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-1. Einleitung

Die erste grofitechnische Biogasanlage im
Bereich der Landwirtschaft der DDR wurde
im Dezember 1982 in Vippachedelhausen,
" Bezirk Erfurt, in Betrieb genommen. Sie ist
als GroRversuchsanlage gebaut, kann aber
auch als normale Produktionsanlage genutzt
werden. Die Anlage basiert auf einem Ver-

fahren, das vom VEB Komplette Chemieanla-’

gen Dresden, der Technischen Hochschule

.Carl Schorlemmer” Leuna-Merseburg und

der Kooperativen Abteilung Melioration und

organische Diingung Vippachedelhausen

entwickelt worden ist.

Der Betrieb dieser Anlage soll im wesentli-

chen Rickschlisse ermdglichen hinsicht-

lich '

— einer optimalen Verfahrens- und Anlagen-
gestaltung

- der MaBstabsiibertragung von prozeBki-
nefischen Parametern, die unter Laborbe-
dingungen ermittelt worden sind

— der Stabilitdit und .optimalen Steuerung
von Biogasreaktoren

— der Wirtschaftlichkeit
gen.

Weiterhin sollen Erfahrungen im Zusammen-

hang mit dem Betrieb und der Wartung von

kompletten Biogasanlagen unter den spezifi-

schen Bedingungen der Landwirtschaft der

DDR gesammelt werden. Dieser Zielstellung

entsprechend ist die Anlage in bezug auf die

Grundkonzeption relativ flexibel gestaltet.

von Biogasanla-

2. Anlagenbeschreibung

Der gesamte Anlagenkomplex besteht aus ei-
nem Biogasreaktor, entsprechenden Spei-
cherbecken fiir das Ausgangssubstrat und
das Faulgut, einer Phasentrennanlage und ei-
nem Aggregat zur Biogasverwertung.

Bild 1.

Das vereinfachte technologische Schema
der Anlage ist im Bild 1 dargestellt. Die Anla-
genstruktur entstand durch die Ergénzung ei-
ner bereits vorhandenen Giilleaufbereitungs-
anlage um die entsprechenden Teilsysteme
zur Biogaserzeugung und -verwertung bei
maximaler Nutzung vorhandener techni-
scher Ausristungen und Gebédude.

Die Rohgtlle gelangt aus den Stallanlagen in
das Gullespeicherbecken 1. Sie wird von
hier aus zur Grobstoffabtrennung uber ein
groBmaschiges Sieb 3 gefiihrt und chargen-
weise in den Biogasreaktor 4 gepumpt. Der
Reaktor weist ein Volumen von rd. 500 m?
auf und besteht aus einem zylindrischen Be-
tonkoérper mit Stahlabdeckung, der von au-
Ren mit angeschittetem Erdreich umgeben
ist (Bild 2). Die Autheizung der Reaktions-
masse erfolgt mit einem innenliegenden
Warmelibertrager. Die Durchmischung der
Reaktionsmasse kann sowohl hydromecha-
nisch als auch durch Einleitung von verdich-
tetem Biogas vorgenommen werden. Die
Entsorgung des Reaktors wird durch freien
Uberlauf wahrend seiner Beschickung reali-
siert. Der Faulschlamm gelangt zur Nachga-
rung in das Speicherbecken 6 und wird an-
schlieRend einer Phasentrennung zuge-
fihrt.

Die Verwertung des Biogases erfolgt in ei-
nem Warmwasserautomaten 10 zur Erzeu-
gung von Wirmeenergie, die partiell auch
zur Aufheizung des Ausgangssubstrats im
Reaktor verwendet wird. Eine Speicherung
des Biogases ist gegenwirtig nicht realisiert.
Uberschiissiges Biogas kann gegebenenfalls
Uber eine entsprechende Tauchung 9 in eine
Kaltfackel geleitet und an die Umgebung ab-
gegeben werden.

