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Mittel gegen Schaumbildung bei der
Zuckerribenvergarung in Biogasanlagen

Lucie Moeller, Andreas Zehnsdorf

Bei der Vergarung von Zuckerriibben kommt es haufig zu bestédndiger Schaumbildung. Dies
ist ein hohes Risiko fir Biogasanlagen, weil Gasleitungen verstopfen kénnen. Aus diesem
Grund wurde in Schaumtests untersucht, welche MaBnahmen zur Minderung der Schaument-
wicklung fiihren. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass allgemein verfiigbare Diingemittel wie
Harnstoff, Ammoniumnitrat und Kalkstickstoff eine schaumminimierende Wirkung aufweisen.
Batch-Géartests zeigten allerdings eine Hemmung der Biogasbildung bei hoheren Konzentra-
tionen dieser Stoffe, sodass bei ihrer Dosierung groBe Vorsicht geboten ist. Kalkstickstoff
erwies sich als vollig ungeeignet, weil dieser Stoff bereits bei niedriger Konzentration die
Biogasbildung inhibierte und bei hoheren Konzentrationen zum kompletten Stillstand des Gar-
prozesses flihrte.
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Die Zuckerribe stellt unter Beriicksichtigung von § 27 Abs. 5 Nr. 1 des EEG 2012 (sog. ,Maisde-
ckel“) eine giinstige Alternative zu Mais und Getreide flir Biogasanlagenbetreiber dar. Allerdings
gibt es zahlreiche Berichte aus der Praxis iiber Schaumbildung im Fermenter, die mit der Co-Ver-
giarung von Zuckerriibe in Zusammenhang steht. Linporrer und Demmic (2016) berichteten in einer
groB angelegten Studie mit 3.100 Biogasanlagen, dass Zuckerriiben 6 % der schaumbildenden Sub-
strate ausmachten. In der Fachliteratur werden unterschiedliche Effekte der Prozessfiihrung auf die
Schaumbildung bei der Vergarung von Zuckerriibe diskutiert. Sunartint et al. (2014) beobachteten,
dass unter mesophilen Bedingungen die Neigung des Garmaterials zu schaumen mit zunehmender
organischer Raumbelastung anstieg. Linnorrer und Demmic (2016) gaben an, dass sich bei einem An-
teil von Zuckerriiben von mehr als 20 % (w/w) im Substratmix (bezogen auf die Feuchtmasse) das
Risiko der Schaumbildung stark erhoht. Die Autoren berichteten aber auch von Biogasanlagen, in
denen sogar bei 30 % (w/w) Zuckerriiben im Substratmix kein Schaum gebildet wurde. SuHARTINI et al.
(2014) zeigten, dass unter thermophilen Bedingungen im LabormaBstab selbst bei einer organischen
Belastung von 5 g oTS/(L - d) keine Schaumbildung stattfand. Stovanova et al. (2014) wiesen nach,
dass in einer zweistufigen Technikumsbiogasanlage bei gleicher organischer Raumbelastung weniger
Schaum gebildet wurde als in einem einstufigen Prozess. Allerdings sind die Ergebnisse der Versuche
von SUHARTINI et al. (2014) und Stovanova et al. (2014) fiir Bestandsanlagen von geringer Relevanz. Die
meisten deutschen landwirtschaftlichen Biogasanlagen sind einstufig und werden im mesophilen
Temperaturbereich gefahren (Eper und Scuurz 2007).

In den genannten Arbeiten wurden verschiedene Substanzen als Ursache der Schaumbildung bei
der Vergdrung von Zuckerriibe identifiziert. Sunartint et al. (2014) fanden im Schaum nicht nédher
spezifizierte extrazelluldre polymere Substanzen. Stovanova et al. (2014) identifizierten aus Zucker-
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riiben stammende Pektine als diejenigen Stoffe, die die Viskositdt des Garmaterials erhohen. Unsere
friitheren Arbeiten zeigten, dass sowohl Pektine als auch Saccharose zur Schaumbildung in anaerober
Vergirung fiihren konnen (MoktLLER et al. 2015a). Die Schaumneigung dieser beiden Substanzen in ih-
rer Mischung ist bei der anaeroben Vergarung allerdings hoher als die Schaumneigung der einzelnen
Stoffe. Diese Erkenntnis ist wichtig, weil Zuckerriiben sowohl Saccharose als auch Pektine enthalten.
In MokLLEr et al. (2015a) wurde weiterhin dargestellt, dass die Intensitdt der Schaumbildung, die
durch die Vergidrung von Zuckerriiben verursacht wird, mit diversen Substanzen beeinflusst werden
kann. Die Zugabe von Salzen mit zweiwertigen Kationen fiihrte zu einer Verstarkung der Schaum-
bildung, die Zugabe von stickstoffhaltigen Verbindungen wie Harnstoff und Ammoniumchlorid mil-
derte die Schaumbildung und veranderte die Schaumstruktur. Um diese Erkenntnisse in der Praxis
umsetzen zu konnen, waren allerdings weitere Untersuchungen notig. Aus diesem Grund war das
Ziel der hier beschriebenen Arbeiten, den Einfluss verschiedener Stickstoffdiinger auf die Intensitat
der Schaumbildung, die durch Zuckerriiben verursacht wird, zu ermitteln. Dartiber hinaus sollte der
Einfluss der Zugabe der Stickstoffdiinger auf die Biogasproduktion untersucht werden, um einer Min-
derung des Biogasertrags durch die Zugabe der Zusatzstoffe vorzubeugen.

