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Landwirtschaftliche Biogasanlagen werden bisher vor
allem mit tierischen Exkrementen betrieben. Zur Er-
héhung der Biogasproduktion kdnnte in Zukunft die
gemeinsame Vergarung von tierischen Exkrementen
mit Pflanzen von Interesse sein. Zur Erforschung des
Gaérverhaltens von Exkrementen und Pflanzen wurden
in 6 |I-Fermentern Gértests durchgefiihrt. Dabei wurde
die Gasfreisetzung von Rinderfliissigmist, Gras, Klee,
Mais, Markstammkohl und Stroh in Abhangigkeit von
der Zeit erfaldt.

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Um Biogasanlagen richtig zu planen und optimal zu betreiben
sind Kenntnisse vom Girverhalten der verwendeten organischen
Rohstoffe unerldflich. Unter Girverhalten wird dabei die Gasfrei-
setzung in Abhingigkeit von der Zeit und die gesamte Gasausbeu-
te bis zum Abschlu} der Gasbildung (Endgasausbeute) verstanden.
Solange es nicht moglich ist, das Girverhalten eines Substrates aus
der stofflichen Zusammensetzung voherzusagen, ist eine experi-
mentelle Bestimmung nicht zu umgehen.

Im Schrifttum sind fiir die Gasfreisetzung aus organischen Roh-
stoffen des landwirtschaftlichen Bereichs nur wenige Zahlenwerte
zu finden, die unter exakt definierten Laborbedingungen ermittelt
worden sind [1, 2]. Diese Werte streuen zudem stark und sind teil-
weise nicht vergleichbar. Reinhold u. Noack [2] fanden, daf} aus
frischen griinen Pflanzen kurzzeitig groe Gasmengen erzeugt wer-
den koénnen, wihrend aus alten, verrotteten, harten und verholzten
Pflanzen bzw. Pflanzenteilen die Gaserzeugung langsam verlduft
und die auf die organische Masse bezogene Gasproduktion kleiner
ist. Die Gasproduktion aus tierischen Exkrementen entspricht etwa
der von Stroh (bezogen auf die organische Masse 300—400 //kg).
Badger, Bogue und Stewart [1] kamen in der Tendenz zu dhnlichen
Ergebnissen, wenn auch die von ihnen gefundenen Gasmengen fiir
Rinder- und Schafmist deutlich niedriger sind. Einen starken Ein-
fluB auf die Gasfreisetzung hat der Trockenmassegehalt von Fliis-
sigmist. So wurden je kg Trockenmasse aus Hithnermist bei einem
Trockenmassegehalt von 3 % etwa 420 [ Biogas erzeugt, wihrend

bei einem Trockenmassegehalt von 10 % nur etwa 260 / entstanden.

Bei Rindermist waren die Unterschiede in der Gasproduktion ge-
ringer. Besonders hohe Gasausbeuten sind aus Hafer, Heu und
Mais zu erwarten — bezogen auf die Trockenmasse 460—490 I/kg
in etwa 3 Wochen Faulzeit.

Um fiir bestimmte organische Stoffe, allein und in Kombinationen,
unter definierten Verhiltnissen einfach und sicher das Garverhal-
ten zu ermitteln, wurde im Institut fir Technologie eine Gértest-
anlage mit gegenwirtig 48 Girbehiltern errichtet. Die Girtestan-
lage ist fir Batch-Betrieb eingerichtet. Batch-Betrieb bedeutet,
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daR wihrend des Wachstums der Bakterienkultur verschiedene
Phasen nacheinander durchlaufen werden: Anlaufphase, exponen-
tielle (logarithmische) Phase, stationire Phase und Absterbephase.
Wenn auch die Ergebnisse von Batch-Versuchen nicht direkt auf
Verhiltnisse in Durchlaufbehiltern iibertragbar sind, so geben sie
doch die Moglichkeit, unterschiedliche Substrate zu vergleichen,
Besonderheiten des Girverhaltens aufzuzeigen und die mogliche
Endgasausbeute zu ermitteln.

