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1. Einfiihrung

Im Rahmen der Glllewirtschaft gibt es flr
den Umschlag der aus Anlagen der Rinder-
und Schweineproduktion anfallenden Diin-
ger in der Pflanzenproduktion differenzierte
Losungen. Die physikalisch-chemischen Ei-
genschaften der Schweinegille unterschei-
den sich wesentlich von denen der Rinder-
gtlle. Mit der Einbeziehung der Biogastech-
nologie in die Giillewirtschaft erdffnet sich
die Frage der Auswirkungen dieser unter-
schiedlichen Eigenschaften auf die Stoffuh-
rung in Biogasreaktoren bzw. deren Gestal-
tung.

2. Versuchsdurchfithrung

Die untersuchten Giillesubstrate wurden in
Laborfermentoren bzw. Pilotreaktoren mit
Reaktonsvolumina zwischen 2,5 und 200 | im
mesophilen Bereich bei 33°C anaerob fer-
mentiert. Das Durchmischen der Reaktions-
masse erfolgte mechanisch mit einem Rih-
rer oder hydraulisch durch Umpumpen. Die
Versuchsreaktoren wurden mit Thermosta-
ten aufgeheizt. Das entstehende Biogas
wurde in einem Gasometer aufgefangen
bzw. liber Prazisionsgaszahler mengenmiRig
erfalt. Die Bestimmung des CO,-Anteils
wurde nach der Orsat-Methode vorgenom-
men, zur Kontrolle wurde ebenfalls der
O,-Anteil bestimmt. Die Beschickung der
Reaktoren erfolgte quasikontinuierlich. Die
batch-Versuche wurden in Reaktionsgefafien
von 11 Volumen bei 33°C durchgefiihrt, der
Impfmasseanteil betrug 50% der Trocken-
masse. Einmal taglich wurde die Reaktions-
masse durch Umschitteln durchgemischt.

3. Versuchsergebnisse und Diskussion

3.1. Anaerobe Fermentation von Rinderglille
Neben den rheologischen Kenndaten sind
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der Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt) und
der Gehalt an wasserdampffliichtigen Kar-
bonsduren wichtige Stoffkennwerte fiir das
Substrat einer Methangarung. Fur die Effi-
zienz einer Biogasanlage ist die Bereitstel-
lung einer TS-reichen Gulle entsprechend
der Haltungsform unbedingte Vorausset-
zung. 5 '

In Milchproduktionsanlagen, in denen etwa
die Halfte der Rindergiille anfillt, ist dazu die

gesonderte Ableitung und Aufbereitung bzw.

Verwertung des Produktionsabwassers aus
dem Bereich der Milchgewinnung und -lage-
rung sowie der Trankmilchaufbereitung ne-
ben anderen MaRnahmen zur Gewinnung
TS-reicher Rindergtlle notwendig [1].
TS-Gehalte von etwa 9% und mehr in der
Jungrinderaufzucht und Bullenmast werden
bereits in Praxisanlagen erreicht [2, 3]. In sol-
chen Rindergillen mit hohen TS-Gehalten
(>6%) sind die Sedimentationsprozesse
stark verlangsamt. Um eine ausreichende
Versorgung der Mikroorganismen mit Sub-
strat zu sichern, sollte deshalb ein ideal
durchmischter Reaktor gewahlt werden. Die
Durchmischung der Reaktionsmasse kann
durch Eintragen von Biogas erfolgen, wobei
entweder die Dispergierung des komprimier-
ten Gases am Reaktorboden die Umwilzung
bewirkt oder das Biogas in ein Rohr oder ei-
nen Ringraum, die in den Reaktor eingebaut
sind, eingetragen wird. Nach dem Prinzip
der einstufigen Mammutschlaufe wird eine
Flissigkeitszirkulation erreicht, da die Dichte
der Mischphase im begasten Bereich gerin-
ger ist als die Dichte der Flissigkeit im unbe-
gasten Bereich.