Material und Methoden

Substrate und Garmaterial

Die Zuckerriibensilage (Trockensubstanz (TS): 18,9 % Feuchtmasse (FM) und organischer Trocken-
substanzgehalt (0TS): 79,4 % TS) wurde vom Deutschen Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ)
zur Verfiigung gestellt. Das Gdrmaterial fiir die Schaumversuche stammt aus einer landwirtschaft-
lichen Biogasanlage in der Nahe von Grimma, das Garmaterial fiir die Biogaspotenzialbestimmung
stammt aus einer giillebetonten landwirtschaftlichen Biogasanlage bei Leipzig. Die Eigenschaften der
Garmaterialien sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Eigenschaften des Ausgangsgarmaterials fiir die Schaumversuche und fiir die Biogaspotenzialbestimmung

TS olS Acetat Propionat Butyrat
in % FM in%TS inmg/L inmg/L inmg/L
Garmaterial fiir
Schaumversuche 7,31 78,9 176 14 <1
Garmaterial flr
Biogaspotenzialbestimmung 4,54 66,3 18 <1 <1

FM = Feuchtmasse, oTS = organische Trockensubstanz, TS = Trockensubstanz

Analysen
Die Bestimmungen von TS und oTS wurden nach DIN 12880 und DIN 12879 durchgefiihrt. Fiir die
weiteren Analysen wurden die Garmaterialproben durch ein Sieb (Maschenweite 0,75 mm) gegeben.
Die so behandelte Probe wurde wie folgt untersucht:
= Analyse der Kohlenstoffkonzentration (TOC: Total Organic Carbon) und der Stickstoffkonzent-
ration (TN: Total Nitrogen) mithilfe eines TOC/TN-Messgerits (TOC-VCSH/CSN-Analysator mit
einer TN-Einheit, Fa. Shimadzu, Japan)
= Bestimmung des Pektingehalts als Galakturonsiure(GS)-Aquivalent in gus/kg), wie in MOELLER et
al. (2015a) dargestellt
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Die gesiebte Probe wurde zentrifugiert (20 min, 5.300 rpm und 20 °C, Avanti 30 Zentrifuge, Fa.
Beckman, Brea, USA) und die zentrifugierte Probe mithilfe einer Druckfiltration (Druckfiltrati-
onseinheit SM 16 249, Fa. Sartorius, Gottingen, Deutschland, Nylonmembranfilter: Porengrife
0,45 ym, Fa. Whatman, Deutschland) filtriert. In der filtrierten Probe wurden die Konzentratio-
nen der organischen Sduren mithilfe einer Hochleistungsfliissigkeitschromatographie (HPLC mit
einem RID-10A Detektor, VA 300/7.8 Nucleogel Ion 300 OA Séule und 0,01 N H,SO, als Eluent,
Fa. Shimadzu, Japan) und der Ammoniumstickstoff nach DIN 38406 E5 (Testkit Spectroquant mit
Messbereich 0,01-3 mg/L NHy-N, Fa. Merck, Deutschland) bestimmt.

Batch-Schaumversuche

Die Schaumversuche wurden wie in MokeLLER et al. (2015b) beschrieben durchgefiihrt. Das frische
Garmaterial (Tabelle 1) wurde durch ein 10-mm-Sieb gegeben. In eine 1-L-Schottflasche wurden 40 g
Zuckerriibensilage (entspricht einer organischer Belastung von 13 g/(L - d)) und je nach Versuch eine
spezifische Menge Zusatzstoff eingewogen. Als Zusatzstoffe wurden in erster Linie Verbindungen
ausgesucht, die auch als Diingemittel in der Landwirtschaft genutzt werden. Dabei handelte es sich
um Ammoniumnitrat (Fa. Merck KGaA, Deutschland), Ammoniumsulfat (Fa. Riedel de Haén, Deutsch-
land), Harnstoff (Fa. Riedel de Haén, Deutschland), Kaliumnitrat (Fa. Merck KGaA, Deutschland) und
Kalkstickstoff geperlt (Fa. Beckmann & Brehm, Deutschland). Im ersten Schaumversuch wurden pro
Schaumtest 2,5 g/kg stickstoffhaltige Verbindungen zugegeben. Im zweiten Schaumversuch wurden
0 g/kg, 0,25 g/kg, 0,5 g/kg, 1,25 g/kg, 2,5 g/kg und 5 g/kg Harnstoff oder Ammoniumnitrat fiir die
Schaumtests verwendet. Dartiber hinaus wurden Schaumtests mit 0,5 g/kg oder 2,5 g/kg Natrium-
hydrogencarbonat und 0,5 g/kg oder 2,5 g/kg Natriumcarbonat durchgefiihrt.

