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Zweistufiges Fest-Flissig-Biogasverfahren mit offener
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Biogasgewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen und

bioverfiigharen Abfallen
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Kurzfassung

Zweistufige Prozesse haben bei der Optimierung der Biogasprozesse
erhebliche Vorteile, die von der Optimierung der einzelnen Stufen bis
zur Steuerung und Regelung des Prozesses reichen. Fiir die Praxis
sind dabei insbesondere die hohe Prozessstabilitdt und die verhdltnis-
maBig leichte Anpassbarkeit auf neue wechselnde Substrate von Be-
deutung. Da die Hydrolyse der intensitdtsbestimmende Teilprozess ist,
steht die Optimierung der Prozessparameter der Hydrolyse im Vorder-
grund der gegenwirtigen Forschungsarbeiten. Die Zweistufigkeit ge-
stattet die Ausnutzung des verfahrenstechnischen Optimierungspoten-
tials und erschlieBt auch weitere potentielle Substrate fiir die Erzeu-
gung von Biogas. Der Lehrstuhl Abfallwirtschaft ist Projektpartner im
BioGas Crops Network, eines Verbundprojektes des BMBF mit zehn
wissenschaftlichen Einrichtungen der Bundesrepublik, und fiihrt in
diesem Rahmen die Optimierungsuntersuchungen fiir die Gewinnung
von Biogas aus verschiedenen nachwachsenden Rohstoffen durch.

Abstract

In biogas production, double stage operation (consequent separation
of hydrolysis and methanation) provides considerable advantages
ranging from optimization of particular stages up to the control of the
whole process. For practical application, the high process stability and
the adaptability to new and changing substrates are of outstanding im-
portance. Since the hydrolysis stage determines the intensity in total,
optimization of this process plays an important role within the ongo-
ing research activities. The double-stage conception makes the ex-
ploitation of the process optimization potential and discovers more po-
tential input substrates for biogas generation than presently. The De-
partment of Waste Management at Brandenburg University of Technol-
ogy is a project partner within the ,BioGas Crops network” spon-
sored by the BMBF. Among ten of the leading scientific institutions of
Germany, optimization of the biogas production from different renew-
able resources is the main focus of this network.
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Einfiihrung

Die Gewinnung von Biogas aus nachwachsenden Rohstoffen (,NawaRo®)
- bevorzugt aus Maissilage, Gras und Getreide - ist durch die Wirkung
der jiingsten Novellierung des EEG in Deutschland wirtschaftlich
attraktiv geworden. Das fiihrt zu einem rapiden Aufschwung der Bio-
gasbranche.

Die technologische hat allerdings mit der wirtschaftlichen Entwicklung
nicht Schritt halten konnen. Die Technik der Vergidrung nachwachsen-
der Rohstoffe basiert im Wesentlichen noch auf der Vergidrung von Giil-
le, wobei zerkleinerte NawaRo’s als sogenannte Co-Substrate zuge-
mischt werden. Nur sehr zogerlich werden auch Anlagen fiir die aus-
schlieBliche Vergiarung von NawaRo errichtet und betrieben (BEKON,
LOOK, Schmack ...), jedoch wurden bei diesen Verfahren wesentliche
Prozessparameter der konventionellen Nassvergiarung beibehalten
und bei ndherer Analyse wird festgestellt, dass auch diese Anlagen zu-
mindest in der Anfahrphase, oft aber auch wahrend des Betriebes mit
Giille als Stiitz- oder Basissubstrat betrieben werden.

Die Defizite der bisherigen technologischen Losungen fiir die Verga-
rung nachwachsender Rohstoffe lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Trotz zahlreicher, auch eigener Ansétze! ist es bisher nicht gelungen,
durch Steuerung oder Regelung der Prozessparameter wesentliche
Fortschritte in der Gewdhrleistung der Prozessstabilitdat zu errei-
chen. Die Ursachen sind konkurrierende Bedingungen fiir die ver-
schiedenen Stufen des Biogasprozesses im Reaktor und immer noch
weitgehende Unkenntnis der tatsédchlichen biochemischen Abldufe. So-
mit fiihrt eine Fahrweise der Fermentatoren in der Nahe des Produk-
tivitdtsmaximums zu geringer Prozessstabilitdt oder, umgekehrt, die
sicherheitsorientierte Fahrweise zu niedriger Gasproduktivitdt. Aus
Praxiserfahrungen ist bekannt, dass die tatsichliche Verfiigbarkeit der
Fermentatoren durchschnittlich 25 % niedriger liegt als die der Pro-
zessauslegung.