Rinderproduktionsanlagen mit einstreuloser
Haltung werden vorwiegend iiber FlieRkanal
entmistet. Der Anteil der Tierplatze mit me-
chanischer Entmistung betrdgt nur etwa
10% [1]. Uber den Kot der Tiere werden —
bekannterweise betragt der Bakterienanteil
im Kotvolumen 20 bis 40% - ausreichend
Mikroorganismen in die FlieBkanale einge-
bracht. Hauptabbauprodukt des anaeroben
Stoffwechsels dieser Mikroorganismen sind
flichtige Carbonséuren, so daR sich die Zu-
sammensetzung der Gulle im Abschnitt der
Gulleabfiihrung andert [3].

Die Erhohung der Konzentration an Carbon-
sduren durch mikrobiellen Stoffwechsel
wirkt sich positiv auf die Fermentation im
Biogasreaktor aus. Der Vergleich der Fer-
mentation bei mittleren Verweilzeiten von
20 Tagen zwischen einer aus der Sammel-
grube einer Jungrinderanlage entnommenen
Giille und einer aus Kot, Harn und Wasser
gemischten frischen Gulle ist in Tafel 1 dar-
gestellt.

Fur die aus der Sammelgrube des Stalls ent-
nommene Gille wird eine héhere Biogasaus-

beute erzielt als fir frische Gulle. Bei einer
vergleichenden Diskussion der Versuchser-
gebnisse muB aber angemerkt werden, daf
die aus dem Stall eingesetzte Giille im TS-
Gehalt niedriger lag gls die Modellgiille und
somit die in Tafel 1 aufgefuhrten Biogasaus-
beuten bei gleicher Raumbelastung nicht so
stark divergieren wiirden. Wahrend sich fur
die aus Kot und Harn gemischte Rindergiille
bei mittleren Verweilzeiten von 10 Tagen
langfristig im mesophilen Bereich keine sta-
hile ProzeBfihrung realisieren lieB, kann die
vorgesauerte Gille den Fermentor mit ho-
hen Raumausbeuten durchlaufen [3). Dabei
lassen sich Biogasbildungsgeschwindigkei- -
ten um 2 m¥/m?- d erzielen.

3.2. Anaerobe Fermentation

von Schweineglille
Fur die Anlagen der Schweineproduktion ist
die Bereitstellung einer TS-reichen Giille wie
fir Rinderanlagen auch bei gut arbeitender
Wirmerlickgewinnung aus dem Fermen-
torablauf notwendig. Der wesentliche Teil
des unnotig der Giille zuflieBenden Wassers
stammt in der Schweineproduktion aus der
“rankvorrichtung und dem Reinigungsver-
fahren. Losungen zur Reduzierung dieser
Wasserverluste liegen vor allem flir Anlagen
der Schweinemast vor [1].
Die Ausristung von FlieRkandlen der
Schweineproduktion mit Stauklappen und
cler damit verbundene funktionssichere Ab-
fluB der Gille hat durch die mikrobiellen
Stoffwechselvorgdange in den FlieRkanilen
ebenfalls positive Auswirkungen auf die Fer-
mentation im Biogasreaktor [4].
Schweinegdille hat die Eigenschaft, sich rela-
tiv schnell zu entmischen. Das trifft vor allem
fuir Gulle aus Zuchtanlagen zu, in denen viel-
fach noch ein sehr hoher Wassereintrag zu
verzeichnen ist. In diesem Zusammenhang
wird fiir Schweineproduktionsanlagen ohne
notwendige Gulleaufbereitung die Gewin-
nung einer TS-reichen Fraktion fur die Bio-
gasproduktion diskutiert und auch schon
praktiziert. Die Sedimentation der TS-armen
Schweinegllle wird also technologisch ge-
nutzt. Die aus einer Modellgllle aus
frischem Kot, Harn und Wasser gewonnenen
Trennprodukte nach Sedimentation sowie
die Ausgangsguillen wurden im batch-Ver-
such ausgefault. Die Bilanzierung des produ-
zierten Biogases ergab, daf} die Gasmenge
mit der in der Trennkomponente enthalte-
nen Masse an organischer Trockensubstanz
korreliert (Bild 1). Wenn also im Sediment ei-
ner TS-armen Gille 73% der organischen
Masse enthalten sind, dann betragt der Bio-
gasanteil aus dem Sediment 72% des Ge-
samtpotentials der TS-armen Giille.
Die Stoffiihrung im Biogasreaktor ist bei TS-