2. Versuchsaufbau, Versuchsdurchfiihrung
und Auswertung

2 .1 Aufbau der Gartestanlage

Das Bild 1 zeigt den Aufbau der Gértestanlage. Die Garbehilter
mit einem Volumen von 5 [ sind konventionelle Konservendosen
mit Spannverschluff. Das maximale Fiillvolumen betrigt etwa

75 % des Gesamtvolumens, um ein geniigend grofies Volumen fiir
das Aufblidhen des Substrates, wie es bei verstarkter Gasbildung
auftreten kann, zur Verfigung zu haben. Die Dosen werden ein-
mal tiglich auf den Kopf gedreht, um den Inhalt zu mischen.
Die Girbehilter stehen in einem temperierten Raum bei einer
Temperatur von etwa 33 OC. Das entstehende Gas wird iiber
eine Schlauchleitung in einen Gassammelbehilter gefiihrt. Die-
ser Gassammelbehilter mit einem Fassungsvermaogen von ca. 10/
besteht aus aluminiumbedampfter Kunststoffolie (Hostaphon-
ALU-PEK 12—12-75 der Firma Kalle, Wiesbaden), die eine sehr
geringe Gasdurchlissigkeit besitzt. Auf dem Weg zum Gassam-
melbehilter wird dem Gas in einem Kiihler die Feuchtigkeit
entzogen. Uber eine Pumpe wird das angesammelte Gas in einem
24stiindigen Zyklus entnommen, zum Entzug von Schwefelwas-
serstoff iiber Lux-Masse (Eisenhydroxid) geleitet und einem
Methananalysegerit (ULTRAMAT 1 der Firma Siemens) und
einem Volumenzihler zugefiihrt. Der Zeitbedarf fiir das Ablesen
der Werte von 48 Proben betrigt fiir eine Person etwa 1,5 h.
Girbehilter gleicher Grofe, die einen Durchlaufbetrieb gestat-
ten, befinden sich gegenwirtig in Erprobung.
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Bild 1. Schema der Girtestanlage.
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2.2 Versuchsdurchfithrung

Es wurden Versuche mit den Substraten Rinderfliissigmist, ge-
hickseltes Weidelgras, Rotklee, Mais, Markstammkohl und Wei-
zenstroh durchgefiihrt. Die erntefrischen Pflanzen wurden
ebenso wie das Stroh auf eine Sollinge von 10 mm gehackselt.
Variiert wurde das Belastungsverhaltnis und der Trockensub-
stanzgehalt des zu vergirenden Materials, der sich aus der Summe
der Trockenmassen von Substrat und Inokulum (Impfmaterial)
ergibt. Das Belastungsverhiltnis B ist das Verhiltnis zwischen der
organischen Trockenmasse im Substrat (S) und der im Inokulum

@.

Als Inokulum wurde fiir die Versuche der Ablauf einer mit Rin-
derfliissigmist betriebenen Biogas-Versuchsanlage des Instituts
verwendet. Fiir die Versuche mit Rinderfliissigmist und mit
Pflanzen wurde das Inokulum zur jeweiligen Zeit der Biogasan-
lage entnommen und mit einem Tauchsieder auf die Prozef-
temperatur von 33 OC gebracht. Zur Bestimmung der Gasent-
wicklung aus dem Inokulum wurden jeweils 3 Gérbehilter mit
diesem Material ohne weitere Zusitze gefiillt. Eine Ubersicht
iiber die untersuchten Mischungsverhiltnisse zwischen Substrat
und Inokulum gibt Tafel 1.

