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Die Biogasgewinnung aus Roggenschrot und Riibensilage wurde unter
definierten Laborbedingungen als Mono- und Kovergdrung mit Giille in
Langzeitversuchen untersucht. Bei allen gepriiften Substraten und Gemi-
schen mit Giille liefen sich stabile Prozessbedingungen mit oTS-Biogas-
ausbeuten einstellen, die denen aus batch-Gidrtests entsprachen. Die
oTS-Biogasausbeute von Mischungen aus Giille und Energiepflanzen
verhielt sich dabei anndhernd proportional zum oTS-Anteil aus den Ein-
zelsubstraten. Bei Riibensilage ist die thermophile Prozessfiihrung dem
mesophilen Betrieb iiberlegen. Durch Ubergang vom konventionellen
Riihrkessel zum SBR (Sequencing Batch Reaktor) kann fiir Riibensilage
die Methanbildungsrate bei vergleichbarer hoher Methanausbeute auf

iiber 3 m’m>d’ gesteigert werden.
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Einfiihrung

In der Praxis der Biogaserzeugung ge-
winnt die gemeinsame Vergirung von
Giille mit anderen Biomassen zunehmend
an Bedeutung. Diese Kofermentation
fiihrt in der Regel zu einer Leistungsstei-
gerung der Biogasanlage und kann die
Kosten der Biogasgewinnung durch Ent-
sorgungserlose aus betriebsfremden orga-
nischen Reststoffen reduzieren. Das
Spektrum der in Deutschland angewende-
ten Verfahren und Ausgangsstoffe ist
vielfaltig [1] und reicht bei den Aus-
gangsstoffen von Abfillen aus der Agro-
und Lebensmittelindustrie bis zu Energie-
pflanzen, die entsprechend dem Stand der
Technik [2] vergoren werden. Fiir die
Ermittlung der moglichen Biogasausbeute
aus Giille im Gemisch mit organischen
Reststoffen [3, 4, 5] oder pflanzlichen Ko-
substraten [6, 7] sind einfache Gértests
geeignet, die eine Einschitzung iiber das
mogliche Biogaspotential zulassen.

Aussagen tber das Prozessverhalten und
die Belastbarkeit der Biogasfermentoren
sind dagegen nur iiber Langzeitversuche
bei quasi- kontinuierlicher Beschickung
moglich, da sich der Gleichgewichtszu-
stand (steady state) einer Biogasanlage in
der Regel erst nach einer Zeit einstellt, die
etwa der 3-fachen mittleren hydraulischen
Verweilzeit entspricht. Versuche in einem
vollstdndig durchmischten 18 1 Fermenter

bei 21 d Verweilzeit und 35°C ergaben,
dass eine Erhohung des Anteiles von
Frucht- und Gemiiseabfillen in Rinder-
giille von 20 % auf 50 % in der Mischung
eine Steigerung der Methanausbeute von
0.23 auf 0.45 m’kg™' bewirkte. Im Bereich
der gewihlten oTS-Faulraumbelastung
von 3.19 bis 5.01 kg m~d™" wirkte sich die
Zugabe von Gefliigelkot durch Hemmung
von freiem Ammoniak negativ auf die
Biogasproduktion aus [8].

Ergebnisse zur kontinuierlichen Vergi-
rung von Gras iber einen Zeitraum von
mehreren Monaten im halbtechnischen
Mafstab sind [9] zu entnehmen. Fir
Grassilage wurden im mesophilen Tempe-
raturbereich bei TS-Raumbelastungen von
1 und 2,6 kg m~d" Biogasausbeuten von
0,47 bzw. 0,43 m’kg” gemessen. Interes-
sant ist die lineare Abnahme der Biogas-
ausbeute mit steigender TS- Raumbelas-
tung. Fiir frisch geerntetes Gras, das bei
TS-Raumbelastungen von 0,6 bis 1,5
kgm™d" vergoren wurde, stellte sich eine
um etwa 10% geringere Biogasausbeute
im Vergleich zur Silage ein. Umfangrei-
ches Datenmaterial liegt fiir Riibensilage
als pumpfihiges Substrat mit einer oTS-
Konzentration von 100 kg m™ vor, die in
Mischungen mit Rindergiille und oTS-
Anteilen aus Riibensilage im Gemisch
von 2 %, 50 % und 75 % bei 34°C und
54°C sowie bei 15 Tagen und 20 Tagen
Verweilzeit vergoren wurde. In beiden
Temperaturbereichen lag die maximale