Tafel 1
Vergleich der Fermen-

tation von frischer (A) -
und aus dem Stall
geforderter Rindergiille
(B) bei einer Reaktions-

A B
mittlere Verweilzeit d 20 20
Raumbelastung goTS/l-d 4,42 3,75
Biogasausbeute 1/g oTS 0,14 0,23
Biogasbildungsgeschwindigkeit \71-d 0,60 0,65

temperatur von 33°C
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" Tafel 2. Fermentation von Schweinegtlle

mit Biomasseruckfithrung

mittlere Verweilzeit 20d
Raumbelastung 1,1goTS/l-d
Biogasausbeute 0,53 1/g oTS
Biogasbildungs- .
geschwindigkeit 0,581/1-d

reichen Substraten normalerweise auf eine
vollstindige Durchmischung ausgerichtet,
wozu Gaseinpressung, mechanische Umwil-
zung oder hydraulische Umwilzung méglich
sind. Neuere Entwicklungen sind auf eine
schonende Umwiilzung der Reaktionsmasse

gerichtet, um die Symbiose der acetogenen -

und methanogenen Mikroorganismen nicht
negativ zu beeinflussen. Auch das Gérkanal-
system wird wieder praktiziert. Das Gérme-
dium durchflieBt den Reaktorraum im Haupt-
strom in Lingsrichtung, wobei langsam be-
wegte Riuhrarme eine Umwilzung in Quer-
richtung bewirken.

Da die am anaeroben Abbau beteiligten Mi-
kroorganismen nur langsam wachsen, fiihrt
der Ubergang zu mittleren Verweilzeiten von
5 Tagen und kiirzer zum Ausspiilen von Bio-
masse, was den Stoffabbau in vollstindig
durchmischten Reaktoren einschrénkt und
grofRe Behiltervolumina erfordert. Fiir Sub-
strate mit geringem TS-Gehalt gewinnen da-
her Verfahren zunehmend an Bedeutung, die
auf eine Entkopplung der Verweilzeiten von
Substrat und Bakterienmasse ausgerichtet
sind. Meist wird die Eigenschaft der Mikro-
organismen genutzt, auf vorhandenen kiinst-
lich erzeugten Oberflichen zu wachsen oder
absetzbare Agglomerate zu bilden.

Beim Kontaktverfahren wird in einer dem
Reaktor nachgeschalteten Einrichtung die
biomassehaltige Komponente des Fermen-
torablaufs abgetrennt und teilweise dem
Reaktor wieder zugefiihrt. Fiir Schweinegiil-
lesubstrate ist die Sedimentation in einem
nachgeschalteten Absetzbecken oder besser
die Abtrennung der mit Biomasse besiedel-
ten Feststoffe Uber Bogensiebe praktika-
bel.

In den in Tafel 2 gezeigten Versuchsergeb-
nissen aus einem 200-I-Pilotreaktor wurden
3% der Menge Ausgangssubstrat als Filter-
rickstand der Fest-Fliissig-Trennung in" den
Reaktor zuriickgefiihrt. Die Biogasausbeute
des Substrats ohne Rickfiihrung von Bogen-
siebrickstand betréigt 0,45 m3/kg oTS, so
daB gegenuber der Stoffiihrung beim norma-
len DurchfluBreaktor eine Erhéhung der Bio-
gasausbeute erreicht wird. Die Rickfihrung
von Giillefeststoff bewirkt ebenfalls die Ver-
lingerung der Verweilzeit von schwer ab-
baubarer organischer Substanz, die einer
teilweisen Rezirkulation unterliegt.

Eine weitere Mdglichkeit der Entkopplung
der Verweilzeiten von Bakterien und Substrat

.