Das Gemisch wurde mit Garmaterial auf 500 g ergédnzt, griindlich gertihrt und in einem Wasser-
bad bei 38 °C temperiert. Um die Druckentlastung zu gewéahrleisten, wurde der Flaschendeckel nur
halb verschlossen. Nach 18 Stunden Reaktionszeit wurde die Intensitdt der Schaumbildung bewertet.
Jede Variante wurde in mindestens doppelter Ausfiihrung angesetzt. Darliber hinaus wurde ein Kon-
trollansatz mit 500 g Garmaterial ohne Zusatze mitgefiihrt. Da die Zuckerriibe im Garmaterial keine
klare Schaumschicht bildet, wurde die Differenz des Volumens zwischen dem jeweiligen Schaumtest
und dem Kontrollansatz bezogen auf die Volumendnderung im Schaumtest nur mit Zuckerriibe fir
die Auswertung genutzt (Gleichung 1):

d
(htest - hcontrol) T (7)2

£—. 100 (GL. 1)
(hSBS - hcontrol) T (7)2

Relative Volumenzunahme in % =

h: Héhe des Garmaterials in der Testflasche am Versuchsende (Kontrolle = Testflasche mit Gdrmaterial ohne Zugabe von Substraten und Zusatzstoffen; ZRS =
Schaumtest mit Zugabe von 20 g/kg Zuckerriibensilage; Test = Schaumtest mit Zugabe von 20 g/kg Zuckerriibensilage und dem zu testenden Stoff)

d: Durchmesser der Testflasche (d = 8,5 cm)
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Batch-Gartests

Die Batch-Gartests wurden entsprechend der Richtlinie VDI 4630 durchgefiihrt. Das Garmaterial
(Tabelle 1) wurde zunéchst iiber ein 5-mm-Sieb gegeben und dann eine Woche bei 37 °C in einem
Inkubator zur Ausgirung belassen. Fiir die Batch-Gartests wurden 240 g Garmaterial mit 5 g Zucker-
rilbensilage und einer entsprechenden Menge Zusatzstoffe vermischt. Jede Variante wurde in drei-
facher Ausfiihrung angesetzt. Die Ansédtze wurden bei 37 °C in einem Wasserbad inkubiert und das
produzierte Biogas wurde in Glassdulen mit angesduerter gesattigter Kochsalzlosung aufgefangen.
Die Flaschen wurden jeden Tag einmal kurz geschiittelt. Die Biogasbildung wurde téglich abgelesen
und zweimal wochentlich wurde in jedem Ansatz die Methankonzentration mittels Gaschromatogra-
phie (Agilent GC 6850 WLD, Fa. Agilent Technologies, USA) gemessen. Das Biogasvolumen wurde auf
Standardbedingungen (273,15 K, 1,01325 x 105 Pa) normiert.