2.3 Auswertung der Versuche

Die in den Girtests ermittelten Gas-

Gewichtsteile Trocken- | Anteil d.org. | Belastungs- Reaktion | Gehaltan | CH 4-Gehalt mengen wurden auf Normalvolumen
substanz Substanz verhéltnis org. Séuren | des Gases (OOC: 1,013 bar) umggrechnet und auf
Substr. S Inokul. | Wasser | 1 2 1 2 PHqy pHy | 1 2 die im Ausgangsmaterial enthaltene or-
- - - % % % % - mg/l mg/l % ganische Substanz des Substrates bezo-
gen. Die im Parallelversuch bestimmte
Rindermist Gasproduktion des Inokulums wurde
10 0 0 97 9,1 | 8,0 808 - 7,0 6,1 |2437 7486 27,5 von der gesamten Gasproduktion der
9 1 0 9574 | 81,4 781 12,70 7,0 7,5 |2363 2500 58,4 jeweiligen Mischung abgezogen. Die
8 2 0 9374 | 809 741 5,61 71 76 |2290 134 60,1 Kurven der folgenden Diagramme stel-
7 3 0 9172 80,0 734 3,26 72 7,7 |2216 63 63,7 len also die Methanproduktion des
6 4 0 89 72| 792 723 2,12 72 76 (2142 43 60,9 )
5 5 o | 8771|785 734 | 141 |73 77 (2069 43| 603 Substrates bzw. des reinen Inokulums
4 6 o | 8571|778 721 094 73 7.7 |1995 38 59,4 dar, jeweils bezogen auf die zugehorige
3 7 0 | 8370 771 722 0,61 74 177 (1921 8| 592 Trockenmasse. Die Kurven geben die
2 8 0 8065 | 76,1 709 0,35 75 177 |1847 12 58,1 insgesamt bis zum jeweiligen Zeitpunkt
1 9 (] 7869 | 754 71,2 0,16 75 7,7 |1774 12 56,9 produzierte Gasmenge an, sind also
0 10 0 76 65| 7144 713 - 76 718 | 170 5 57,4 Summenkurven.
Um bei begrenzter Versuchszeit eine
Gras Aussage iiber die Endgasausbeute zu
1 0 50 003 | 80.9 80,0 - L 0 bekommen, wurde das in Bild 2 darge-
1 w 40 | 2315 821 740 0126 |77 68\ - - e stellte halblogarithmische Diagramm
1 20 30 43 28| 822 720 0,063 77 71 - - - . X
1 30 20 | 6341|822 706 0042 |77 72| - - 61,9 verwendet. Uber dem reziproken Zeit-
1 40 10 8354 | 822 716 0,031 76 74| - - 59.3 wert wird die auf die organische Trok-
1 50 0o |104 70| 822 723 0025 |76 75| - - 59,6 kenmasse bezogene Methanproduktion
— im folgenden kurz bezogene Me-
Klee thanproduktion genannt — im loga-
1 0 50 03 03| 855 852 - 77 51| - - Y rithmischen Mafstab aufgetragen. Am
1 10 40 | 2315|826 732 0140 |77 68| — - 44,3 Beispiel von Versuchsergebnissen von
1 26 30 | 4327 825 74| 0W0 77 UL} - = 62 Reinhold u. Noack [2] fir die Vergi-
! 0 2 6440 824 712 0048 |} TF U3 | = = 58,5 rung verschiedener organischer Stoffe
1 40 10 8354 824 717 0,035 77 7.4 - - 57,9 s - i P
1 50 o 10369824 723| 0028 |77 75| - - 56,8 I Feiyrgumen Digz0 4 11 Tagrizeigy
sich, daf die bezogene Gasproduktion
Markstammkoh! in bestimmten Phasen die Form einer
1 0 50 02 02| 86,5 863 - 76 52| - - 0 Geraden annimmt. Diese Gerade ergibt
1 10 40 | 2215|827 725 0119 |77 68| — — 52,0 sich fiir die stationire Phase des Bakte-
1 20 30 42 27| 825 720 0060 |77 70| - - 62,2 rienwachstums. Fiir die hier dargestell-
1 30 20 63 40| 824 711 0,040 76 71| — - 60,1 ten Versuche wire eine Faulzeit von
1 40 10 | 8353 824 717 0030 |76 73| - - 60,0 etwa 30 Tagen ausreichend gewesen,
1 50 0 |10367| 824 716 0024 |76 74| - - 56.2 um eine Aussage iiber den weiteren
) Verlauf der Gasfreisetzung machen zu
Ma's1 0 so |l ;o ngl ses won _ 18 62| - - o konnen, bis hin zur Endgasausbeute,
1 10 0 22 14| 826 725 0113 |77 67| = - 48,1 derq Schnittpunkt de.r Geraden mit der
1 20 30 42 26| 824 712 0057 |77 10| - - 60,7 Ordinate. Das beschriebene Auswerte-
1 30 20 | 6239|824 706| 0038 |77 72| - - 61.4 verfahren hat gegenwirtig hypotheti-
1 40 10 83 53| 824 704 0,028 77 13| - - 59,4 schen Charakter.
1 50 0o |10365| 824 705 0023 |77 74| - - 55,1 Neben dieser graphischen Auswertung
in bezug auf die Endgasausbeute wur-
Stroh den die Gehalte an Trockenmasse, or-
1 60 40 | 58 46| 839 731 0177 |75 72| - - 62,1 ganischer Masse, organischen Siuren
sowie der pH-Wert bei Beginn und En-
lnokilum _ I . R— B —— _ 59,1 de de:s Versuches bestimmt,"bei‘der
Vergirung von Pflanzen zusitzlich der