1 JUNG, UWE: Ein Online-Analysesystem zur Charakterisierung heterogener Biosuspensionen fiir Prozesse der anaeroben
Behandlung fester Bioabfille, Dissertationsschrift, BTU Cotthus, 2004
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Die Gasproduktion aller bekannten Biogastechnologien ist nicht steu-
erbar. Es erfolgt allenfalls eine Anpassung von Erzeugung und Bedarf
iiber einen Gasspeicher. Damit sind alle bekannten Anlagen lediglich
grundlastfihig, jedoch nicht oder nur tiber den Gasspeicher spitzen-
lastfahig. Bei Ausfall der Gasabnahme bzw. im Havariefall muss das
Biogas abgefackelt werden, da die Gasproduktion nicht steuerbar ist.

Das Biogas enthélt {iblicherweise bis zu 1 % Schwefelwasserstoff
(H,8), in Extremféllen auch wesentlich mehr. Dieser muss durch eine
biologische oder chemisch-physikalische Gasreinigung entfernt werden,
da es zu Schaden an den Gasmotoren durch Korrosion und Beein-
trachtigung der Schmierfahigkeit des Motorendls fiihrt. Die Bildung von
Schwefelwasserstoff kann bisher nicht unterdriickt werden. Lediglich
die Verfahren zur bakteriellen Reduktion des Schwefelwasserstoffs im
Kopf der Fermentatoren belassen den Schwefel zumindest in elemen-
tarer Form, die dem Nahrstoffkreislauf wieder zugefiihrt werden kann.

Die klassischen Nassfermentatoren, aber auch neuere Fermentatoren
der Semi-Trockenvergirung, sind im verfahrenstechnischen Sinne als
mehr oder weniger ideal durchmischte Riihrkesselreaktoren aufzufas-
sen. Diese zeichnen sich insbesondere durch ein einheitliches Verweil-
zeitverhalten, ndmlich durch die hydraulische Verweilzeit, aller echt ge-
losten oder suspendierten Stoffe aus. Als Ergebnis dessen ist es nicht
maoglich, die Verweilzeit einzelner Substrate zu beeinflussen. Da aber
die verschiedenen, oftmals parallel zugesetzten Substrate auBeror-
dentlich unterschiedliche Abbauraten aufweisen (z.B. Bioabfall ca. 7 Ta-
ge, Giille 20 Tage, Maissilage im Extremfall bis zu 120 Tagen), kann ei-
ne optimale substratspezifische Verweilzeit nicht eingestellt werden.

Zur Homogenisierung des Fermenterinhaltes werden Riihrorgane,
Pumpen oder Gaseinpressungen verwendet. Sie dienen auch der Ver-
hinderung von Schwimmdecken- und Sedimentbildung. Nachwach-
sende Rohstoffe als Substrate neigen zu starker Entmischung wegen
der Schwimmdeckenbildung, die nur durch erhéhten Energieeintrag
zu vermeiden ist. Der Energiebedarf fiir die Aufrechterhaltung der Ho-
mogenitdt kann durchaus 10 % und mehr der in der Anlage erzeugten
Elektroenergie betragen! Die hohen Belastungen der Riihrerwellen ha-
ben auBerdem schon mehrfach zum Wellenbruch und damit zum Aus-
fall des Gesamtssystems gefiihrt.

Neuerer Technologien zur reinen Trockenvergirung (d.h. Feststoffge-
halte > 20 %) sind zwar schon am Markt verfiigbar, jedoch wurde in ei-
genen Untersuchungen festgestellt, dass noch keine der Nassvergé-
rung vergleichbaren kontinuierlichen Gasmengen und Gaszusammen-
setzungen erzeugt werden konnen. AuBerdem sind die Inokulationsra-
ten (d.h. der Anteil der zur Animpfung von Frischsubstrat bendtigten
Menge an ausgegorenem Garrest) mit 40-80 % sehr hoch, was die Ef-
fizienz der Anlagen vermindert.