Methanausbeute bei 0,56 m® je kg zuge-
fiihrter oTS. Bei reiner Riibensilagevergé-
rung reduzierte sich die Methanausbeute
bei 34°C und 54°C auf 0,336 bzw. 0,39
m’ je kg 0TS, da die oTS-Raumbelastung
bereits auf 4,9 kg m>d” angestiegen war
[10]. Ergebnisse zur Gewinnung von Bio-
gas aus diesem Substrat sind auch [11] zu
entnehmen. Mit einer vergleichbaren Rii-
bensilage (oTS-Konzentration 94 und 98
kgm™) konnten bei oTS-Raumbelastun-
gen von ca. 4 kg m>d"' bei mesophiler
und thermophiler Prozessfiihrung und
Monovergirung der Riibensilage oTS-
Methanausbeuten von 0,47 m’kg™” erzielt
werden. Eine Mischung mit Rindergiille
erhohte die Stabilitdt der Vergédrung und
ermdglichte oTS-Raumbelastungen bis
4,5kgmd’.

In den nachfolgend beschriebenen Lang-
zeitversuchen wurden Roggenschrot und
Riibensilage in Monovergdrungen und in
Gemischen mit Giille hinsichtlich der
Prozessstabilitidt und der erzielbaren Bio-
gasausbeuten bewertet und mit den Er-
gebnissen aus einfachen Gértests vergli-
chen. Ein weiteres Ziel der Untersuchun-
gen bestand darin, ob durch den Betrieb
eines mit Riibensilage beschickten und als
SBR (sequencing batch reactor) betriebe-
nen Biogasreaktors eine Leistungssteige-
rung im Vergleich zum konventionellen
Riihrkessel erreicht werden kann.

Material und Methoden

Die in den Versuchen verwendeten Sub-
strate (Tabelle 1) liegen fiir die unter-
suchten Parameter im iiblichen Bereich.
Lediglich die im SBR gepriifte Riibensi-
lage hatte wegen eines zu hohen Anteils
Erde bei der Einlagerung nur 65,2 % oTS
in der TS. Als Fermentoren fiir die quasi-
kontinuierlichen Versuche kamen mit
Wassermantel und gasdichten Riihrwer-
ken ausgeriistete 2,5 1 Glasgefifie (Tech-
nisches Glas Ilmenau) zum Einsatz
(Bild 1). Die Biogasmenge wurde mit
Prazisionsgaszdhlern (Fa. Ritter) gemes-
sen und der Methangehalt aus der téglich
produzierten Gasmenge (Gastemperatur
20°C) mit einem Gasanalysengerdt SSM
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Tabelle 1: Analysen der flr die Versuche verwendeten Substrate

Rilhrkessel Riihrkessel SBR
Roggen- Giille" Riiben- Giille" Riiben-
schrot silage silage
TS gkg” 879 56,0 104 53,8 112,5
oTS % TS 99,1 71,9 90,5 71,3 65,2
oTS gkg” 871 40,3 94,1 38,4 73,4
Nges gkg” 13,1 2,97 1,51 4,6 1,53
NHs-N | gkg' 0,03 1,49 0,34 2,68 0,11
fl.FS gkg” 0,1 1,80 12,1 7,26 7.4
MS gkg” - - 30,3 - -
pH _ 6,20 7,51 3,3 7,24 3,5
" Mischgiille: 50% Rindergiille + 50% Schweinegiille
Zulauf Gasuhr
feed slurry gas meter
i l @ Gasbeutel
— gas bag

»
>

[1¢ 1

% Ablauf

Thermostat
heating bath circulator

6000 (Fa. Pronova) bestimmt. Die als
Riihrkessel betriebenen Fermentoren er-
hielten einmal téglich an 5 Tagen pro
Woche Substrat, nachdem die gleiche
Menge Gérrest aus dem homogenen Fer-
menterinhalt entnommen wurde. Die Be-
schickung des SBR erfolgte alle 6 Stun-
den an 6 Tagen pro Woche mittels
Schlauchpumpe. Die tédglich zugefiihrte
Menge Riibensilage wurde als Uberstand
(Schlammwasser) des SBR mit Hilfe ei-
ner Schlauchpumpe abgezogen. Zur Kon-
trolle des Fermentationsprozesses wurden
die wasserdampffliichtigen Fettsduren (fl.
FS) bestimmt.

