Zur anaeroben Fermentation von Rindergﬁllé

im thermophilen Bereich

Dr. rer. nat. R. Vollmer/Dr. agr. B. Linke, Institut fiir Biotechnologie Potsdam der AdL der DDR

1. Einleitung
Im Zusammenhang mit weiterfiihrenden
Untersuchungen zur anaeroben Fermenta-
tion von Rindergiille {1, 2] waren Untersu-
- chungen auch im thermophilen Bereich von
Interesse. Die praktische Anwendung derar-
tiger Verfahren wird noch .immer diskutiert,
so sollen z. B. in der BRD von 80 bis 100 Bio-
gasanlagen nur 3 thermophil arbeiten (3].
Zur Beantwortung offener Fragen sind Arbei-
ten im Labor und im Rahmen von Pilotanla-
gen notwendig.

2. Versuchsdurchfithrung

Der fur die Untersuchungen eingesetzte ho-
rizontale Pilotreaktor hat ein Reaktionsvolu-
men von 200 [. Ein mit Heizeinrichtung und
Kontaktthermometer versehenes Wasser-
bad, das mit einem Rihrwerk tiglich einmal
durchmischt wurde, erwiarmte das Reak-
tionsmedium auf eine Temperatur von 55°C.
Das entstehende Biogas wurde Uber einen
Prazisionsgaszihler erfaft. Als Laborfermen-
toren kamen anaerobe Rihrfermentoren des
VEB Werk fiir Technisches Glas lImenau mit
einem Reaktionsvolumen von 2,5 | und ther-
mostatierbarem Wasserbad zum Einsatz, die
eine fur die Untersuchungen ausreichende
Temperaturkonstanz bei 55°C sicherten. Die
Reaktionsmasse wurde durch Rihrer zwei-
mal taglich durchmischt. Das entstehende
Biogas wurde in einem Gasometer aufgefan-
gen oder Uber Prazisionsgaszihler erfaft.
Die Bestimmung des CO,-Anteils erfolgte
nach der Orsat-Methode. Als Substrat diente
Gulle aus einer Jungrinderanlage mit einem
Trockensubstanzgehalt zwischen 8,6 % und
10,8 %, die einmal taglich zudosiert wurde.

3. Versuchsvorbereitung

und ausgewiihite Ergebnisse
Einen Vergleich aus reaktionstechnischer
Sicht zwischen mesophiler und thermophiler
anaerober Abwasserreinigung nahmen Wan-
drey und Aivasidis (4] vor (Tafel 1). Danach
ergibt sich in bezug auf die Aktivitdt der Mi-

Tafel 1. Vergleich zwischen mesophiler
und thermophiler Fermentation nach [4]
mesophil thermophil
Aktivitat 0 0
Stabilitat + —
Hygienisierung 0 +
Wirmebedarf + -
Sterilitat 0 +

+ vorteilhaft, — ungiinstig, 0 mitteimé&8ig

kroorganismen bei thermophiler Behandlung
kein genereller Vorteil. Die Stabilitat ist eher
bei mesophiler Betriebsweise groer. Wenn
es um eine Hygienisierung des Abwassers
geht, bringt die thermophile ProzeRfihrung
Vorteile. Der Verlauf der Abtétung von
Escherichia coli als Modellorganismus und
von Salmonella typhimurium bei der thermo-
philen  Methangdrung (allerdings von
Schlachthofabwassern) wurde verfolgt und
mit dem in einem mesophilen Parallelansatz
verglichen [5]. So betragt die dezimale Re-
duktionszeit flr Escherichia coli 20 Minuten
(ProzeRtemperatur 55°C) und fiir Salmoneila
typhimurium 45 Minuten, wahrend im meso-
philen Ansatz die Keimzahl von Escherichia
coli in 24 h nur um eine Zehnerpotenz ab-
nahm. Dem steht aber ein erhéhter Warme-
bedarf fiir die Substratvorwdrmung gegen-
Uber. Andererseits wird eine Erhéhung der
Mikroorganismenaktivitat bei thermophiler
Betriebsweise erreicht [6].