Am Lehrstuhl Abfallwirtschaft wurde eine Technologie entwickelt,
die diese Defizite vermindern oder gar vollig vermeiden kann. Sie ba-
siert selbstverstdandlich auf den gleichen biochemischen Grundlagen
der tradierten Biogastechnik, nutzt aber auch zahlreiche wissen-
schaftliche Ergebnisse aus mehreren Jahrzehnten weltweiter Biogas-
forschung, die zwar an sich bekannt, aber technologisch nicht umge-
setzt wurden.

Glinter Busch, Marko Sieber
Lehrstuhl Abfallwirtschaft

Kurzheschreibung des zweistufigen
Fest-fliissig-Biogasverfahrens

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf den Basisprozess, wie
er in der Abb. 1 dargestellt wird.

In der ersten Stufe (,Fest”), die aus einem oder mehreren parallel ge-
schalteten Perkolatoren besteht, erfolgt eine enzymatisch und mikro-
biologisch unterstiitzte Ubertiihrung fester, jedoch biogener verfiigba-
rer Stoffe aus einem festen, stiickigen Substrat in eine Vielfalt wasser-
loslicher organischer Substanzen. Diese Stufe wird vereinfacht als
Hydrolyse und das entstehende Gemisch aus Wasser und diesen orga-
nischen Substanzen als Hydrolysat bezeichnet. Gelegentlich wird die-
ser Prozess auch Bioleaching genannt. Anstelle der Perkolation kann
auch eine Flutung und Durchstromung der Hydrolysestufe realisiert
werden.

Die Hydrolyse wird offen gefahren, d.h. das Entweichen von Gasen und
der Zutritt von Luft sind moglich.
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Abbildung 1:
Layout des zweistufigen Fesi-fliissig-Biogasprozesses

Ein Teilstrom des nahezu feststofffreien Hydrolysats wird einer ge-
trennten Methanstufe zufiihrt und dort zu Biogas umgesetzt. Die Me-
thanstufe besteht aus einem Reaktor mit immobilisierten Mikroorga-
nismen.

Die Methanproduktion kann durch die Zufiihrrate des Hydrolysats ge-
steuert oder geregelt werden und erliegt bei Unterbrechung der Zu-
fuhr innerhalb kurzer Zeit entsprechend des Verhaltnisses von Fliis-
sigkeitsvolumen und Biofilmoberfldche im Methanreaktor.

Die aus dem Methanreaktor ablaufende Fliissigkeit wird nach einer
Zwischenbeliiftung wieder der Hydrolyse zugefiihrt. Eine aus Bilanz-
griinden aus dem Prozess auszuschleusende Menge dieses fliissigen
Abproduktes kann als Fliissigdiinger ausgebracht, als Abwasser ent-
sorgt oder anderweitig verwertet werden.
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Methodische Ansitze der Technologieentwicklung
und prozesstechnische Vorteile

Die am Biogasprozess beteiligten Mikroorganismen bendtigen unter-
schiedliche optimale Milieubedingungen, die in einstufigen Prozessen
grundsétzlich nicht gegeben sind. Daher wurde ein zweistufiges Verfah-
ren bevorzugt, das den an der Hydrolyse und Versduerung beteiligten
Mikroorganismen ein saures Milieu und an der Methanbildung beteilig-
ten Bakterien ein neutrales bis schwach basisches Milieu bietet (Abb. 2).
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Abbildung 2:
Prozessstufen der Biogasbildung

Die beiden Hauptprozesse Hydrolyse und Methanisierung wurden pro-
zess- und apparatetechnisch streng getrennt. Diese Methode ist bereits
bekannt und wird seit langem bei der Nassvergdrung angewandt, jedoch
noch nicht bei der sog. Trockenvergarung, zu der das hier dargestellte
Verfahren gehort, soweit diese Unterscheidung iiberhaupt sinnvoll ist. Die
Besonderheit der Losung besteht allerdings darin, dass beide Hauptpro-
zesse auch getrennt betrieben werden konnen, wodurch sich interessan-
te Anwendungen ergeben, wie spéter erlautert werden wird.