Tafel 3

Vergleich der Fermen- A B
tation vom Uberstand " mittlere Verweilzeit d g 5 5
TS-armer Schweine- Raumbelastung goTS/i-d 1,72 1,32
gulle mit Anaerobfilter  Biogasausbeute I/g oTS 0,47 0,34
(A) sowie ideal durch- Biogasbildungsgeschwindjgkeit i”-d 0,8 0,45
mischtem Laborreaktor  CO,-Anteil im Biogas % 17.0 28,9

(8) {(Volumenanteil)

besteht darin, die Biomasseanreicherung im
Reaktor selbst vorzunehmen. Gemeinsame
Merkmale dieser Verfahrenslésungen sind
das Fehlen jeglicher Rihreinrichtungen und
die Durchstromung des Reaktors von unten
nach oben. Die praktische Realisierung sol-
cher Reaktorformen ist bisher aber auf Indu-
strieabwisser beschrinkt (hauptsdchlich Ab-
wasserreinigung in Zuckerfabriken).

Beim Anaerobfilter besteht der Reaktor aus
einer aus inertem Material gebildeten Fill-
korpersdule. Mit Schweinegiille wurden Gra-
nitspéne, Muschelschalen, Korallen und Ton-
rohre getestet [5], wobei bisher nur Ergeb-
nisse aus Laboruntersuchungen vorliegen.
Die Bakterien werden an der Fiillkérperober-
fliche zuriickgehalten. Durch die erhéhte
Mikroorganismenkonzentration lassen sich
gegeniiber dem ideal durchmischten Reaktor
wesentlich geringere Verweilzeiten und hé-
here Blogasausbeuten erzielen.

Solche Reaktoren eignen sich aber nur fiir
Substrate mit geringen Feststoffgehalten.
Untersuchungen mit Schweinegtille, von der
die Feststoffe durch Sedimentation abge-
trennt wurden, unterstreichen den erhdhten

" . Stoffumsatz solcher Reaktorsysteme. Als Fiill-

kérpermaterial wurden gekdrnte Ziegel-

. steine verwendet. Die Ergebnisse der Unter-

suchungen mit mittleren Verweilzeiten von
5 Tagen im Vergleich zum ideal durchmisch-
ten Behdlter (Durchmischung einmal stiind-
lich) sind in Tafel 3 aufgefiihrt. Die mittlere
Verweilzeit der Giillefliissigkeit 1Bt sich bei
hohen Biogasbildungsgeschwindigkeiten bis
zu einem Tag reduzieren.

Eine andere Form der Immobilisierung von
Bakterien stellen Fixed-Film-Reaktoren dar,
in denen die Bakterien an Winden aus Glas
oder @hnlichem Material fixiert werden. Zur
Schweinegiillefermentation im Laborreaktor
wurde Polyesterfiber verwendet [6].

Mit mittleren Verweilzeiten von 2,6 Tagen
sind Biogasbildungsgeschwindigkeiten von
3,5 m¥/m3 - d mit einem Methananteil von 71

.bis 72% Volumenanteil im Biogas erreichbar.

Ein Zuwachsen der Reaktoren infolge Bio-
masseanreicherung, was in Anaerobfiltern
auftreten kann, ist hier wenig wahrschein-
lich.

Zur Anwendung derartiger Reaktorsysteme
fur TS-arme Giillesubstrate — was auch auf
den Wirbelbett- und den Schlammbettreak-
tor. zutrifft — sind neben den Laboruntersu-
chungen tiefgreifendere Erprobungen im

halbtechnischen -sowie grofRtechnischen
Mafstab notwendig, um neben den reak-
tionskinetischen und reaktionstechnischen
Parametern die technische Gestaltung sol-
cher Reaktoren beherrschen zu lernen.

4. Zusammenfassung

Ausgehend von der Einordnung der Biogas-
technologie in die Gutlewirtschaft werden -
Méglichkeiten zur Stoffiihrung von Giillesub-

straten aus Anlagen der industriellen Tier-

produktion in Biogasreaktoren aufgefiihrt.

Fur die Wirtschaftlichkeit der Verfahren ist

die Bereitstellung einer TS-reichen Giille not-
wendig. Fur TS-arme Giille aus Schweine-

zuchtanlagen kann eine Fermentation mit ei-

ner Entkopplung der Verweilzeiten von Sub-

strat und Biomasse eine optimierte Verfah-

rensldsung darstellen. :
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