Tafel 1. Stoffliche Zusammensetzung von Rinderfliissigmist, Gras, Klee, Markstammkohl,
Mais und Stroh bei der alkalischen Faulung im Girtest zu Versuchsbeginn (1) und -ende (2)
sowie Zusammensetzung des produzierten Gases (Verweilzeit 22 Tage, Substrattemperatur

33 0().
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Futterwert. Vom Institut fiir Griinland-
und Futterpflanzenforschung der FAL
wird untersucht, ob aus der Futterwert-
analyse eines organischen Stoffes auf
die Vergirbarkeit und die Endgasaus-
beute geschlossen werden kann.
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Bild 2. Auf organische Trockenmasse bezogene Gasproduktion
verschiedener Stoffe, nach Reinhold u. Noack [2].

3. Versuchsergebnisse
3.1 Garverhalten von Rindermist

Tafel 1 zeigt die stoffliche Zusammensetzung der Proben zu Ver-
suchsbeginn und -ende. In Bild 3 und 4 ist die bezogene Methan-
produktion von Rindermist dargestellt. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit sind nicht alle untersuchten Mischungen dargestellt.
Die beiden unteren Kurven zeigen die Methanproduktion des Ino-
kulums (als der Nullprobe) und des reinen Substrates. Die Me-
thanproduktion des reinen Rindermistes beweist die Anwesen-
heit von Methanbakterien. Die Methanproduktion ist wegen des
hohen Siuregehaltes von 7486 mg/l am Versuchsende und des
niedrigen pH-Wertes sehr gering geblieben. Der pH-Wert betrug
nach 22 Tagen 6,1, wihrend er bei allen anderen Mischungen zu
diesem Zeitpunkt zwischen 7,5 und 7,8 lag.

Die Methanproduktion der verschiedenen Mischungen ist zu Be-
ginn umso intensiver, je geringer das Belastungsverhiltnis ist,
wobei der unterschiedliche Trockensubstanzgehalt bei den gerin-
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Bild 3. Auf organische Trockenmasse des Substrats bezogene Me-

thanproduktion von Rindermist in Abhingigkeit von der Zeit und
dem Belastungsverhiltnis B; das Belastungsverhiltnis ist der Quo-

tient aus der organischen Trockenmasse des Substrats und der or-

ganischen Trockenmasse des Inokulums.
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Bild 4. Auf organische Trockenmasse des Substrats bezogene Me-
thanproduktion von Rindermist in Abhingigkeit von der Zeit und
dem Belastungsverhiltnis B.

gen Differenzen vermutlich zu vernachlissigen ist. Eine grofie
Zahl von Bakterien mit schlechter Nihrstoffversorgung im Inoku-
lum erhilt durch die Zugabe von frischem Mist eine Nihrstoffzu-
fuhr, die rasch abgebaut wird. Die Anlaufphase ist bei geringer Be-
lastung nur kurz bzw. wenig ausgeprigt.