Ein Teil des hier gebildeten Hydrolysats wird der Methanisierung zuge-
fiihrt. Der Methanreaktor ist dabei mit hydrophoben Kunststofffillkor-
pern analog denen, die bereits in der aeroben Abwasserreinigung als
Tragermaterial eingesetzt werden, gefiillt. Sie werden mit den methan-
bildenden Biozonosen beimpft. Durch diese MaBnahme wird die hydrau-
lische Verweilzeit von der Verweilzeit der Mikroorganismen getrennt. De-
ren Generationszeit betragt je nach Art mehr als zehn Tage, so dass die-
se Zeit als Verweilzeit in Nassvergdrungsanlagen nicht unterschritten
werden darf, um ein volliges Austragen der methanbildenden Mikroor-
ganismen zu vermeiden. Aus diesem Grund kann in Nassvergirungsan-
lagen eine Verweilzeit von 12-20 Tagen nicht unterschritten werden.

Durch die Immobilisierung der Methanbildner werden diese kaum
noch aus dem Reaktor ausgewaschen, so dass die hydraulische Ver-
weilzeit stark verkiirzt werden kann, soweit es der Stoffumsatz zulasst.
Experimentell wurde eine minimale Verweilzeit von ca. 18 Stunden er-
mittelt, bei der der Umsatz noch ca. 95 % betrug. Der Umsatz bezieht
sich dabei auf den Abbau der gelosten organischen Substanz im
Hydrolysat, gemessen am chemischen Sauerstoffverbrauch CSB.

Glinter Busch, Marko Sieber
Lehrstuhl Abfallwirtschaft

Offene, schwach aerobe Hydrolyse

Die Hydrolyse wird im Gegensatz zu allen bekannten Biogasverfahren
offen und schwach aerob gefahren. Bei der (liblichen) gasdichten Fahr-
weise mit direkter Riickfiithrung des Prozesswassers ohne Zwischenbe-
liftung kommt es zur Verschleppung von Methanbakterien in die Hydro-
lyse, und in dieser wird etwa nach Ablauf der halben Verweilzeit eben-
falls Biogas produziert. Zu Beginn der Hydrolyse von frischem Substrat
werden diese wegen der hohen Konzentration organischer Sduren
unterdriickt bzw. inhibiert und kénnen sich erst mit Abnahme der Sau-
rebildung nach der Umsetzung der leicht abbaubaren Stoffe im Hydro-
lysereaktor ansiedeln. Technisch stellt diese Verfahrensweise hohe An-
forderungen, da das gesamte System aus Griinden der Ausbeute, des
Arbeitsschutzes und des Umweltschutzes gasdicht ausgefiihrt werden
muss. Die Menge des in der Hydrolysestufe erzeugten Biogases betragt
meist weniger als 25 % der gesamten erzeugten Biogasmenge.

Wahlt man hingegen die offene Fahrweise und gestattet somit auch den
Zutritt von Luftsauerstoff, so kann man die Entstehung von Methan in
der Hydrolysestufe nahezu auch dann vollstédndig unterdriicken, wenn
aufgrund des Prozessfortschrittes weniger organischen Sduren gebil-
det werden. Die Gasdichtheit wird somit nur noch fiir den Methanreak-
tor gefordert, alle anderen Prozessstufen, Speicher usw. bleiben offen.

Neben diesem apparatetechnischen Vorteil wird auch der groBte Teil
des in der Hydrolyse gebildeten Kohlendioxids in die Atmosphire
entlassen und erscheint daher nicht mehr im Biogas des Methanreak-
tors. Dessen Konzentration liegt jetzt um etwa 15 % hoher als bei der
geschlossenen Fahrweise und erreicht bis zu 80 %, typisch etwa 70-
74 %. Natiirlich nimmt die Biogasmenge um die Menge des bereits ent-
wichenen Kohlendioxids ab. Daher werden alle Betrachtungen auf
die Methanausbeute bezogen. Abb. 3 zeigt den Verlauf der Methankon-
zentration im Batch-Versuch (Substrat: Maissilage).
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Abbildung 3:
Verlauf der Methankonzentration und der Methanausbeute

