- n Z 0.421
40 1 o 82.51 Z ; =
> 400 2.0
0.40 Q
20 77.51 § 1.5-
o 75.0 L 1
WS CM WS CM | WS CM WS CM

Characteristics of wheat straw (WS) and cattle manure (CM) used in the anaerobic digestion experiment. (a) total solids (TS); (b) volatile solids (VS); (c)
ammonium nitrogen (AN); and (d) total Kjeldahl nitrogen (TKN).
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A 2 — Prozessstabilitat unter LDR: Spurenelemente SBG

1800 Phase | Phase Il Phase 11l 500 Phase | Phase 11 Phase Il
(@) (<) Spurenelemente:
1500 400 1
« Anfangskonzentrationen durch Inokulum
% 12%] 2 3001 erhdht, spaterer Riickgang wegen geringer
g 9004 ié, Substratgehalte
s = 200
“ 6001 N » Keine Anreicherung durch LDR - stabile
200 100 - Konzentrationen Uber Versuchsdauer
0 — = . 0 S . : « Keine Hinweise auf toxische Effekte oder
400 175 i i 20755 1, 3 Spurenelementungleichgewichte
300 A

Mn (mg kgrd)
N
o
o

Se (mg kgrd)

100 ~

0 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250

Time (d) Time (d)
——— Control reactors ~—— LDR reactors - Content in substrate LDR - LiqUid DigeState Recirculation



	Standardabschnitt
	Folie 1: Daten statt Bauchgefühl:  Wie Gärrest-Rückführung den Biogasprozess beeinflusst

	1. Hintergrund & Motivation
	Folie 2: 1. Hintergrund & Motivation
	Folie 3
	Folie 4
	Folie 5

	2. Methodik
	Folie 6: 2. Methodik
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9
	Folie 10
	Folie 11

	3. Ergebnisse
	Folie 12: 3. Ergebnisse
	Folie 13
	Folie 14
	Folie 15
	Folie 16
	Folie 17
	Folie 18

	4. Fazit und Ausblick
	Folie 19: 4. Fazit und Ausblick
	Folie 20
	Folie 21
	Folie 22

	Annex
	Folie 23
	Folie 24