Vereinfachtes technologisches Schema der Biogasanlage;

1 Giillespeicherbecken, 2 Speisepumpe, 3 Siebanlage, 4 Biogasreaktor, 5 Substratumwalzpumpe, 6
Faulgutspeicherbecken, 7 Faulgutpumpe, 8 Verdichter, 9 Uberdrucksicherung (Tauchung), 10
Warmwasserautomat, 11 Warmedibertrager, 12 Heizkreislaufpumpe, 13 HeiBwasservarlaufvertei-
ler, 14 Heizwasserricklaufverteiler, 15 HeiBwasserumlaufpumpe
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3. Substratcharakterisierung und
Prozef3bedingungen
Die Biogasanlage ist ausschlieBlich fur die
Fermentation von Gulle vorgesehen. Der
spezifische Standort der Anlage” erméglicht
eine Verarbeitung von Schweine-, Rinder-
und partiell von Hihnergiille. Auf der Grund-
lage entsprechender Ergebnisse kinetischer
Untersuchungen wird im Normalfall ein Ge-
misch aus Rinder- und Schweinegllle im
Verhéltnis von rd. 1:1 verarbeitet. Der orga-
nische Trockenmasseanteil der Schweine-
und Rindergdille liegt jeweils zwischen 3,5 %
und 5 %.
Die Auslegung des Biogasreaktors |4Rt eine
Fermentation nur im mesophilen Bereich zu,
die Reaktionstemperatur ist aber in diesem
Bereich variierbar. Als 6konomisch optimal
hat sich eine Fermentationstemperatur von
rd. 35 °C erwiesen. Bei dieser Temperatur
kann der Biogasreaktor auch bei maximal zu-
lassiger Substratbelastung betrieben wer-
den. Der Druck im Gasraum des Reaktors
|aBt sich im Bereich von 2,0 bis 5,0 kPa va-
riieren. Eine Zwischenverdichtung des Bio-
gases vor seiner Verwertung ist bei diesem
Druckniveau nicht erforderlich. Die Verwer-
tung des Biogases erfolgt ohne vorherige
Gasreinigung. Der Biogasreaktor kann so-
woh! diskontinuierlich als auch quasikonti-
nuierlich betrieben werden. Die Durchmi-
schung der Reaktionsmasse kann kontinuier-
lich erfolgen, wird im allg. aber intervall-
weise vorgenommen.

4. Inbetriebnahme der Anlage

Die Inbetriecbnahme von Biogasanlagen ist

aus sicherheits- und prozeRtechnischer Sicht

nicht problemlos. Wird der Gasraum einer
Biogasanlage vor Beginn der Biogasbildung °
nicht inertisiert, entsteht zeitweise im Gas-
raum der Anlage ein explosibles Biogas-Luft-
Gemisch (untere Ziindgrenze rd. 6 %, obere
Zindgrenze rd. 12 %). Bei gleichzeitigem
Vorhandensein einer Ziindquelle im explosi-
blen Bereich mit ausreichender Ziindenergie
kommt es zur Explosion. Eine sicherheits-
technisch sachgemaBe Gestaltung von Bio-
gasanlagen schlieft solche Ziindinitiale aller-
dings praktisch aus.

Aus prozeftechnischer Sicht kann sich der
Anfahrvorgang von Biogasanlagen dahinge-
hend kritisch gestalten, daB bei ungilinstigen
Anfahrbedingungen die instationire Be-
triebsphase (Anfahrphase) sehr lange andau-
ert, zum anderen besteht die Gefahr der
Ubersduerung der Reaktionsmasse durch
UbermaRige Zufuhr an Frischsubstrat. Auf
miBgliickte Anfahrversuche von Biogasanla-
gen wird in [1] hingewiesen. ’
Der Inbetriebnahme der beschriebenen Bio-
gasanlage ging eine Simulation des Anfahr-
vorgangs unter Laborbedingungen mit den
zu verarbeitenden Substraten voraus. Ohne
Animpfen mit Faulgut lieR sich dabei der An-
fahrvorgang am effektivsten mit frischer Rin-
dergille gestalten. Befriedigende Ergebnisse

agrartechnik, Berlin 33 (1983) 11



r,, . - =
{ %
1 2
' : £
: E
.» . S
! &
N—
5
-~
g
s :
S Impfung mit
x -8 Faulschiamm
& g |
™
4 \ ‘i |
: [——— —
Bild 2. Biogasreaktor : 1o
: |
L
- - 0 4 8 2 7 20 h %
Bild 3. -Zeitliche Anderung der O,-Konzentration der Luft im Gasraum wih- Zeit
rend des Inertisierungsvorgangs :

wurden gleichfalls mit Hihnergtlle und ver-
schiedenen Mischgiillen erzielt. Aufgrund
der hohen Konzentration an Carbonséuren in
der Schweinegille ergaben Anfahrversuche
mit diesem ungeimpften Substrat keine ak-
zeptablen Resultate.

