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/weiphasige Vergarung
nachwachsender Rohstoffe —
Vergleich verschiedener Substrate

Bei dem Einsatz hoher Anteile strukturreicher nachwachsender Rohstoffe, wie etwa Grassilage,
als Kosubstrate in landwirtschaftlichen Biogasanlagen kam es oft zu technischen Stérungen.
Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wird ein Verfahren entwickelt, das die alleinige Ver-
garung von nachwachsenden Rohstoffen ermdglichen soll und zudem durch zweiphasige
Verfahrensfuhrung die Milieubedingungen fur die am Prozess beteiligten Bakterien optimiert.
Hierzu wird eine diskontinuierlich betriebene, zweiphasige Versuchsbiogasanlage verwendet.
Im Rahmen der vorgestellten Untersuchung soll deren Eignung fur verschiedene Einsatzstoffe

beurteilt werden.
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scale biogas plant is used. In the research presented here
the applicability of this process for different renewable raw
materials was evaluated.
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The use of renewable raw materials with a high fibre content,
like grass silage, as a co substrate in full scale biogas plants
is causing technical problems. Within the framework of this
project, a process allowing the digestion of renewable raw
materials as single substrates is being developed. Its aim

is to optimize the milieu conditions for the different micro-
organisms implicated in the biogas process by a two phase
process. Therefore a discontinuously operated two phase lab

mm Im Jahr 2015 werden rund 26% der Griinlandflichen von
Baden-Wiirttemberg nicht mehr nachhaltig zur Futterproduk-
tion genutzt werden [1]. Es besteht daher ein groBes Interesse
an einer technischen Moglichkeit, diese ohne Einsatz von Fliis-
sigmist energetisch zu verwerten. Die hohen Fasergehalte der
Grinlandaufwiichse limitieren aber bisher die energetische
Nutzung in landwirtschaftlichen Biogasanlagen. Aus diesem
Grund forscht die Universitit Hohenheim im Rahmen des Ver-
bundforschungsprojekts ,Biogas-Crops-Network*
mit bundesweit zehn Instituten [2] an den Grundlagen zur
Biogasgewinnung aus Biogas-Crops und untersucht hier ins-
besondere die Monofermentation von Grassilage in einer zwei-
phasigen Verfahrensfiihrung unter Verwendung einer Batch-
Perkolationshydrolyse.

zusammen

Bisheriger Wissensstand

Die unvollstandige anaerobe Mineralisierung von Biomasse und
deren Konversion zu Biogas erfolgt in vier Stufen durch eine
Vielzahl von Mikroorganismen. Diese erreichen ihr Stoffwech-
seloptimum bei sehr unterschiedlichen Milieubedingungen. So
liegt der optimale pH-Bereich der primédren Gérer, die die an-
aerobe Konversion von Biomasse einleiten, zwischen 4,5 und
6,3. Die methanogenen Mikroorganismen erreichen dagegen
ihr Soffwechseloptimum zwischen pH 6,5 bis 8 [3]. Damit ver-
lauft die Sdurebildung in einem einstufigen Biogasfermenter
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Verlauf des pH-Wertes verschiedener Substrate
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Der Verlauf des pH-Wertes der Substrate Grasssilage, Maissilage und Roggenganzpflanzensilage bei einer zweiphasigen Prozessfiihrung mit

Fig. 1: The development of the pH-values of the substrates grass silage, maize silage and rye silage in a two phase process with a batch hydro-

suboptimal. Auch die Temperaturanspriiche unterscheiden
sich: So wurden bei einer Garung bei 55°C deutlich bessere
Abbaugrade und Methanertrdge in kiirzerer Zeit erreicht, als
bei niedrigeren Temperaturen [4].

Zielsetzung

Ziel des Forschungsvorhabens an der Landesanstalt fiir Agrar-
technik und Bioenergie ist es, den Prozess der Biogasgewin-
nung durch verfahrenstechnische MaBnahmen in eine Gé-
rungsphase (Sdurebildung) und eine Methanogenesephase zu
unterteilen. Durch diese zweiphasige Verfahrensfiihrung soll
den Lebensbedingungen der Mikroorganismen besser entspro-
chen und der Prozess dadurch beschleunigt werden. Im Rah-
men der hier vorgestellten Untersuchungen sollen die Einfliisse
verschiedener Substrate auf den Prozessverlauf in den Anlagen
sowie auf die realisierbaren Gasertriage ermittelt werden. Dazu
werden als Einsatzsubstrate in der zweiphasigen Laboranlage
verschiedene Silagen verwendet.