Um zu vergleichbaren Ergebnissen zu gelan-
gen und damit zur Kldrung dieser offenen
Fragen beizutragen, wurde die im mesophi-
len Temperaturbereich untersuchte Rinder-
gille unter gleichen ,Bedingungen thermo-
phil fermentiert [1]. Zur Einarbeitung wurde
der im mesophilen Bereich stabil arbeitende
200-1-Pilotreaktor auf eine Reaktionstempera-
tur von 55°C aufgeheizt und nach 14 Tagen
die Gillezugabe zunichst auf eine mittlere
Verweilzeit von 10 Tagen eingestelit. Die
Konzentration der wasserdampfflichtigen
Karbonsauren stieg dabei an und blieb bei
4,8 g/l im gesamten Versuchszeitraum kon-
stant.

Die Ergebnisse der Fermentationsuntersu-
chungen ‘im Vergleich zur mesophilen Be-
triebsweise (1] sind in Tafel 2 zusammenge-
stellt.

Der CO,-Volumenanteil im Biogas betragt
bei mesophiler ProzeBfilhrung 41,0% und
bei thermophiler ProzeRfihrung 51,6%. Da
im mesophilen Temperaturbereich im Fall
von Rindergiille die Konzentrationen an was-
serdampfflichtigen Karbonsduren auch in
hochbelasteten Reaktoren ublicherweise
unter 2 g/l liegen, muflte gepriift werden, ob
ein zweiter, moglicherweise ebenfalls stabi-
ler Gleichgewichtszustand existiert. Berg-
ter {7] zeigte anhand einer Anaiogcomputer-
simulation, daB bei einer Verdiinnungsrate,
d. h. auch bei einer Verweilzeit, zwei stabile
Gleichgewichtszustinde auftreten konnen,
die durch eine geringe und durch eine hohe

Biomassekonzentration gekennzeichnet sind. ™

Da eine hohe Biomassekonzentration eine

geringe Substratkonzentration erwarten a3,
galten weiterfiihrende Versuche der Einstel-
lung eines Gleichgewichtszustands bei Kon-
zentrationen an wasserdampffliichtigen Kar-
bonsduren von weniger als 2 g/}. Dazu wur-
den — um Stérungen in der Gasproduktion
und damit im Wachstum der Mikroorganis-
men einzuschranken — thermostatierte La-
borreaktoren mit einem Reaktionsvolumen
von 2,5 | genutzt, da Temperaturschwankun-
gen von +1K die Gasproduktion im 200--
Reaktor merklich beeinfluBten. Weiterhin
wurde als Substrat eine Modellgiille gewahit
(Kot:Harn 2:1, Trockensubstanzgehalt
108,0 g/1).

Nach etwa 7 Wochen Einarbeitung unter
konstanten Bedingungen konnte mit Modell-
gulle aus Kot und Harn eine stabile Gaspro-
duktion bei Konzentrationen an wasser-
dampfflichtigen Karbonsduren unter 1g/I
mit den in Tafel 3 aufgezeichneten Parame-
tern bei mittleren Verweilzeiten von 10 Ta-
gen realisiert werden, wobei im Biogas ein
Volumenanteil von 40,0 % CO, enthalten war.
Der Wechsel von Modeligiille zur im prakti-
schen Betrieb anfallenden Gille (Trocken-
substanzgehalt 98,8 g/l) in der Substratzu-
fuhr brachte auBer den durch die geringere
Raumbelastung hervorgerufenen keine wei-
teren wesentlichen Veranderungen. Beim
Ubergang zu mittleren Verweilzeiten von
5 Tagen mit Praxisgulle als Substrat war ein
Ansteigen der Konzentration an wasser-
dampffliichtigen Karbonsduren auf Werte
zwischen 1,4 g/ und 1,5 g/ festzustellen.
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind
ebenfalls in Tafel 3 dargestelit, wobei mit
3,0 | Biogas je | Reaktionsvolumen und Tag
Biogasbildungsgeschwindigkeiten  ermittelt
wurden, die unter mesophiler ProzeRfiih-
rung nicht erreicht werden konnten.

Zur Ermittlung der Stabilitat des Prozesses im
Hinblick auf einen Abfall der Temperatur

. wurde Uber Nacht der Thermostat abgestellt.