Es sei hier auch auf die Einbuchtungen im Kurvenverlauf hinge-
wiesen, die fiir die zuvor unter 2.3 beschriebene Art der Versuchs-
auswertung von grofer Bedeutung ist. Die Kurven aller Proben
zeigen in unterschiedlich starker Ausprigung und zu verschiede-
nen Zeitpunkten solche Einbuchtungen im Kurvenverlauf, die
stationdre Phasen wihrend der Gasproduktion, bedingt durch Ver-
zogerungen im Bakterienwachstum, widerspiegeln. In dem Ge-
misch mit dem hchsten Belastungsverhiltnis von 12,7 ist das ex-
ponentielle Wachstum der Bakterien zum Versuchsende nach 22
Tagen noch nicht abgeschlossen.

Bei der Auftragung der bezogenen Methanproduktion im halb-
logarithmischen Mafstab, Bild 4, ergibt sich, dal nach 8 bis

17 Tagen eine Gerade die Methanproduktion beschreibt. Die zu
erwartenden Endgasausbeuten fiir Rindermist liegen bezogen auf
die organische Masse je nach Belastungsverhiltnis zwischen 200
und 350 //kg. Dabei nehmen die Endgasausbeuten mit steigender
Belastung zu. Der Verlauf der Geraden fiir die Mischung mit dem
Belastungsverhiltnis 12,7 ist aus den bereits genannten Griinden
unsicher. Der exponentielle Verlauf der Gasproduktion war noch
nicht abgeschlossen. Es kann also erst dann die Endgasausbeute
durch eine Gerade bestimmt werden, wenn keine exponentiellen
Wachstumsphasen mehr auftreten. Daf bei niedrigen Belastungs-
verhiltnissen tatsichlich ein groBerer Teil des Stoffumsatzes der
Synthese neuer Zellsubstanz zugute kommt als der Dissimilation
hat Tabasaran [3] fir verschiedene Substrate nachgewiesen.

Die Trockensubstanzgehalte und die Anteile an organischer Sub-
stanz haben bei allen Proben deutlich abgenommen, Tafel 1. Die
organischen Siuren sind, mit Ausnahme der hochstbelasteten
Probe und des reinen Substrates, umgesetzt worden.

3.2 Garverhalten von Stroh und griinen Pflanzen
Auch fiir die Untersuchungen mit Stroh und frischem Pflanzen-
material zeigt Tafel 1 die stoffliche Zusammensetzung der Pro-

ben zu Versuchsbeginn und -ende. In Bild 5 bis 12 ist die Me-
thanproduktion dargestellt.

Grundl. Landtechnik Bd. 31 (1981) Nr. 2



. \—o 0,038
200 Bild 5 /: 0051
l / /v 0,031
3 200 t=
5
5 B=
=
% 100
Q2
f__.__,,a—- Inok.
—o 0,154
0 d 30

Zeit t

600 -
RS Bild 6
kg ‘\F\ N%
300 — =
S *‘3‘_:_1._:?::* :.‘&:: b _loos
200 =1 = :--\ 0,051
c L0,031
S
X 100
2 -
g I~
g May
£ 50
@Q <
s )3
8 ‘\‘F\Q,\
o =4
S~ "-elnok
00154
1086102520 09 8 7 6 4 5
L 9050 30 1 1 | - :
0 005 010 05 d' 020
Zeit t

Bild 5 und 6. Auf organische Trockenmasse des Substrats bezogene Methanproduktion von frischem Gras in Abhingigkeit von der
Zeit und dem Belastungsverhiltnis B.
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Bild 7 und 8. Auf organische Trockenmasse des Substrats bezogene Methanproduktion von Klee in Abhingigkeit von der Zeit und
dem Belastungsverhiltnis B.
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Bild 9 und 10. Auf organische Trockenmasse des Substrats bezogene Methanproduktion von Markstammkohl in Abhéngigkeit von
der Zeit und dem Belastungsverhiltnis B.
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Bild 11 und 12. Auf organische Trockenmasse des Substrats bezogene Methanproduktion von Mais in Abhingigkeit von der Zeit

und dem Belastungsverhiltnis B.