Ergénzend zu den quasi-kontinuierlichen
Versuchen bestand das Ziel der Gértests
in der Ermittlung der maximal moglichen
Biogasausbeute. Hierfiir wurden ther-
mostatierbare und gasdichte Steilbrustfla-
schen mit einem Nutzvolumen von 2000
ml aus Polyethylen verwendet, die mit
kalibrierten Gasmdusen aus Glas verbun-
den waren. Uber ein Ventil, das sich an
der Gasmaus befindet, konnten Gaspro-
ben entnommen werden. Die téglich ge-
bildete Biogasmenge wurde aufsummiert
und in einer Biogassummenkurve darge-
stellt.

Digested slurry

Gasanalysegerit
gas analyser

Bild 1: Schema der quasi
kontinuierlichen Laboranlage

Ergebnisse und Diskussion

Biogasausbeuten im Gértest

Durch Mischung von ausgefaultem Impf-
schlamm, in dem sich die methanogene
Mischpopulation schon ausgebildet hat,
mit Substrat in einem oTS-Verhéltnis
Impfschlamm/Substrat von etwa 2 und
anschlieBender Lagerung bei 35°C kann
die Biogasmenge erfasst und auf die ein-
gesetzte oTS aus dem Substrat bezogen
werden. Fiir die beiden gepriiften Substra-

te Roggenschrot (0TS = 871 g kg™") und
Riibensilage (0TS = 94,1 g kg') ergab
sich der typische Verlauf der Biogas-
summenkurve (Bild 2). Nach etwa 15 Ta-
gen erhohte sich die Biogasmenge nur
noch geringfiigig, so dass nach einer
Faulzeit von 21 Tagen der Girtest been-
det werden konnte. Die aus den beiden
Substraten zu erwartende maximale Bio-
gasausbeute kann mit Hilfe einer Kurven-
anpassung bestimmt werden und ergab
eine fiir Roggenschrot und Riibensilage
Werte von 0,92 bzw. 1,06 m’kg™.

Langzeitversuche im Riihrkessel

Zur Ermittlung der Biogasausbeute und
der Prozessstabilitit wurden Versuche
iiber einen Zeitraum von etwa 250 Tagen
mit Roggenschrot und Riibensilage
durchgefiihrt. Dabei erfolgte die Biogas-
gewinnung als Monovergirung, im Ge-
misch mit Giille (Kovergdrung) und als
reine Giillevergidrung (Bild 3 und 4). Als
Impfmaterial fiir die Inbetriecbnahme der
Fermenter diente ausgefaulte Rindergiille
mit einem TS- Gehalt von 14,5 g kg
(Fermenter fiir Roggenschrot) und 22,2 g
kg (Fermenter fir Giille und Gemisch
aus Giille und Roggenschrot). Obwohl der
Impfschlamm sehr gut ausgefault war
(0TS-Anteil von 49 bzw. 55 % der TS)
konnte die fiir Roggenschrot nach Inbe-
triecbnahme gewihlte oTS- Raumbelas-
tung von 1,5 bis 2 kg m~>d" nicht auf-
rechterhalten werden, da die Biogasaus-
beute zuriickging (Bild 3). Bis 60 Tage
nach der Inbetriecbnahme wurde die
Raumbelastung auf etwa 0,6 kg m~d" ein-
gestellt und anschlieBend wieder auf
2,5kg m>d" erhoht. Die oTS-Biogasaus-
beute erreichte einen Wert von etwa
0,8 m’kg”. Wihrend bis zu diesem Zeit-
punkt die Zugabe des Roggenschrotes di-
rekt in den Fermenter erfolgte, wurde in
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Bild 2: oTS-Biogasausbeute aus Roggenschrot (A) und Ribensilage (O) im batch-Versuch
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Bild 3: oTS-Biogasausbeute und Raumbelastung bei quasi-kontinuierlichem Betrieb von 2,5 | La-
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Bild 4: oTS-Biogasausbeute und Raumbelastung bei quasi-kontinuierlichem Betrieb von 2,5 | La-

bor- Ruhrkesselfermentoren mit Riubensilage und Giille: (O) y, (X
(O)y (+)BR, 70/30 Ma.% Rubensilage/ Gllle); (A) vy,

(<) y, (@) BR, 100 % Ribensilage 55°C;
(5)BR, 100 % Glle

der Folgezeit bis zum Versuchsende das
Roggenschrot als Suspension (10 g in 50
ml Wasser) zugegeben und der Fermenter
mit einer geringen oTS-Raumbelastung
gefahren. Grundlage fiir die Berechnung
der Biogasausbeute bildete die in einer
Woche gebildete Biogasmenge und die im
gleichen Zeitraum dem Fermenter zuge-
fiihrte oTS-Masse. Die oTS-Biogasaus-
beute bei der Monovergéirung von Rog-
genschrot schwankte zwischen 0,8 und
1,1 m’kg” mit Methangehalten im Biogas
von durchschnittlich 54 %.

