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Zusammenfassung

Grine und silierte Planzen sind prinzipiell als Rohstoffe fiir die
Gewinnung von Biogas gut geeignet. Neben pflanzlichen Produktions-
abfdllen k&nnen hierbei auch Pflanzen infrage kommen, die elgens

zu diesem Zweck angebaut werden. Das Verfahren dirfte in Zukunft
Bedeutung erlangen, sofern es gelingt, die Zufuhr von Flissigkeit in
den Faulbehdlter und damit auch die Handhabung von Abwasser auszu-
schalten.

Es wurde ein System entwickelt und erprobt, mit dem pflanzliches Mate-
rial kontinuierlich zu Biogas umgewandelt wird, ohne daB es zuvor mit
Wasser oder irgendwelchem Schlamm vermischt wird. In dem Faulbehdlter
wird ein konstantes Fliissigkeitsvolumen gespeichert. Sowohl das zu-
gefiihrte Material wie auch die nach der Umsetzung verbleibenden Rest-
stoffe bestehen aus Feststoff. Ein Faulbehilter mit einem Volumen von

6 m> wurde etwa 1 Jahr lang nur mit Grassilage (mittlerer Trockenmasse-
gehalt 50%, pH 4,5) beschickt. Aus dem Ablauf des Faulbehdlters wurde
die Fllssigkeit mit Hilfe einer Schneckenpresse abgetrennt und dem
Faulbehdlter wieder zugefiihrt. Abgesehen von dem gelegentlichen Aus-
gleich geringfligiger Schwankungen des Flissigkeitsvolumens im Faulbe-
hdlter - abhidngig vom Feuchtegehalt der Silage - wurde wihrend insge-
samt 290 Tagen die Fliissigkeit im Faulbehilter weder erneuert noch
verdinnt. Der Methanertrag aus der zugefiihrten organischen Trockenmasse
lag zwischen 280 1/kg (organ. Raumbelastung Byg= 1 kg/m3d) und

200 1/kg (Byg = 3 kg/m3d). In Abhingigkeit von der zunehmenden Raum-
belastung Byg von 1 bis 3 kg/m3d nahm die Gasproduktion je m3 Faulraum-
volumen 0,6 bis 1,2 m3/m3d zu. Der Methangehalt lag bei 54 bis 56 %.

1. Einfilihrung

Der tUbliche Weg zur Verwendung pflanzlicher Masse fiir die Produk-
tion von Biogas ist, diese als Zusatzstoff mit Fliissigmist oder Ahnli-
chen organischen Schlimmen, die als Hauptsubstrat eingesetzt werden,
zu mischen. In diesem Fall ist die Biogasanlage ein Teil eines Systems
zur Flissigkeitsbehandlung. Soll jedoch Biogas ausschlieBlich aus Griin-
pflanzen gewonnen werden, dann ist das Griinmaterial das Hauptsubstrat,
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und jede zusdtzliche Fliissigkeit diirfte dann Kosten und organisatori-
schen Aufwand verursachen, da Fliissigkeit bereitgestellt sowie auch der
Ablauf des Faulbeh&dlters gehandhabt und entsorgt werden muB.

Um diese Probleme auszuschalten, wurde ein integriertes System
fir die Biogasgewinnung ausschlieBlich aus Pflanzen definiert, das
fiir die Zukunft als aussichtsreich beurteilt wird und aus folgenden
Elementen besteht:

A Pflanzenernte mit konventionellen Methoden (Feldhicksler oder
Kurzschnittladewagen) ;

B Einlagerung in Silos unmittelbar in der Nihe der Biogasanlage;

C Beschickung des Faulbehdlters einmal tiglich mit Silage oder
wdhrend der Erntezeit mit Grinpflanzen, jeweils nach Bedarf;

D Vergdrung in fliissigem Zustand;

E Riickhaltung der Flissigkeit, die aus dem Ablauf des Faulbehilters
abgetrennt wird; hierdurch entfillt die st#ndige Versorgung der
Anlage mit frischer Fliissigkeit sowie auch die Entsorgung von
Faulschlamm,

F Zwischenlagerung der nicht abgebauten und entwdsserten,faserigen
Reststoffe.

Aus zahlreichen Forschungsarbeiten ist bekannt, daB griine und
silierte Pflanzen sehr gut vergirbar sind (1,2). Jedoch war keine
Auskunft zu erhalten, ob der Prozef auch dann stabil ablduft, wenn
die Flissigkeit Uber eine léngere Periode zuriickgefiihrt wird, anstatt
sie jeweils zu erneuern. Insbesondere war es nicht klar, ob die je-
weilige Zugabe von versfduertem Material (Silage) den pH-Wert im Faul-
behdlter absenkt und damit der ProzeBablauf durch die Zugabemenge
begrenzt wird. Ferner war nicht bekannt,ob Anreicherungen von Trocken-
masse, NH, und anderen Komponenten in der zurilickgehaltenen Fliissigkeit
den Prozess begrenzen. Ein weiteres Problem war, den DurchfluB des
an Fasern und flotierbaren Teilchen reichen Substrates durch den Faul-
raum unter Kontrolle zu halten.