Das Animpfen von Rinder-, Hiihner- und
Mischgulle mit Faulgut (Massenanteil 1 %)
fuhrte zu einer wesentlichen Beschleunigung
des ProzeRablaufs. Auch #lterer Faul-
schlamm (Alfer 3 bis 6 Monate), der bei we-
sentlich niedrigeren Fermentationstempera-
turen gewonnen wurde, zeigte als Impfsub-
stanz eine zwar eingeschriinkte, aber noch
befriedigende Aktivitat.

Als optimale Feststoffkonzentration des Sub-
strats fur den Anfahrvorgang wurde ein
Trockensubstanzgehalt'von 1,4 bis 3 % ermit-
telt. Der Anfahrvorgang der grof3techni-
schen Biogasanlage wurde mit Rindergtlle,
die Uber einen Trockensubstanzgehalt von
rd. 2 % verfligte, durchgefihrt. Der Gasraum
der Biogasanlage wurde nach Erreichen der
angestrebten Fermentationstemperatur von
35 °C durch aeroben Abbau eines Teils des
in der Luft enthaltenen Sauerstoffs inertisiert.
Dazu wurde Gas im Kreislauf aus dem Gas-
raum mit Hilfe eines Verdichters angesaugt
und durch die Reaktionsmasse gedriickt.
Dieser Vorgang wurde nach Erreichen einer
Sauerstoffkonzentration in der Luft von rd.
2 % (Volumenanteil) abgeschlossen. Zur Be-
schleunigung des Anfahrvorgangs wurde die
Reaktionsmasse mit rd. 16 m® speziell er-
zeugtem Faulschlamm angeimpft. Die zeitli-
che Anderung der O,-Konzentration im Gas-

raum wihrend des Inertisierungsvorgangs ist:

im Bild 3 dargestellt. Die Biogasentwickiung
setzte bereits einige Stunden nach Abschlufl
der Impfung ein. In den ersten Tagen wurde
keine Zugabe an Frischsubstrat vorgenom-
men. Auf eine Durchmischung der Reak-
tionsmasse wurde verzichtet. Als Steuergré-
Ben fur die Substratzufiihrung in den folgen-
den Tagen wurden die Konzentration der
wasserdampffilichtigen Carbonsauren und
die Intensitit der Biogasproduktion genutzt.
Auf eine Zugabe von Schweinegiille wurde
zunéchst verzichtet. Die Steigerung der Bela-
stung des Reaktors mit Substrat erfolgte sehr
schonend, um eine ausreichende Adaption
der methanbildenden Mikroorganismen an
das Substrat und an die steigende Konzentra-
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tion der flichtigen Carbonséuren zu gewahr-
leisten. In dem MaR, in dem-sich der Pro-
zeR stabilisierte, wurde der Anteil der
Schweinegtille im Substrat bis auf einen
Massenanteil von 53 % gesteigert. Der obere
zuldssige Grenzwert fiir die Konzentration
der  wasserdampffliichtigen

wurde mit rd. 2,0 g/| festgelegt.

Die Zufuhr an Frischsubstrat erfolgte quasi-
kontinuierlich. Die Durchmischung der Reak-

tionsmasse wurde intervallweise durch Um-

pumpen von Biogas vorgenommen. Der spe-
zifische Energieverbrauch des Verdichters
war extrem gering. :
Die zeitliche Entwicklung der spezifischen
Biogasproduktion K, und der spezifischen
Biogasausbeute g sind im Bild 4 dargestelit.
Das zeitweise Absinken der spezifischen Bio-
gasproduktion entspricht der in diesem Zeit-
raum verminderten Zufiihrung an Substrat.

