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Verwendete Abkiirzungen und Formelzeichen

Cs Konzentration der wasserdampfflichtigen
organischen .Sauren

D Dosierhéufigkeit

HG Hiihnergiille 2

Ky tdgliche spezifische Biogasproduktion

p Druck '

RG . Rindergiille

SG Schweinegiille

Tr Reaktionstemperatur

t Verweilzeit der Reaktionsmasse
Vee  kumulative Biogasproduktion
Yrc  Konzentration der Rindergiille
Ysc  Konzentration der Schweinegiille

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit der Erhohung der
Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen kommt
der Steigerung der Biogasproduktion je Zeit-
und Reaktorvolumeneinheit eine wesentliche
Bedeutung zu. Die spezifische Biogasproduk-
tion hangt u.a. von der Feststoffkonzentration
und von der Zusammensetzung des zu ver-
arbeitenden Substrats ab. Bei der Planung von
Biogasanlagen kann in einer Reihe von Fillen
in gewissen Grenzen auf diese Parameter Ein-
fluB genommen werden. Zum gegenwartigen
Zeitpunkt werden in verschiedenen Landern
Biogasanlagen auf der Grundlage von Misch-
substraten betrieben bzw. befinden sich in der

" Phase der Vorbereitung.

2. Versuchsanlage und Versuchsdurch-
fithrung
Die realisierte Versuchsanlage zur anaeroben
Fermentation von Giille besteht aus 6 gleich-
artigen Biogasreaktoren mit einem aktiven
Reaktorvolumen von rd. 201. Der prinzipielle
Aufbau dieser Anlage mit nur einem Reaktor
ist im Bild | dargestellt.
Die Durchmischung der Reaktionsmasse er-
folgt durch Umpumpen des sich bildenden Bio-
gases. Die Reaktoren werden mit Hilfe von
Thermostaten aufgeheizt. Die Temperaturrege-
lung ist automatisiert und arbeitet mit einer
Genauigkeit von +0,1°C.
Das entstehende Biogas wird durch einen In-
tensivkithler abgekiihit und zur Durchsatz-
messung iiber einen Prizisionsgaszihler ge-
fiihrt. Mit Hilfe je eines Infralyts lassen sich
die Konzentrationen von CH; und CO, im
Biogas messen. Der Druck in den Reaktoren ist
regelbar und wird mit einem U-Rohr-Manome-
ter bestimmt.
Die Zufiihrung der Giille in die Reaktoren und
die Faulschlammentnahme erfolgen liber ent-
sprechende Ventile (Kugelhahne). Bei allen
Reaktoren ist auch wahrend ihres Betriebs eine
Fiillstandsmessung moglich.
Die Reaktoren lassen sich simultan im meso-
philen und thermophilen Bereich sowohl dis-
kontinuierlich als auch quasikontinuierlich be-
treiben. Der simultane Betrieb mehrerer Reak-
toren hat im Vergleich zum sequentiellen Be-
trieb den Vorteil, daf3 gleichartige Giillechargen
gleichzeitig fermentiert werden konnen und
somit ungewolite Parameteranderungen durch
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Bild |

Schema der Versuchsan-
lage zur anaeroben Fer-
mentation von Gille;
a Reaktor, b Thermo-
stat, ¢ Intensivkiihier,
d Prazisionsgaszihler,
e Infralyt fiir CH,, f In-
fralyt fiir CO»,
g U-Rohr-Manometer,
h Kontaktthermometer,
i Taumelscheiben-
pumpe, k Glasgefal mit
Sperrfliissigkeit, G
Gille, F Faulgut, K
Kihlwasser, BG Bio-
gas
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Giillealterung usw. weitestgehend ausgeschlos-
sen werden konnen.

Die Reaktoren wurden bei der Inbetriebnahme
mit Giille und einer Impfsubstanz (Massen-
anteil rd. 70%), die auf der Grundlage der
gleichen Giillen erzeugt worden war, gefiillt
und auf die vorgesehene Reaktionstemperatur
erwarmt. Die Reaktoren wurden quasikonti-
nuierlich beschickt und entsorgt. Bei der An-
derung von Betriebsparametern bzw. von
Giilleparametern wurden Messungen erst bei
stationarem Zustand der Reaktoren durch-
gefithrt. So wurden z. B. bei Verweilzeitande-
rungen vor jeder Messung mindestens 3 der
jeweiligen Verweilzeiten realisiert.

Als Ausgangssubstrate fiir die anaerobe Fer-
mentation wurden Schweine-, Rinder- und

Hiihnergiille sowie unterschiedliche Mischgiil-

len auf ihrer Grundlage verwendet. Die Fer-

mentationstemperatur betrug jeweils 35 bzw.