Im Hinblick auf die Verwirklichung praxisnaher Betriebsbedingungen
bezliglich der Stoffeigenschaften und des gesteuerten Materialflusses
durch den Faulbehdlter wurden die Forschungsarbeiten, iilber die im fol-
genden berichtet wird, in einem halbtechnischen MaBstab (6m3) durch-
gefiihrt.

2. Versuchsaufbau und MaterialfluB

Der Faulbehdlter (Bild 1) war an die Verarbeitung von fllissigen
Substraten mit hohem Gehalt an faserigen Stoffen angepaBt und als
zylindrischer Tank (a) mit konischer Form sowohl des Bodens als auch
des Oberteils ausgefilhrt. Die Substrateingabe erfolgt tangential in
dem unteren Bereich des zylindrischen Teils; der Ablauf des Faulschlam-
mes ist an der obersten Stelle des vollstdndig gefiillten Behilters an-
geordnet. Der Inhalt des Faulbehdlters wird mit Hilfe einer langsam
rotierenden Schnecke (b) in einem schlaufenfSrmigen Umlauf gehalten.
Die Schnecke wirkt in einem Zentralrohr (c) abwirts. Dieser neue
Bioreaktortyp war zuvor in einer Gr#Be von 6 m3 und 100 m3 mit tieri-
schen Exkrementen erfolgreich getestet worden (3,4) .
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Bild 1: Anordnung und FlieBschemg der Versuchseinrichtung
a Faulbehdlter (V = 6 m + d=1,8m, b Schnecken-
rilhrer (n = 90U/min), ¢ Zentralrohr (dy = 0,4 m; d, -
0,6 m), 4 Schneckenpresse, e Vorratstank (v=300"1),
£ Entwésserungseinrichtung ( 6mm Maschenweite).
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Die Silage wurde mit Hilfe einer Schneckenpresse d in den Faulbe-
hdlter eingepreft, unterstiitzt durch Fliissigkeit aus dem Bodenbereich
des Faulbeh#lters. Vor der Beschickung (einmal td#glich) wurde Fliissig-
keit aus dem hdher gelegenen Vorratstank e eingegeben. Dies bewirkte
ein Uberlaufen einer addguaten Menge der Feststoff-Flﬁssigkeitsmischung,

(f) abgetrennt wurde. Die Flissigkeit wurde dann in dem Vorratstank e
zwischengespeichert. Dieser Flissigkeitskreislauf wurde in Abh&ngigkeit

von der vorgegebenen Feststoff-Aufenthaltszeit im Faulbehdlter wieder-
holt.

3. Material und Methoden

Die Grassilage wurde im Abstand von 2 bis 3 Tagen einem Hochsilo
der FAL-Versuchsstation entnommen. Aufgrund der jeweiligen Erntebedin-

Tafel 1: Substratdaten

Pflanzenstoff Gras-Silage
Teilchenléinge {  mm 20 - 80
i Gehalt an Gesamt-Feststoffen (Ts); s 42 - 77
| Gehalt an Org. Feststoffen (VS) | 3 34 - 62
| pH-Wert N 4,5 - 5,0
. Konzentration an org.Siuren (VFa) : mg/l 8000 - 22000
LﬁKonzentration an Essigsdure (aa) ! mg/l 3500 - 5500

Methoden ermittelt. Der GasfluB wurde kontinuierlich mit einer mit
Wasserverdrdngung arbeitenden Gasuhr gemessen, die sowohl mit einem
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elektrischen Analog- als auch mit einem Digital-Ausgang versehen war.
Gasvolumenstrom, Methangehalt, Temperatur im Faulbehilter und das Ge-
wicht der abgetrennten Fliissigkeit wurden kontinuierlich registriert.

Tafel 2: Bestimmung der Materialeigenschaften

g Eigenschaften . Methoden Material Zeitfolge

| Gesamtfeststoffe (TS) ; T = 1050C Silage jede Zugab:
| : Fliissigkeit tdglich

: Organ.Feststoffe (VS) T = 550°C { Abgang fest | tidglich

! Organ.S&uren (VFA) ; Chromatogra- | Silage, Flis- | wdchentlic:
; ' phie sigkeit |

; Ammonium—Stickst.(NHX) Destillation Silage,Fllis- | wdchentlic!
i i sigkeit :

: Methangeheglt (CCH4) : IR i Gas - tdglich

{

Zu Beginn der Versuche wurde der Faulbehilter mit 5,5 m3-ablauf aus
einem zuvor durchgefilhrten Girversuch mit Rinderfllissigmist und Gras-
silage (grobe, suspendierte Feststoffe zuvor abgetrennt, TS-Gehalt

4,5 %) geflillt und anschlieBend 78 kg TS Grassilage in Portionen wihrend
4 Tagen zugegeben. Nach weiteren 6 Tagen erfolgte dann die tdgliche Zu-
gabe von 0,3 m® riickgefiihrter Fliissigkeit und 2 kg TS Grassilage. Nach
35 Tagen stellte sich eine konstante Gasproduktion ein mit einem Methan-
ertrag von 280 1/kg (VS) - Beginn des Versuchs Nr. 1 -.