Material und Methode

Die Versuche werden im Hohenheimer Feststoff-Biogaslabor
durchgefiihrt. Die Versuchsanlage besteht aus fiinf Fermenter-
paaren mit einem Volumen von rund 501 je Fermenter. Jedes
Paar besteht aus einem absitzig beschickten Perkolationsfer-
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menter zur Saurebildung (vereinfacht: ,Hydrolysefermenter®)
und einem quasi-kontinuierlich beschickten Aufstrom-Festbett-
reaktor als Methanreaktor. In den ,Hydrolysefermentern“ wird
die feste Phase der Biomasse durch Hydrolyse und Acidogenese
in Sauren und Alkohole iiberfiihrt, die dann mit dem Perkolat
aus dem Substratstapel ausgewaschen werden (,Bioleaching®).
Dieses mit einer hohen Fracht an organischem Material be-
ladene Perkolat wird einmal téglich in die Methanreaktoren
(Festbettreaktor) tiberfiihrt. Dort werden die organischen Frak-
tionen des Perkolats zu Biogas umgesetzt.

Im Rahmen der Versuche wurden die drei haufig in Biogas-
anlagen eingesetzten Substrate Grassilage (1. Schnitt, intensive
Griinlandnutzung), Maissilage und Roggenganzpflanzensilage
miteinander verglichen. Sdmtliche ,Hydrolysefermenter wur-
den zum Versuchsstart mit 1kg oTS Silage befiillt. Anschlie-
Bend wurde diesen Fermentern 10kg Leitungswasser zugege-
ben. Die Methan-Festbettreaktoren (pH-Wert etwa 7,5) sind mit
Aufwuchskorpern fiir die Mikroorganismen und 451 Perkolat
gefiillt. Nach der Befiillung folgt eine viertagige Startphase,
in der die ,Hydrolysefermenter” intern perkoliert werden und
kein Perkolat zwischen den Fermentern ausgetauscht wird.
Nach dieser Startphase werden taglich 3,25kg an Perkolat zwi-
schen den Fermentern ausgetauscht. Der hier vorgestellte Ver-
suchsansatz wurde nach einem Abschluss der Gasbildung nach
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25 Tagen beendet.

Bei den Versuchen werden sowohl das Substrat als auch
der Garrest auf das Gasbildungspotenzial, die Stoffgruppen,
den organischen und mineralischen Stickstoffgehalt sowie den
Trockensubstanz-Gehalt (TS-Gehalt) analysiert. Die Prozess-
fliissigkeit wird auf den pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit,
die fliichtigen Fettsduren, den CSB, den TS-Gehalt und die Tem-
peratur hin untersucht. Bei dem Gas wird das Volumen und die
Komponenten CH,, CO, und H, fiir jede Phase einzeln erfasst.
Dies ermoglicht die Ermittlung der Verteilung der Methanbil-
dung auf die einzelnen Phasen.