36°C. Der Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt)

der einzelnen Giillen wurde konstant gehalten

und betrug in allen Fallen bei Rindergiille 7.5 %,

bei Schweinegiille 6,0% und bei Hiihnergiille

10,0 %.

Insgesamt wurde eine Untersuchung folgender

Einzel- und Mischsubstrate (Verhaltnisanga-

ben in %) durchgefiihrt:

— reine Rindergiille

— reine Schweinegiille

Rindergiille/Schweinegiille (43:57, 20:80,

92:8)

— Rindergiille/Schweinegiille/Hiihnergiille
(35:45:20, 41:54:5).
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Bild 3. Spezifische Biogasproduktion unterschiedlicher = Mischgiillen bei
Tr =36°C; Bild 4.

a 57% SG/43% RG, t = 64d,
b 57% SG/43% RG, 1= 7d;
c 54% SG/41 % RG/S%HG.1=74d,
d 45% SG/35% RG/20% HG, 1=7d

3. Ausgewiihite Versuchsergebnisse
Die durchgefiihrtery Messungen zeigten, daB
unter gleichen Bedingungen die Reaktions-
geschwindigkeit bei der anaeroben Fermenta-
tion bestimmter Mischgiillen signifikant hoher
ist als die der Einzelgiillen..
Bei Rindergiille wurde z. B. bei einer mittleren
Verweilzeit t=12d eine tagliche spezifische
Biogasproduktion von 0,8 bis 1,0m’ je m’
- Reaktionsmasse erzielt. Bei Schweinegiille
betrug die tagliche spezifische Biogasproduk-
tion bei 1=20d rd. 1,0m’ je m® Reaktions-
masse.
Eine Verkiirzung der mittleren Verweilzeit der
Reaktionsmasse bei Verwendung von Schwei-
negiille auf Werte unterhalb von 18Tagen
filhrte durch den Anstieg der Konzentration
“der wasserdampffliichtigen organischen Fett-
sauren zur Reaktionsinstabilitat und damit zur
Absenkung der Biogasproduktion.
Die tagliche spezifische Biogasproduktion der
entsprechenden Mischgiille, bestehend aus
57% Schweinegiiile und 43 % Rindergiille, be-
trug demgegeniiber bei t=12d rd. 1,4m* je m*
Reaktionsmasse. Der pH-Wert der Reaktions-
masse nahm von der Schweinegiille iiber die
Mischgiille zur Rindergiille hin ab und war in
fast allen Fallen > 8,0, d. h. iiberstieg den all-
gemein als optimal angenommenen Bereich
von 7,1 bis 7,6.
Weiterhin war erkennbar, da eine relativ hohe
spezifische Belastung der Biogasreaktoren bei
Verwendung von Mischsubstraten aus Rinder-
und Schweinegiille moglich war, ohne daf3 da-
durch die ProzeBstabilitit beeintrachtigt
wurde. Bild 2 zeigt z. B. den zeitlichen Verlauf
der spezifischen und kumulativen Biogaspro-
duktion bei einer relativ hohen Belastung der
Reaktoren mit einem Mischsubstrat aus
Schweine- und Rindergiille. Aus diesem Bild ist
zu ersehen, daB die Werte fiir die Konzentra-
tion der wasserdampffliichtigen organischen
Fettsauren relativ hoch waren und den haufig
angegebenen Grenzwert von 2,5 g/l betrachtlich
iiberstiegen. Beim Ubergang zu einer kon-
tinuierlichen Fahrweise der Reaktoren sank die
mittlere Fettsdurekonzentration ab. Insgesamt
muf} aber angenommen werden, daf3 aufgrund
der relativ hohen Pufferwirkung von Giille der
obere Grenzwert fir die Konzentration der
wasserdampffliichtigen organischen Fettsau-
ren relativ hoch ist.
Die niedrigste mittlere Verweilzeit der Reak-
tionsmasse, bei der eine stabile Prozeffithrung
unter Verwendung von Mischsubstrat aus
Schweine- und Rindergiille realisiert werden
konnte, betrug 6 Tage: Bereits eine Erhohung
des TS-Gehalts der Mischgille auf 10 % fuhrte
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keit;

Abhingigkeit der spezifischen Biogasproduktion von der Dosierhaufig-

a D=1x/24h; b D=2%/24h; c D =4x/24h. d D = stiindlich

bei dieser Verweilzeit zu einem allmahlichen
Anstieg der Fettsaurekonzentration und damit
zu einer ProzeBinstabilitat. Ausschlaggebend
fiir die maximale Belastbarkeit der Reaktoren
mit Giille ist gleichfalls das Giillealter und
damit die Konzentration der Stoffwechselpro-
dukte der sauren Gidrung im Ausgangssub-
strat.