Die Perkolationsfliissigkeit (das Perkolat bzw. Hydrolysat) wird im
Kreislauf tiber einen Zwischenspeicher gefiihrt. Es wird erreicht, dass
die Kontakt- bzw. Verweilzeit der fiir den enzymatischen Abbau des Fest-
stoffes und die weitere Versduerung verantwortlichen extrazelluldren
Enzyme und der Mikroorganismen deutlich verldngert wird. Diese MaB-
nahme, gekoppelt mit einer ausreichenden Nahrstoff - und Spurenele-

65




Zweistufiges Fest-Fliissig-Biogasverfahren mit offener Hydrolyse -
ein neues technologisches Konzept fiir die Biogasgewinnung
aus nachwachsenden Rohstoffen und bioverfiigbaren Abféllen

menteversorgung, bewirkt einen mehrfach rascheren Abbau der festen
Substrate. So ist hier eine Verweilzeit fiir Maissilage von etwa 14-18 Ta-
gen ausreichend fiir einen ca. 72 % Abbau der organischen Trocken-
substanz, wiahrend in konventionellen Nassvergiarungsanlagen dafiir bis
zu 60 Tagen, in Einzelféllen sogar die doppelte Zeit, erforderlich ist.

Prozessstabhilitit der Methanstufe

In zahlreichen Experimenten wurde festgestellt, dass die Versagenswahr-
scheinlichkeit des hier beschriebenen Verfahrens ungewohnlich niedrig
ist. Seit Beginn der systematischen Untersuchung im Jahr 2002 wurde
nicht ein einziges Versagen eines laufenden Prozesses festgestellt, es sei
denn, die Feststellung der Versagensgrenze war Ziel der Untersuchung.
Wiéhrend Hydrolyse allgemein als stabil bekannt ist, versagen Biogas-
anlagen iiblicherweise wegen der hohen Empfindlichkeit der Methan-
bakterien gegeniiber dem in der Hydrolyse gebildeten Sdurepotential.

Die Ursache fiir die hohe Prozessstabilitit der Methanstufe liegt nach
gegenwartigem Erkenntnisstand in den stromungstechnischen Bedin-
gungen in der Fiillkorperpackung. Es ist bekannt?, dass sich Biofilme
auf hydrophoben Kunststoffoberflachen gut ansiedeln. Fiir den Aufbau
des Biofilms wird ein Schicht- oder Schalenmodell verschiedener
Mikroorganismen angenommen?, wobei die oberste, der Fliissigkeit zu-
gewandte Schicht aus acidogenen, die mittlere Schicht aus acetogenen
und die unterste Schicht aus methanogenen Mikroorganismen be-
steht. Bei einem gut ausgebildeten und ungestorten Biofilm sind also
die Methanbakterien gut gegen den unmittelbaren Angriff organischer
Sduren geschiitzt. Der interzelluldre Stoffaustausch in dieser Biozono-
se sorgt gleichsam fiir eine harmonische und vertragliche Zufiihrung
der Essigsédure sowie von Wasserstoff und Kohlendioxid zu den Methan-
bakterien und fiir die Abfiihrung der Reaktionsprodukte (Abb. 4).

Abbildung 4:
Auftbau des
Biofilms

Die Stabilitdt des Biofilms und somit dieser Biozonose ist offenbar von
den Stromungsbedingungen im Methanreaktor (oder auch im durch-
mischten einstufigen Nassreaktor) sehr stark abhédngig. In der oben be-
schriebenen Anordnung wird das Hydrolysat als Pfropfenstromung ein-
malig innerhalb einer optimalen Verweilzeit von ca. 18 h durch die Schiitt-
schicht gefiihrt. Die Stromung ist streng laminar mit Re-Zahlen < 10, es
treten offenbar kaum Scherkréfte in Filmnahe auf. Dadurch bleibt der Bio-
film mechanisch ungestort und somit auch biochemisch stabil.

Glinter Busch, Marko Sieber
Lehrstuhl Abfallwirtschaft

Welche biochemische Stabilitdt der Biofilm an festen Oberflachen er-
reichen kann, konnte im Experiment eindruckvoll nachgewiesen wer-
den: Dazu wurde ein Substrat mit einem CSB von 180 000 mg/1 (!) und
einer Propionsdurekonzentration von 20 000 mg/I einem solchen im-
mobilisierten Methanreaktor zugefiihrt. Die Methanproduktion war
stabil, ein Versagen wurde nicht festgestellt.