Vergleich der Eignung verschiedener Substrate

fir die zweiphasige Vergarung mit Batch Hydrolyse
Die verwendeten Substrate Maissilage, Roggenganzpflanzen-
silage und Grasssilage zeigten ein individuelles Verhalten im
Gérverlauf. In der Abbildung 1 sind die pH-Werte des Perko-
lates tiber die Versuchszeit jeweils fiir den Ablauf aus den ,Hy-
drolysefermentern“ und den Methanreaktoren dargestellt. Die
Substrate starteten alle mit pH-Werten zwischen 4,5 und 5. Bis
das Perkolat das erste Mal zwischen den Phasen ausgetauscht
wurde, blieben die pH-Werte recht stabil. Nach dem ersten
Austausch der Prozessfliissigkeit zwischen den Phasen an
Versuchstag vier ist ein plotzlicher pH-Anstieg durch die Ver-
mischung der Fliissigkeiten mit unterschiedlichen pH-Werten
zu verzeichnen. Wahrend bei der Maissilage die Werte schnell
wieder unter fiinf absinken, wird bei der Gras- und Roggen-
ganzpflanzensilage nur noch ein pH-Wert von 5,6 erreicht.
Bei der Grasssilage ist dann ein deutlich schnellerer Anstieg
des pH-Wertes in den Hydrolysefermentern zu verzeichnen,
als bei den anderen Substraten, sodass sich der pH-Wert von
7,5 vier Versuchstage frither einstellt (Abbildung 1). Bei dem
pH-Wert der Maissilage ist zwischen dem sechsten und zehnten
Versuchstag noch ein zwischenzeitlicher Anstieg zu verzeich-
nen. Dies hangt mit der Essigsdurebildung zusammen. Diese
erreicht ihr Maximum bei der Variante Maissilage erst zum
Versuchstag zehn, wiahrend bei den anderen Varianten diese
beim Versuchstag sieben zu beobachten sind. Die Essigsaurea-
quivalente der verschiedenen Substrate erreichen zwar in allen
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Relative Verteilung des spezifischen Methanertrages auf die ein-
zelnen Phasen (,,Hydrolyse“ und Methanogenese) bei der zweipha-
sigen Vergarung verschiedener nachwachsender Rohstoffe
Fig. 2: Relative distribution of the specific methane yield of the
various stages (hydrolysis and methanogenesis) in the two-phase
anaerobic digestion of various renewable resources

untersuchten Varianten in den Hydrolysefermentern Maxi-
malwerte bei 9g/kg, die Werte bei der Grassilage fallen jedoch
wesentlich schneller ab als bei den Substraten Maissilage und
Roggenganzpflanzensilage.

Der langsamere Anstieg des pH-Wertes in den ,Hydrolyse-
fermentern“ bei den Substraten Maissilage und Roggenganz-
pflanzensilage verhindert die Methanbildung in diesen Fer-
mentern, wodurch ein prozentual hoherer Anteil des Methans
in den Methanreaktoren gebildet wird (Abbildung 2).

Die Maissilage erbringt die hochsten Biogas- bzw. Methan-
ertrige mit 779 bzw. 362IN/kg oTS gefolgt von der Roggen-
ganzpflanzensilage mit 665 bzw. 347IN/kg oTS und der Gras-
silage mit 645 bzw. 334IN/kg oTS (Tabelle 1). Wéahrend der
mittlere Methangehalt des Biogases der ,Hydrolysefermenter”
in Abhdngigkeit der eingesetzten Substrate stark schwankt,
liegt der mittlere Methangehalt des Biogases der Methanfer-
menter in allen Varianten mit 76 bzw. 72% relativ stabil. Der
hohe Methanertrag in den Methanreaktoren der Variante Mais-
silage scheint die Qualitidt des Gases nicht besonders stark zu
beeinflussen.

zweiphasigen Vergérung

phase digestion process.

Die spezifischen Gas- und Methanertrage verschiedener Substrate und deren Verteilung auf die Hydrolyse- und Methanogenesephase bei der

Table 1: The specific biogas and methane yields of different substrates and their distribution to the hydrolysis and methanogenesis phase of a two

Grassilage Maissilage' Roggenganzpflanzensilage'
Spezifischer Gasertrag der Gesamtanlage? [,/ kg oTS] 645 779 665
Spezifischer Methanertrag der Gesamtanlage?® [/ kg oTS] 334 363 347
Mittel des Methangehaltes des Hydrolysefermenters Vol% 39 27 33
Mittel des Methangehaltes des Methanreaktors Vol% 76 72 76
Anteil des Hydrolysefermenters am Gesamtmethanertrag % 46 25 39
Anteil des Methanreaktors am Gesamtmethanertrag % 54 75 61

'Werte sind das Mittel der Wiederholungen; ?Die Biogas- und Methanertrége sind nicht garsaurekorrigiert
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Die Versuche zeigen ein stabiles Gédrverhalten trotz plotz-
lichen Substratwechsels. Durch die langere Sdurenachbildung
bei den Substraten Maissilage und Roggenganzpflanzensilage
gegeniiber der Grassilage bewegt sich der pH-Wert langer in
einem flr die Hydrolyse giinstigen Bereich. Dadurch kann die
Methanbildung in den Hydrolysefermentern verhindert wer-
den, sodass eine bessere Trennung der Phasen erreicht wird.
Es ist also eine unterschiedlich gute Eignung von verschie-
denen Substraten fiir eine zweiphasige Vergdrung mit Batch-
Perkolationshydrolyse zu beobachten.
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