Wie aus Bild3 zu erkennen ist, fiihrt eine Zu-
mischung von Hiihnergiille zum Substrat aus
Rinder- und Schweinegiille zur Absenkung der
spezifischen Biogasproduktion. Diese Tatsache
wird wahrscheinlich durch einen Anstieg der
.Konzentration der wasserdampffliichtigen or-
ganischen Fettsdauren und der Verschlechte-
rung des Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnisses
bewirkt.

Die Untersuchung. des Einflusses der Do-
sierhdufigkeit auf die spezifische Biogaspro-
duktion zeigte, daB im betrachteten Intervail
auch bei unterschiedlichen Substraten und
mittleren Verweilzeiten kein signifikanter Ein-
flul erkennbar ist. Einige diesbeziigliche Er-
gebnisse sind im Bild 4 dargestellt. Durch eine
gezielte Einstellung der Dosierhaufigkeit wird
es in grof8technischen Biogasanlagen moglich,
schwankenden Bedarfsanforderungen wahrend
eines Tages in bestimmten Grenzen auch bei
einer kleinen Biogasspeicherkapazitdt zu ent-
sprechen. '
Der Methananteil im Biogas anderte sich bei
den durchgefiihrten Untersuchungen im Be-
reich von 72 bis 77%. Die H,S-Konzentration
im Biogas betrug im stationaren Zustand rd.
0,05%. Ein Anstieg der H,S-Konzentration
war bei tendenzieller Ubersauerung der Reak-
tionsmasse zu verzeichnen.

Spezielle Untersuchungen zum Einflul der

Mischsubstratzusammensetzung auf die In- .

tensitat der Biogasproduktion ergaben, daf3 die
groBere Reaktionsgeschwindigkeit bei der
Fermentation bestimmter Mischsubstrate im
Verhaltnis zu den Einzelsubstraten nicht allein
durch ein verbessertes Kohlenstoff-Stickstoff-
Verhaltnis erklarbar ist. So ergaben z. B. Mes-
sungen der Konzentration der wasserdampf-
flichtigen organischen Fettsduren in reiner
Rinder- und Schweinegiille sowie von Misch-
gille auf ihrer Grundlage bei unterschiedlichem
Mischungsverhaltnis den im Bild 5 dargestell-
ten Sachverhalt. Die Konzentration der was-
serdampffliichtigen organischen Séauren war in
der Mischgiille unmittelbar nach deren Zu-
bereitung in jedem Fall hoher als nach dem
entsprechenden Mischungsverhaltnis der Ein-
zelgiillen zu erwarten war. Dieser Fakt traf fiir
beliebige Mischgiillen aus Rinder- und Schwei-
negiille zu. Im Bild5 ist die Konzentrations-
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Bild 5. Konzentrationsverteilung der wasserdampf-

flichtigen organischen Fettsauren fur zwei
unterschiedliche Mischgiillen in Abhiangig-
keit vom Mischungsverhaitnis; a. b aus dem
Mischungsverhaltnis der reinen Giillen er-

< rechnete Saurekonzentrationen, ¢, d ge-
messene  Saurekonzentrationen in  den
Mischgiillen

verteilung der wasserdampffliichtigen orga-
nischen Fettsduren fiir zwei unterschiedliche
Mischgiillen dargestellt. Eine endgiiltige Kla-
rung des genannten Effekts konnte z. Z. noch
nicht erreicht werden.

4. Zusammenfassung
Durch anaerobe Fermentation von Mischgiitle
auf der Grundlage von Schweine- und Rin-
dergiille 148t sich eine hohere spezifische Bio-
gasproduktion als aus den Einzelgiillen erzie-
len. Die z. Z. erreichte maximale téagliche spe-
zifische Biogasproduktion aus dieser Misch-
giille betrigt rd. 2,5m? je m? Reaktionsmasse
bei einer mittieren Verweilzeit von 6 bis
8Tagen und einer Fermentationstemperatur
von 35 bis 36°C.
Die Dosierhaufigkeit der Biogasreaktoren hat
im untersuchten Intervall keinen signifikanten
EinfluB auf die Intensitat der Biogaserzeugung.
Durch eine gezielte Gestaltung der Do-
sierhdufigkeit kann in gewissen Grenzen einer
bestimmten dynamischen Bedarfsanforderung
entsprochen werden.
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