Fettsauren

Dabei wurde deutlich, wie intensiv der Me-
thanbildungsprozef beeinfluBt werden kann.
Der relativ hohe stationdre Wert der spezifi-
schen Biogasausbeute g deutet auf-einen
hohen Abbaugrad der organischen Substanz
und einen giinstigen ProzeRverlauf hin.

Die zeitliche Entwicklung der spezifischen
Biogasproduktion und der mittlere Wert der
wasserdampffliichtigen Fettsduren im Sub-
strat lassen vermuten, daf eine weitere Be-
lastung des Reaktors mit Substrat mdglich ist
und ein Wert fiir die spezifische Biogaspro-
duktion K, je Tag von rd. 2 m® Biogas je m®
Reaktionsmasse bei einer mittleren Verweil-
zeit der Reaktionsmasse von 10 Tagen er-
reicht werden kann. Der pH-Wert des Faul-
wassers ist mit 8,2 bis 8,4 relativ hoch und
deutet auf die hohe Pufferwirkung der Reak-
tionsmasse hin. Der Methananteil (Volumen-
anteil) im Biogas liegt zwischen 65 % und
72 %. ' )
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5. SchluBfolgerungen

Aus dem halbjahrigen Betrieb der grofRtech-

nischen Biogasanlage lassen sich folgende

erste Schluffolgerungen ziehen:

— Der in [2] gegebene Hinweis auf die gin-
stigere anaerobe Vergéarbarkeit bestimm-
ter Mischgiillen im Vergleich zu den Ein-
zelgiillen hat sich bestatigt.

- Die Ergebnisse der kinetischen Untersu-
chungen zur anaeroben Fermentation von
Giille im Labormafstab entsprechen prin-
zipiell den erzielten Ergebnissen in der
groBtechnischen Anlage bei Verwendung
des gleichen Substrats. Da sich die stré-
mungstechnischen Bedingungen im La-
borreaktor und im groBtechnischen Reak-
tor unterscheiden, mufl der geschwindig-
keitsbestimmende Schritt bei der Biogas-
bildung auch bei einer relativ geringen
Durchmischungsintensitat der Reaktions-
masse die biochemische Umwandlung
und nicht der Stofftransport sein. In Bio-

gasreaktoren ohne Durchmischung der
Reaktionsmasse kommt es allerdings zu
ProzeBhemmungen durch zu geringe Dif-
fusion.

— Als sehr effektiv hat sich die Durchmi-
schung der Reaktionsmasse mit Hilfe von
Biogas erwiesen. Diese Tatsache bezieht
sich auf den spezifischen Energiever-
brauch, die Zuverlassigkeit und die tech-
nologische  Wirksamkeit  (Schwimm-
schichtzerstérung, Konzentrationsaus-
gleich in der Reaktionsmasse usw.). Die
in [3, 4] gegebenen Hinweise auf die be-
sondere Effektivitdit von Hohlwellenrih-
rern mit Paddeln sind keinesfalls zu verall-
gemeinern.

— Die Biogasverwertung ohne Biogasvorbe-

handlung in Warmwasserautomaten ein-
. heimischer Produktion ist bei den Brennei-
genschaften von Biogas ohne Verande-
rung der Brenner in einem breiten Bela-
stungsbereich problemlos moglich. Eine

Inspektion des Automaten zeigte bisher
keine nennenswerten Korrosionserschei-
nungen.

Literatur .

[1) Maurer, M.; Winkler, |.-P.: Biogas, theoretische
Grundlagen, Bau und Betrieb von Anlagen.
Karlsruhe, Verlag C. F. Maller 1982.

[2] Neumann, W.; Riickauf, H.; Breitschuh, G.: Zur
Kinetik der anaeroben Fermentation von Misch-
gulle im mesophilen Bereich. agrartechnik, Ber-
lin 32 (1982) 12, S. 529-530.