Stabiler verlief dagegen die Kofermenta-
tion von Roggenschrot und Giille, bei der
in der Mischung 19 Masse-% ( p} =0,19)

bzw. 84 % der oTS ( p,=0,84) aus dem
Roggen kamen (Tabelle 2). Bei dieser
Variante hatte sich nach etwa 80 Ver-
suchstagen ein stabiler Zustand mit Bio-
gasausbeuten um 0,73 m’kg” eingestellt.

) BR, 100 % Rubensilage 35°C;

Interessant ist der Abfall der Biogasaus-
beute von 0,7 auf 0,5 m’kg™ nachdem die
oTS-Raumbelastung von etwa 2 auf

einen Wert von 2,8 kg m~d™" innerhalb der
ersten 10 Tage zu einer Ubersiuerung des
Fermenterinhaltes, so dass der Fermenter
neu mit Impfaschlamm befiillt werden
musste. Trotz schrittweiser Steigerung der
Belastung auf 2,8 kg m~d™ ging die oTS-
Biogasausbeute stetig zuriick und der Fer-
menter iibersduerte erneut. Erst eine
nochmalige Inbetriebnahme mit bereits
gewonnenem Ablauf ermoglichte eine
schnelle Steigerung der oTS-Raumbelas-
tung auf den angestrebten Wert und fiihrte
zu oTS-Biogasausbeuten im Bereich von
0,9 bis 1,1 m3kg'l mit steigender Tendenz.
Kaum Probleme bereiteten die Riihrkes-
selfermentoren, die mit einem Gemisch
aus Giille und Riibensilage sowie mit Rii-
bensilage bei 55°C beschickt wurden. Bei
der Mischung Giille + Silage wurde nur
einmal nach 20 Tagen die Belastung
durch einen Anstieg der organischen Séu-
ren reduziert. Der mit Riibensilage be-
schickte und bei 55°C betriebene Fermen-
ter musste nur einmal mit bereis gewon-
nenem Ablauf neu angefahren werden,
nachdem durch einen Defekt am Ther-
mostaten der Fermenterinhalt fiir etwa 1
Stunde auf 75°C aufgeheizt wurde. Da ei-
ne bereits an das Substrat und die ther-
mophilen Bedingungen adaptierte metha-
nogene Mischkultur verwendet wurde,
konnte bereits nach 4 Wochen die ur-

2,8 kg m”d" gesteigert wurde. Nach Re- spriinglic_?e»l oTS-Raumbelastung ~ von
duzierung der Belastung lieB sich inner- 2,7 kgm~d" gefahren werden.
Tabelle 2: Prozessparameter bei stabilem Versuchsbetrieb aus Langzeitversuchen
Substrate Parameter
¢, p¥ Py BR y CH,
gkg™ -| kgm=d| m’kg™' | Vol%
Roggenschrot/Giille
Gille 40,3 - 1,1 0,27 66
Gllle + Roggen 198 0,19 0,84 21 0,73 59
___Roggenschrot | 871 | | o 07 |09 | 54 ]
Rubensilage/Giille
Gille 38,4 - 1,2 0,47 64
Gllle + Silage 77,4 0,70 0,85 2,2 0,96 60
Rubensilage 94,1 - 2,7 1,02 58
Ribensilage (55°C) 94,1 - 2,7 1,15 55

" oTS- Konzentration im Substrat
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Tragt man die wéhrend des stabilen Ver-
suchsbetriebs ab dem 120. Versuchstag
gemessenen mittleren Biogasausbeuten
aus der Mischung von Giille, Roggen-
schrot und Riibensilage bzw. aus den Ein-
zelsubstraten als Funktion des oTS-An-
teils in den jeweiligen Substraten oder
Mischungen auf (Tabelle 2), ldsst sich ei-
ne lineare Abhéngigkeit mit einem mittle-
ren Fehler von etwa 7 % darstellen
(Bild 5). Hieraus ldsst sich die Biogas-
ausbeute anderer Mischungen bestimmen,
da Synergieeffekte zwischen Giille und
den untersuchten Energiepflanzen nicht
festgestellt werden konnten.