Um die volumetrische Raumbelastung sowie die hydraulische Verweil-
zeit der Feststoffe im Behdlter zu variieren, wurden mehrere Versuchs-
reihen gefahren mit einer jeweils definierten Menge feuchter Pflanzen-
masse (Silage) und entsprechendem definierten Volumen rliickgefiihrter
Fliissigkeit (Tafel 3).

Tafel 3: Betriebsdaten

; Zugabe : ] .

‘Yersuch . Pflanzen- ' Riick- - Konzentr . der: Hydr. iTemperatur

'‘Nr. stoff * flissigkeit . Pflanzenmasse Verweil-

‘ (feucht) " © im Reaktor . zeit d.

] : - : Feststoffei

! kg/d : myd : kg/m° da i °c

1 L 7,5 0,3 . 25,0 20 ! 36
2 15,0 ‘ 0,6 E 25,0 .10 : 36
3 22,5 0,9 : 25,0 6,6 36
4 22,5 0,6 , 37,5 10 j 36
5 33,8 ! 0,9 : 37,5 6,6 36

4. Ergebnisse

4.1 Prozess-Wirkungsgrad

Der EinfluB der organischen Raumbelastung, bezogen auf die mit
der Silage eingegebene organische Masse, auf die Gasproduktion ist in
Bild 2 gezeigt. Es konnte festgestellt werden, daB mit zunehmender



Raumbelastung bis 3,2 kg (stm d3d1e auf das Reaktorvolumen bezogene
tdgliche Gasproduktlon auf 1,2 m>/m34d anstieg. Gleichzeitig nahm
jedoch der Methanertrag aus der zugegebenen organischen Substanz von

0,360 auf 0,170 m3/kg (VS) ab. Der Methangehalt schwankte immer
zw1schen 54 % und 56 %.

Der Abbau der organischen Substanz lag zwischen 60 % und 70%;

daraus folgt ein Methanertrag aus der abgebauten organischen Substanz
zwischen 0,240 und 0,490 m3/kg (VS).
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Bild 2: Gasproduktion in Abhingigkeit von der organischen
Raumbelastung

4.2 ProzeB-Stabilitdt (Bild 3)

wihrend des kontinuierlichen Betriebs von 290 Tagen verdnderte
sich die Zusammensetzung der rickgefiihrten Fliissigkeit in Bezug auf

- Gehalt an Gesamttrockenmasse von 4,5 auf 9,0 %,
- Konzentration an NH_-N von 2000 auf 4000 mg/1,
- Konzentration an EsSigs&dure von 100 auf 550 mg/l.
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Bild 3: <Zusammensetzung der riickgefiihrten Flissigkeit wdhrend

der gesamten Betriebszeit. T1 - T5 Dauer der Einzelversuche
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Anreicherungen von P, Na, K, Mg, Ca, Zp, Fe, Mn, Cu konnten nicht
festgestellt werden. Der pH-Wert lag wdhrend cder gesamten Versuchs-
zeit zwischen 7,5 und 8,0.

4.3 Mechanische Wirkungen

Nach der Abtrennung der Fliissigkeit enthielten die faserigen

Rickstdnde 20% Trockenmasse (Durchschnittswert). Wihrend der 290 Tace
Betriebszeit fielen insgesamt 860 1 an UberschuBfliissigkeit an, wogegen

in derselben Zeit 2.800 1 Wasser zugegeben werden muBten.

Der vollstdndig gefilillte Schlaufenreaktor ermdglichte einen gesteu-
erten kontinuierlichen DurchfluB des faserigen Feststoffmaterials durch
den Faulraum bis zu giner Konzentration der pflanzlichen Masse im Faul-
behdlter von 37 kg/m” (8 % TS in der Fliissigkeit).

5. Folgerungen

Silage von Griinpflanzen kann iiber einen l&dngeren Zeitraum zum Zwecke
der Biogasgewinnung abgebaut werden,ohne daf kontinuierliche Fliissigkeit
ersetzt wird. Allerdings muB gelegentlich eine begrenzte Menge von Fliis-
sigkeit durch Wasser ersetzt werden, um der Anreicherung von Trocken-
substanz und NH; in der Riickflhrfllissigkeit zu begegnen. Der Gasertrag
und die tédglich je m” Faulraum erzeugte Gasmenge lagen in Bereichen wie
sie aus Laborversuchen bekannt sind (5); jedoch konnten diese Werte

bei kiirzeren Verweilzeiten erzielt werden.

Das System diirfte somit fiir die Gewinnung von Biogas ausschlieBlich
aus Pflanzenstoffen eine geeignete LOsung darstellen.
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