Die Auswirkungen auf die Biogasproduktion
sind in den Bildern 1 und 2 dargestellt. Wah-
rend sich bei einer Raumbelastung von

© 7,98 g organischer Trockensubstanz je [-d

nach 48 Stunden wieder die urspriingliche
Gasproduktion einstelit, d. h. keine Unter-
schiede zu mesophiler ProzeBfiihrung fest-
gestellt werden konnten, wird im gleichen
Fall bei einer Raumbelastung von 17,74 g or-
ganischer Trockensubstanz je |-d eine Be-
eintrdchtigung des Prozesses registriert, die
mit einem Ansteigen der Konzentration der
wasserdampfflichtigen Karbonsduren ver-

Tafef 2. Vergleich der Ergebnisse zwischen mesophiler und thermophiler Tafel 3. Thermophile anaerobe Fermentation von Rinderglle
anaerober Rindergiillefermentation bei hoher Konzentration ) (A Modellgille, B Praxisgiille) bei niedriger Konzentration
wasserdampfflichtiger Karbonsauren ’ wasserdampffliichtiger Karbonsduren

! mesophil thermophil A B B
mittlere Verweilzeit d 10 10 mittlere Verweilzeit d 10 10 5
Raumbelastung g oTS/l-d 7,3 59 Raumbelastung g oTS/l-d 8,76 7.98 17,74

_ Biogasausbeute I1/g oTS 0,20 0,15 Biogasausbeute i7/g oTS 0,25 0,26 0,17
Biogasbildungs- ) ) Biogasbildungs-
geschwindigkeit I71-d 1.45 0,9 geschwindigkeit 171.d 2,2 2,0 3,0
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bilitdt des Biogasprozesses in einem schwicher belasteten Reaktor bei
der anaeroben Fermentation von Rindergiille im thermophilen Bereich

{Raumbelastung 7,98 g oTS/I-d)
Q, Biogasmenge

bunden ist und ein Neuanfahren des Reak-
tors erfordert.

Die Stabilitat des Prozesses im thermophilen
Bereich muB also differenziert gesehen wer-
den. Wihrend der ProzeR unter den Bedin-
gungen einer hohen Konzentration wasser-
dampffiiichtiger Karbonséuren duBerst insta-
bil ist, geringé Temperaturschwankungen ei-
nen merklichen Rickgang der Gasproduk-
tion zur Folge haben und bei weiterer Zu-
gabe von frischem Substrat der Stoffwechsel
der Mikroorganismen vollig inhibiert wird,
sind bei hoher Mikroorganismenkonzentra-
tion die Auswirkungen von ProzeRstérungen
unterschiedlich. Dabei ist der schwécher be-
lastete Reaktor gegeniuber Temperatur-
schwankungen
aber der Warmebedarf im thermophilen Be-
reich erheblich iber dem im mesophilen Be-
reich liegt, ist das Betreiben eines Biogasre-
aktors unter thermophilen Bedingungen
praktisch nur bei Realisierung einer hohen
Belastung oder Raum-Zeit-Ausbeute gerecht-
fertigt. Das wiederum stelit hohe Anspriiche
an die technische Realisierung im Hinblick

relativ unempfindlich. Da.
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bilitat des Biogasprozesses in einem starker belasteten Reaktor bei an-
aerober Fermentation von Rindergulle im thermophllen Bereich (Raum-

belastung 17,74 g oTS/1-d)

Qg Biogasmenge

auf die Temperaturkonstanz wahrend der
ProzeRfihrung und besonders wihrend der
Einfahrphase des Reaktors.

4. Zusammenfassung

Die anaerobe Fermentation von Rindergiilie
im thermophilen Bereich ist bei zwei stabilen
Gleichgewichtszustainden ~ maglich,  die
durch unterschiedliche Konzentrationen an
Karbonsduren charakterisierbar sind. Bei
niedrigen Karbonsiurekonzentrationen sind
hohe Biogasbildungsgeschwindigkeiten er-
reichbar, die die bei mesophiler ProzeRfiih-
rung tbertreffén. Die Stabilitat des Prozesses
ist in beiden Gleichgewichtszustanden unter-
schiedlich. Fir den praktisch relevanten
hochbelasteten Reaktor ist bei einem Tempe-
raturabfall mit empfindlichen Stérungen in
der Gasproduktion zu rechnen, die sich in
der Einfahrphase der Reaktoren besonders
prégnant auswirken. Die Anforderungen an
die technische Ausriistung thermophil betrie-
bener Biogasreaktoren miissen deshalb sehr
hoch angesetzt werden.
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