Biogas aus Riibensilage im SBR

Die hohen oTS-Biogasausbeuten von
Energiepflanzen im Vergleich zu Giille
spiegeln sich auch in einem deutlich ho-
heren oTS-Abbau wider. So wird z.B. die
organische Substanz der Riibensilage um
etwa 90 % abgebaut, wihrend die Fliis-
sigkeit weitgehend im Gérrest verbleibt.
Damit besteht die Moglichkeit, durch Se-
dimentation aktive, an der Biogasbildung
beteiligte Mikroorganismen im Fermenter
zuriickzuhalten und somit im Vergleich
zum konventionellen Riihrkessel eine ho-
here Mikroorganismendichte im Fermen-
ter zu halten. Dieser Fermentertyp wird
bereits erfolgreich als SBR (sequencing
batch reactor) bei der anaeroben Abwas-
serreinigung eingesetzt [12], da man die
Verweilzeiten fiir die Substratmasse und
die aktive Biomasse im Fermenter ent-
koppelt. Durch Entnahme von Uberstand
nach einer Sedimentationsphase von etwa
2 Stunden stellte sich eine 0TS- Konzent-
ration im SBR bei etwa 2,5 % ein. Durch
diese MaBinahme konnte {iber einen Zeit-
raum von 2 Monaten eine Biogasrate von
durchschnittlich 5,6 m’m>d" mit 55 %
Methangehalt im Biogas eine mittlere
Methanbildungsrate von iiber 3 m’m>d"
erreicht werden (Bild 6). Der Spitzenwert
der Biogasbildungsrate lag sogar bei iiber
8 m’m~d"' und iibertrifft damit die bisher
mit diesem Substrat erzielten Werte. Der
anndhernd parallele Verlauf zwischen
oTS-Raumbelastung und Biogasrate bei
nahezu gleichbleibender Biogasausbeute
deutet darauf hin, dass das System stabil
arbeitete und die Grenze der Belastbarkeit
noch nicht erreicht war.

Schlussfolgerungen

Aus Energiepflanzen lassen sich sowohl
in Kofermentation mit Giille als auch als
Monofermentation hohe Biogasausbeuten
erzielen. Der Prozess der Biomethanisie-
rung kann auch ohne Zusatz von Giille

oTS- Anteil von Giille pg (Ma.%)
VS- portion of animal waste slurry pg (mass %)
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Bild 5: oTS-Biogasausbeute y bei unterschiedlichen oTS- Anteilen von Giille ps und Energiepflan-
zen pe aus quasi- kontinuierlichen Langzeitversuchen, (O) Ribensilage, (A) Roggenschrot
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Bild 6: Verlauf von oTS- Konzentration cg im Fermenter, (O ), cg im Uberlauf ( @ ), oTS- Raum-
belastung BR (A), Biogasrate R ( A ), oTS- Biogasausbeute y () und
Methananteil im Biogas (+) eines thermophil (55°C) mit Ribensilage beschickten 2,5 | SBR, 4 Be-

schickungen taglich

fiir Riibensilage und Roggenschrot stabil
iber einen langen Zeitraum gefahren
werden. Die hierbei ermittelten Biogas-
ausbeuten bei quasi- kontinuierlicher Pro-
zessfilhrung  stimmen mit Werten aus
Girtests gut iiberein. Eine zu hohe An-
fangsbelastung und die hieraus resultie-
rende Ubersiuerung der Reaktionsmasse
kann die Inbetriebnahme des Fermenters
verzdgern. Die oTS-Biogasausbeute einer
Mischung aus Giille und Energiepflanzen
verhilt sich anndhernd proportional zum
oTS-Anteil aus den Einzelsubstraten. Im
Hinblick auf die Ermittlung von Leis-
tungsgrenzen bei der Mono- und Kover-
giarung sind systematische Belastungs-
steigerungsversuche notwendig. Wie am
Beispiel von Riibensilage Die Auslegung
des Fermenters nach der oTS-Raumbe-
lastung sollte substratspezifisch erfolgen

und die jeweilige Prozessfiithrung bertick-
sichtigen.
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