Es ist zu erkennen, daf eine Erhohung des Belastungsverhiltnis-
ses iiber eine bestimmte Grenze hinaus zu einer Verzégerung
der Methanproduktion fiihrt und zu einer insgesamt verminder-
ten Endgasausbeute. Die Verzogerung diirfte bei den griinen
Pflanzen auf einer Ubersduerung beruhen, durch die die Me-
thanbildner zumindest gehemmt, wenn nicht gar geschidigt
werden. Der pH-Wert liegt zum Versuchsende mit 6,7 bzw.6,8
nahe dem Optimalbereich von 7,0 bis 7,5. Eine Erhohung des
Belastungsverhiltnisses fiihrt jedoch nicht generell zu einer Ver-
zogerung der Methanproduktion; es scheint sogar, wie beim
Rindermist, so zu sein, da} bei niedrigen Belastungsverhiltnis-
sen die Methanproduktion zuriickgeht. Fiir Gras, Mais, Mark-
stammkohl und Klee liegt bei Verweilzeiten von 22 Tagen das
Belastungsverhiltnis, bei dem die hochste bezogene Methanpro-
duktion erreicht wird, zwischen etwa 0,030 und 0,040.

Betrachtet man die bezogene Methanproduktion organischer
Stoffe im Vergleich, Bild 13, so liegen die Endgasausbeuten an
CH, bezogen auf die Masseneinheit organischer Masse fiir Stroh
und Rindermist etwas iiber 300 //kg, fiir griine Pflanzen wie Klee,
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Markstammkohl und Gras bei etwa 450 I/kg und fir Mais bei

fast 600 I/kg. Die Abnahme der Gehalte an Trockensubstanz und
organischer Substanz sind auch bei diesen Versuchen deutlich.
Zum Versuchsende war die urspriingliche Struktur der Pflanzen
kaum mehr erkennbar, die Proben hatten einen angenehmen
Geruch.

4. Bewertung der Versuchsergebnisse

Trigt man die bezogene Methanproduktion der untersuchten
Stoffe iiber der Zeit auf, Bild 14, wobei jeweils nur die Versuche
mit den Belastungsverhiltnissen ausgewihlt wurden, die zu den
hochsten Methanertrigen fiihrten, so ist deutlich die hohere bezo-
gene Methanproduktion der griinen Pflanzen im Vergleich zu Rin-
dermist bzw. Stroh zu erkennen. Innerhalb der griinen Pflanzen
hebt sich wiederum Mais hervor mit einer bezogenen Methanpro-
duktion nach 22 Tagen Faulzeit, die mit fast 500 //kg nahezu dop-
pelt so groB ist wie die z.B. von Klee. Nach Faulzeiten von 5
(Markstammkohl, Klee) bis 10 Tagen (Mais) geht die bezogene
Methanproduktion der griinen Pflanzen stark zuriick, wihrend

sie bei Stroh und Rindermist bis zu einem Zeitraum von 22 Tagen
fast kontinuierlich ansteigt.
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Bild 13 und 14. Auf organische Trockensubstanz der Substrate bezogene Methanproduktion verschiedener Stoffe in Abhangigkeit

von der Zeit.
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Werden die bis zum jeweiligen Zeitpunkt entwickelten Methan-

mengen als Bruchteil (%) der erzielbaren Methanmenge (Endgas-
ausbeute) aufgetragen, Bild 15, so zeigt sich, dal innerhalb von

3 Wochen 60 bis 80 % der erzielbaren Methanmenge freigesetzt
worden sind.

Beriicksichtigt man die in den Batch-Versuchen fiir die Methan-
bakterien geringeren Umsatzleistungen im Vergleich zu Durch-
laufversuchen, konnten fir griine Pflanzen Verweilzeiten von

5 bis 8 Tagen in mesophil betriebenen Fermentern ausreichend
sein. Fiir Rindermist bestitigt sich dagegen auch durch die
Batch-Versuche, dafl Verweilzeiten von etwa 3 Wochen, wie sie
in der Praxis anzutreffen sind, ausreichend sind.