Die Gasproduktivitat erreicht sicher bis zu 8 (m® Biogas)/(m® Reaktor-
volumen und Tag), eine weitere Steigerung bis auf den doppelten
Wert erscheint durchaus moglich (Wahl von Fiillkorpern mit hoherer
spezifischer Oberfldche, 1dngere Adaption der Biozonosen).

Riickfiihrung des Prozesswassers

Die aus der Methanstufe ablaufende Fliissigkeit, hier als Prozess-
wasser bezeichnet, wird nach einer Zwischenbeliiftung in einem offe-
nen Speicherbecken in die Hydrolyse als Perkolationswasser zurtickge-
fiihrt. Bei stabiler Betriebsfiihrung arbeitet das Verfahren frischwas-
serfrei, d.h. auBer der Erstbefiillung ist keine weitere Wasserzugabe
erforderlich. Verdunstungsverluste werden durch die Feuchtigkeit
des eingetragenen Substrates und des beim biochemischen Abbau frei-
werdenden Wassers mindestens ausgeglichen.

Mit dem Prozesswasser werden auch Nahrstoffe, Enzyme und Mikro-
organismen zuriickgefiihrt. Die sich einstellende Anreicherung dieser
Stoffe im Prozesswasser tragt entscheidend zum raschen Abbau des
oTS in der Hydrolyse bei. Es wurde gefunden, dass ein Betrieb der
Hydrolyse ohne diese Riickfiihrung, also mit Ersatz des in die Methan-
stufe gefiihrten Hydrolysats durch Frischwasser, zu einem raschen Er-
liegen der Hydrolyse fiihrt. Diese Beobachtung kann wie folgt interpre-
tiert werden: Zu Beginn der Hydrolyse ist die Konzentration an leicht-
abbaubaren Substanzen und Nahrstoffen im Substrat hoch, so dass gu-
te Bedingungen fiir das Wachstum und die Aktivitdt der Mikroorganis-
men vorhanden sind. Mit zunehmender Dauer der Hydrolyse verblei-
ben jedoch nur noch die schwerer abbaubaren Stoffe (Lignozellulosen
usw.) des Substrates. Wird die Hydrolyse mit Frischwasser betrieben,
so vermindert sich auch die Konzentration an Nahrstoffen, Enzymen
und Mikroorganismen, da diese ausgewaschen werden. Wird hingegen
Prozesswasser zuriickgefiihrt, so konnen zumindest vorteilhafte Um-
weltbedingungen fiir den weiteren biochemischen bzw. enzymati-
schen Abbau der schwer abbaubaren Stoffe aufrechterhalten wer-
den. Abb. 5 zeigt diesen Effekt fiir die Hydrolyse von Maissilage. Fiir
die Hydrolyse wurde Frischwasser (FW), ,junges” Prozesswasser
(PW), das nur einmal den gesamten Prozess durchlaufen hat, und ,al-
tes” Prozesswasser, das bereits mehrfach im Kreislauf gefahren wur-
de, verwendet, wobei die Freisetzung von CSB aus dem oTS des Sub-
strates gemessen wurde.

Die Anreicherung an mineralischen Nahrstoffen im Kreislauf scheint
dabei eine entscheidende Rolle zu spielen. Es wurde bereits berichtet?,
dass ohne Kreislauffiihrung die Konzentrationen fiir viele der mit

2. S., SALKINOJA: Starting-up of an anaerobic fixed film reactor, water science technology, 1983
3 BISCHOFSBERGER W. et. al., Angerobtechnik; Springer Verlag 2005

4 LANGHANS 6., die Schadstoffproblematik in Biogasanlagen. In: Angerobe biologische Abfallbehandlung; Eigenverlag Forum
vor Abfallwirtschaften und Altlasten e.V., Dresden 2006
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den nachwachsenden Rohstoffen in den Biogasprozess eingetragenen
Néahrstoffe und Spurenelemente weit unterhalb der fiir den mikrobio-
logischen Abbau optimalen Konzentration liegen. Die Kreislauffiihrung
des Prozesswassers kann somit die ausreichende Néahrstoffversor-
gung der Mikroorganismen versorgen, ohne dass zusatzliche Nahrstof-
fe zugefiihrt werden miissen. Die damit verbundene Aufsalzung ist un-
kritisch und fiihrt lediglich zu einer Protonenpufferung, was durch ei-
nen steigenden pH-Wert trotz hoher Sdurekonzentration im Hydroly-
sat bemerkbar macht.
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Abbildung 5:

Effekt des ,Alters” des riickgefiihrien Prozesswassers

Riicklaufverhaltnis

Das Riicklaufverhéltnis ist hier definiert als die wiahrend eines Tages
(24 h) riickgefiihrte Prozesswassermenge, bezogen auf die Inputmas-
se der organischen Trockensubstanz des Substrates. Es zeigl sich,
dass es fiir das Riicklaufverhdltnis zwei konkurrierende Bedingungen
gibt: Einerseits beschleunigt ein hohes Riicklaufverhéltnis die Freiset-
zung des CSB aus dem 0TS des Substrates, andererseits fiihrt es zur
Verkiirzung der Verweilzeit im Methanreaktor. Es wurde experimen-
tell gefunden, dass das optimale Riicklaufverhaltnis (fiir Maissilage)
ungefdhr 7 1/(kg oTS*d) betragt.

Schaltungsvariante
»Gleichstromgekoppelte Reihenschaltung der Hydrolyse”

Offenbar kann ein rascherer und ggf. hoherer Abbau der organischen
Trockensubstanz erreicht werden, wenn eine hohe Enzym-, Mikroorga-
nismen- und Nahrstoffkonzentration auf die schwer abbaubaren Stof-
fe des Substrates treffen. Die bisher bevorzugt untersuchte Parallel-
schaltung mehrerer Perkolatoren zur VergleichméaBigung der CSB-
Mischkonzentration des in die Methanstufe gefiihrten Hydrolysats bie-
tet diese Bedingungen nicht. Der durch Hydrolyse und nicht durch Aus-
waschung wasserloslicher Stoffe hervorgerufene CSB des Hydrolysats
steigt wegen der Sdureselbsthemmung bei Mais nicht iiber ca. 40.000
mg/l, was als die Maximalkonzentration des Hydrolysats angesehen
werden muss. Der Abbaugrad 1, . nay 4€8 0TS erreicht etwa 72 %.
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Die Parallelschaltung und der prinzipielle Verlauf von CSB und oTS-Ab-
bau sind in den Abb. 6 und Abb. 7 gezeigt.
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Abbildung 6:
Parallelschaltung der Perkolatoren

,Neu” bezeichnet den jeweils frisch befiillten Perkolator, ,alt” den in
der vorangegangenen Periode befiillten Perkolator.
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Abbildung 7:
CSB im Ablauf jedes Perkolators und Verlauf und Abbaugrad des 0TS

Gegenwartig werden Untersuchungen zu einer Gleichstrom-Reihen-
schaltung der Perkolatoren durchgefiihrt. Der Grundgedanke dieser
Schaltungsvariante besteht darin, den Ablauf des jeweils jiingst beftill-
ten Perkolators dem néchsten, dlteres Substrat enthaltenden Perko-
lator zuzufiihren. Somit trifft eine Perkolationsfliissigkeit mit hohen
Konzentrationen an Enzymen, Mikroorganismen und Nahrstoffen auf
das nunmehr schwerer abbaubare Substrat. Der Ablauf aus diesem
Perkolator gelangt dann in den ndchsten, wiederum nunmehr dlteres
Substrat enthaltenen Perkolator usw., ohne dass die Perkolations-
fliissigkeit die oben erwidhnten hohen Konzentrationen verliert. Die
Prozessbedingungen fiir den Abbau der schwerer abbaubaren Stoffe
werden somit deutlich verbessert. Es wird daher eine hohere Methan-
ausbeute aus dem eingesetzten Substrat erwartet.
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Zweistufiges Fest-Fliissig-Biogasverfahren mit offener Hydrolyse -
ein neues technologisches Konzept fiir die Biogasgewinnung
aus nachwachsenden Rohstoffen und bioverfiigbaren Abféllen

Anpassung der Verweilzeit in der Hydrolyse

Wiahrend die Verweilzeit des Hydrolysats in der Methanstufe weitest-
gehend unabhédngig vom Ausgangssubstrat ist, hdngt sie bei der
Hydrolyse sehr stark von der Art des Substrates ab. Bei Mais betragt
sie ca. 16-20 Tage, bei Bioabféllen jedoch nur 5-7 Tage.