[3] Engshuber, M.: Energetische Aspekte der Bio-
gasproduktion. agrartechnik, Berlin 32 (1982)
12, S. 537-541. ,

[4] Engshuber, M.; Beyer, G.: Renaissance fiir Bip-
gas? Technische Gemeinschaft, Berlin 31 (1983)
3,8.29. _ '

A 3842

Giillesubstrate zum Anfahren von Biogasanlagen
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Verwendete Formelzeichen

TS Trockensubstanz

oTS  organische Trockensubstanz

Crs Konzentration der wasserdampffliichtigen
organischen Séuren

t Versuchszeit

Vea spezifische Gasausbeute je Tag

RB Raumbelastung

1. Einleitung

Instabilitaten in der Anfahrphase von Biogas-
. anlagen haben ihre Ursache im komplizier-
ten synthrophen Zusammenwirken einer
Vielzahl unterschiedlicher Mikroorganis-
men. Der wichtigste Grund dirfte aber in
der letzten Reaktionsstufe der Methangarung
zu suchen sein, die durch eine Substrathem-
mung durch Essigsdure gekennzeichnet
ist.
Durch diese Substrathemmungskinetik wird
das Heranwachsen einer hohen Mikroorga-
nismenkonzentration aufBerordentlich er-
schwert [1], d. h. in Versuchsanlagen bzw. in
Praxisanlagen mit anaeroben Gillebehand-
lungsverfahren wird der durch eine stabile
Mikroorganismenpopulation  gekennzeich-
nete robuste Betriebszustand erst nach Wo-
chen und Monaten [2 bis 4] oder langer er-
reicht [5). Wéhrend in Anlagen zur Verarbei-
tung von Rindergiille durch teilweise Reakti-
vierung der Pansenpopulationen noch relativ
gunstige Bedingungen auftreten, bereitet die
Einarbeitungsphase von Schweinegiille ver-
gdrenden Fermentoren sowohl in Praxisanla-
gen als auch in Labor- und kleintechnischen
Versuchsanlagen erhebliche Schwierigkei-
ten [6].

. Eine wesentliche Verkirzung der Einarbei-
tungsphase konnte durch die Adaption von
Mikroorganismen anderer methanogener
Okosysteme an technische Reaktoren er-
reicht werden. Derartige Okosysteme entste-
hen beispielsweise wihrend der Lagerung
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von Giille oder UberschuBschldmmen vor al-
lem in den Sommermonaten. In den Lager-
becken von Bioschlammen einer zweistufi-
gen mikrobiologischen Aufbereitung von
Schweinegiille konnte eine auBergewdhnli-
che Aktivitait der Methanbakterien nachge-
wiesen werden.

2. Versuchsdurchfithrung und Ergebnisge

Durch Untersuchungen in Laborreaktoren
(Reaktionsvolumen 4 l und 5 I} wurde in 4 Va-
rianten die Eignung solcher gelagerten Uber-
schuBschlamme im Gemisch mit anderen

{

Substraten der aeroben Aufbereitung von
Schweinegille bzw. mit Wasser als Impfsub-
strat Uberpriift (Angaben in Volumenantei-
len): ~—

Variante 1 (Reaktionsvolumen 4 )

25 % Impfschlamm, 75 % Wasser

Variante 2 (Reaktionsvolumen 4 |)

25 % Impfschlamm, 75 % Uberlauf des Nach-
klérers der intensivbiologischen Stufe

Variante 3 (Reaktionsvolumen 4 |) )
50 % Impfschlamm, 12,5% Uberschufi-
schlamm der Belebungsstufe, 37,5 % Wasser

Bild 1. Zeitabhéngigkeit der spezifischen Gasausbeute V,, und der Konzentration der wasserdampffliichti-

gen Sduren Cgg

T
e o |
I ,
3 |7
N 1 3 ﬁA‘ (
0 0 5 0-d 5
! —
variante. 1
Variante 3
7 L—--—‘.
LE gl "

A7<¥ s |

¥ileimn

g 0 5

3
Q
&

3

Lh gnt
Popt =t
1 i< / ‘f'iA_
0 0 5 vdi1s
Van'anfe?t —-
vaniante 4

l g/t
R
T e

w e | Vea

3

a 0 5 0

{ —

Y

agrartechnik, Berl?n 33 (1983) 11