100 Faulgrenze
% Mai
\—cMais

& e =] Gras
8 Rindermist
S M.st.Kohl
Eg Stroh
(<) 0 Klee
£
2 74

25

0 20 d 30

Zeit t

Bild 15. Methanmenge als Bruchteil der insgesamt erzielbaren Me-
thanmenge (Endgasausbeute) in Abhingigkeit von der Zeit fir
verschiedene Stoffe.

5. Zusammenfassung

Fiir die Auslegung und den Betrieb von Biogasanlagen ist das
Girverhalten (zeitliche Gasproduktion, Endgasausbeute) der

zu vergasenden organischen Stoffe von Bedeutung. Durch Gér-
tests kann das Garverhalten erfalt werden, wenn auch die Unter-
schiede zwischen Batch- und Durchlaufkulturen beriicksichtigt
werden miissen. Es wird eine Girtestanlage mit 5 /-Fermentern
beschrieben und iiber Versuche berichtet, in denen Rindermist,
Stroh, Gras, Klee, Mais und Markstammkohl mit Rindermist-
Inokulum bei unterschiedlichen Belastungsverhéltnissen vergast
wurden. Die Endgasausbeute an Methan bezogen auf die Massen-
einheit organischer Trockensubstanz liegt fiir Rindermist und
Stroh bei etwa 300 //kg, fiir Klee, Gras und Markstammkohl bei
etwa 450 I/kg und fiir Mais bei 600 //kg. Nach Verweilzeiten von
22 Tagen sind 60 bis 80 % der erzielbaren Methanmenge freige-
setzt. Versuchszeitriume von 30 bis 40 Tagen reichen aus, um
Aussagen iiber die Endgasausbeute treffen zu konnen. Die Ver-
suche werden fortgesetzt.
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Bestimmung von Kennzahlen zur Warmeiibertragung

bei Fliissigmist

Von Hans W. Orth, Braunschweig-Vélkenrode*)

Mitteilung aus dem Institut fiir Technologie der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig-Volkenrode
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Biogasanlagen werden im allgemeinen unter mesophilen
oder thermophilen Bedingungen betrieben. Dies erfor-
dert sowoh! die Erwarmung des Frischsubstrates als
auch die Deckung der Transmissionsverluste des Reak-
tors. Als Grundlage fiir die Auslegung der hierzu erfor-
derlichen Warmeaustauscher werden erste Ergebnisse bei
der Bestimmung der Warmeiibergangskoeffizienten fiir
Fliissigmist in Rohrwarmeaustauschern mitgeteilt.

*) Dr.-Ing. H.W. Orth ist Wissenschaftlicher Oberrat im Institut
fiir Technologie (Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Baader) der Bundesfor-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig-Vélkenrode.
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1. Einleitung

Methanbildende Mikroorganismen-Populationen haben bekannt-
lich besonders giinstige Lebensbedingungen bei Temperaturen im
mesophilen oder im thermophilen Bereich. Biogasanlagen werden
daher entweder bei ca. 35 OC oder bei ca. 55 OC betrieben.

Da die Mikroorganismentitigkeit nur leicht, im allgemeinen ver-
nachlissigbar exotherm ist, mufs dem Prozef Wirme zur Substrat-
erwirmung und zur Deckung der Warmeverluste an die Umgebung
zugefithrt werden.

Zur Erzielung einer guten Energiebilanz des Gesamtverfahrens ist
der ProzeBwirmeanteil moglichst gering zu halten, daher kommt
der Auslegung und Anordnung der Wiarmeeintragssysteme eine
entsprechende Bedeutung zu.
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