Im einstufigen Prozess darf die hydraulische Verweilzeit nicht kiirzer
als die Periode der des Zellwachstums der (Methan-)bakterien sein,
sonst erfolgen eine Ausspiilung der Methanbakterien und deren Abrei-
cherung im Reaktor. Darauf braucht beim zweistufigen Prozess mit im-
mobilisierten Methanbakterien keine Riicksicht mehr genommen zu
werden. Die Verweilzeit in der Hydrolyse kann direkt und ohne weite-
re Einschrankungen auf das Substrat abgestimmt werden. Bei dem Be-
trieb mehrerer Hydrolysereaktoren konnen somit in den einzelnen Re-
aktoren verschiedene optimale Verweilzeiten und Milieubedingungen
eingestellt werden. Damit 14sst sich die Anlagenkapazitit optimieren.
Es ist grundsdtzlich moglich, einen Methanreaktor mit dem Hydroly-
sat verschiedener Substrate zu beschicken, ohne dass eine ldngere An-
passung der Methanbildner erforderlich ist.

Hydrolyse fliissiger Einsatzstoffe im Festhett

Neben dem Einsatz fester Substrate ist auch der organischer fliissiger
Abfall- und Nebenprodukte fiir die Biogasproduktion interessant. Da-
bei ist allerdings entscheidend, ob die Hydrolyse stabil und sicher ver-
lauft. Im untersuchten Anwendungsfall sollte flir einen Biogasprozess
ausschlieBlich das Glyzerinrohabwasser aus der Herstellung von Bio-
diesel verwendet werden.

Die Zugabe von Hydrolysat aus einem anderen Prozess zum Zweck der
Animpfung versagte in jedem Mischungsverhéltnis bei der Durchfiih-
rung der Hydrolyse in einem Durchflussmischreaktor. Dagegen war
die Hydrolyse im Festbett unter Verwendung von Holzhackschnitzel
oder Kunststofffiillkorpern erfolgreich. Die Fiillkorper wurden einige
Tage mit Hydrolysat aus einem parallel laufenden Fest-Fliissig-Biogas-
prozess angeimpft und dann mit verdiinntem Glyzerinrohabwasser be-
aufschlagt, wobei das modifizierte Schaltungsprinzip nach Abb. 11 an-
gewandt wurde. Die Verdiinnung erfolgt dabei mit riickgeftihrten Pro-
zesswasser. Innerhalb von ca. 3 Tagen erfolgte eine fast vollstandige
Hydrolyse mit der bevorzugten Entstehung von Proprionsdure, die
dann dem bereits vorgestellten Methanreaktor zugefiihrt wurde. Der
Gasertrag betrug dabei ca. 500 1 Methan/kg Glyzerin. Dieses Verfah-
ren wird gegenwértig weiterentwickelt, da sich hier die Moglichkeit er-
offnet, eine groBe Vielzahl organisch belasteter Abwésser und Neben-
produkte fiir die Erzeugung von Biogas einzusetzen, und zwar vollstan-
dig als Monosubstrat, ohne dass, wie bisher iiblich, eine Grundlast der
Biogasanlage durch Giille gebildet werden muss.

Die Abb. 8 zeigt den momentan verwendeten Versuchsaufbau mit
zwei Hydrolysestufen, die beide als Festbettreaktoren ausgebildet
sind. Die erste Stufe arbeitet als Schlaufenreaktor, die zweite als
Pfropfenstromreaktor. Diese Anordnung erscheint zur vollstdndigen
Hydrolyse des Substrates sinnvoll. Der Ablauf aus der zweiten Hydro-
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lysestufe sollte glyzerinfrei sein, da die Methanbakterien bzw. der Bio-
film auf den Fiillkorpern im Methanreaktor recht empfindlich auf
das Restglyzerin reagieren.

Rohglyzerin

Misch-
behalter

R1

entfrachtetas
Abwasser,

Output
Prozesswasser i =
| 1 Hydrolysasmfel |2 Hvdrolyseslufel

Abbildung 8:
Monovergédrung von Glyzerinrohabwasser
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