Ergebnisse und Diskussion

Das Ziel des ersten Schaumversuchs war es, den Einfluss der Zugabe von stickstoffhaltigen Verbin-
dungen bei der Vergiarung von Zuckerriibe auf die Intensitat der Schaumbildung zu untersuchen. Im
Ergebnis hatten alle genutzten Stickstoffdiinger eine reduzierende Wirkung auf die Schaumentwick-
lung (Abbildung 1). Den stiarksten Einfluss zeigte der Kalkstickstoff, der die Schaumbildung fast kom-
plett unterbunden hat. Die schwachste Wirkung wies Ammoniumsulfat auf, das die Schaumbildung
um 42 % reduzierte, gefolgt von Kaliumnitrat, das eine Reduzierung der Schaumbildung um 57 % im
Vergleich zum Schaumtest mit Zuckerriibensilage zur Folge hatte.
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Abbildung 1: Relative Volumenzunahme in Schaumtests mit zusatzlich 2,5 g/kg stickstoffhaltigen Verbindungen
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Fir die Nutzung der Stickstoffdiinger zur Bekampfung der Schaumbildung in Biogasanlagen ist
es notwendig zu wissen, wie die Biogasproduktion dadurch beeinflusst wird. Aus diesem Grund
wurde das Biogaspotenzial von Zuckerriiben in Kombination mit den drei wirkungsvollsten Mitteln
Kalkstickstoff, Harnstoff und Ammoniumnitrat ermittelt (Tabelle 2). Die Ergebnisse zeigen, dass die
Zugabe kleiner Mengen von Harnstoff und Ammoniumnitrat mit einer Menge von 0,25 g/kg im Ver-
suchsansatz keinen negativen Einfluss auf die Biogasbildung hatten. Im Fall von Kalkstickstoff wurde
bereits bei einem niedrigen Massenanteil von 0,25 g/kg eine um 23 % niedrigere Biogasausbeute als
im Fall von Zuckerriibensilage ohne Zusitze erreicht. Mit zunehmendem Massenanteil wurde aller-
dings bei allen Zusatzstoffen die Biogasproduktion gehemmt. Die starkste Hemmung verursachte
Kalkstickstoff, bei dem ab einer Menge von 1,25 g/kg kein Biogas mehr gebildet wurde. Im Fall von
2,5 g/kg Kalkstickstoff war zudem keine Beprobung der Gasphase moglich, da durch den Unterdruck
in der Garflasche die Gasschldauche mit Sperrfliissigkeit befiillt waren. Bei Anstieg der Ammonium-
nitratmenge auf 1,25 g/kg war die Inhibierung der Biogasbildung starker als bei Harnstoff. Im Fall
von Harnstoff wurde weiterhin beobachtet, dass mit zunehmendem Anteil der Methangehalt im Bio-
gas anstieg. Bei Harnstoff und Ammoniumnitrat hatte zudem auch der pH-Wert des Garmaterials am
Versuchsende mit zunehmender Dosierung eine leicht ansteigende Tendenz.

Tabelle 2: Biogaspotenzial, Methangehalt im Biogas und End-pH-Wert in Ansétzen von 12,5 g/kg Zuckerriibensilage
(ZRS) in Kombination mit verschiedenen Masseanteilen von stickstoffhaltigen Verbindungen Harnstoff (HS),
Ammoniumnitrat (AN) und Kalkstickstoff (KS)

Ansatz Biogasertrag Methankonzentration im Biogas pH-Wert am
am Versuchsende Versuchsende
in L/kg oTS in % CH, -
Harnstoff (HS):
ZRS 735+ 43 59 +2,0 7,21 £0,00
ZRS + 0,25 g/kg HS 728 + 21 59+ 1,9 7,23 £0,01
ZRS + 1,25 g/kg HS 571+ 15 60+ 3,0 7,34 £ 0,01
ZRS + 2,5 g/kg HS 349 +78 65+ 0,1 7,53 £0,01
Ammoniumnitrat (AN):
ZRS 677 £ 16 59+0,4 7,28 £ 0,06
ZRS + 0,25 g/kg AN 688 + 36 58+ 1,3 7,25 £ 0,01
ZRS + 1,25 g/kg AN 494+ 2,6 61+1,1 7,33 £0,02
ZRS + 2,5 g/kg AN 431+ 1,7 59+ 1,0 7,48 £ 0,02
Kalkstickstoff (KS):
ZRS 752 +0,0 58 +0,0 7,17 £0,01
ZRS + 0,25 g/kg KS 577 + 34 59 +2,8 7,18 £ 0,02
ZRS + 1,25 g/kg KS 0 21+£1,6 6,93 £ 0,01
ZRS + 2,5 g/kg KS 0 nicht bestimmbar 7,14 £ 0,05

Das Methanpotenzial von Zuckerriibensilage bewegte sich zwischen 405 und 436 L CH,/kg oTS
und lag somit im Bereich der bereits publizierten Daten. Gissin et al. (2014) ermittelten bei Zucker-
riibe ein Methanpotenzial von 419 m3 CH,/t oTS. Die Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
berechnete, dass das theoretische Biogaspotenzial fiir frische Zuckerriibe bei 696 L/kg oTS liegen
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sollte (LFL 2016). Mit durchschnittlich 721 L/kg oTS liegen die hier ermittelten Gaspotenziale tiber
diesem theoretischen Wert.

Nitrat ist ein Elektronenakzeptor im Energiemetabolismus und stellt damit eine Konkurrenz fiir
die mikrobiologische Methansynthese dar (Zumrr 1997). SHenG et al. (2013) stellten allerdings fest,
dass die Zugabe von weniger als 0,75 g/L Nitrat-Stickstoff zu keiner Inhibierung der Methanproduk-
tion fiihrt. Die Addition von 0,5 g/L NO5-N fiihrte sogar zu einer Erhohung der Methanausbeute um
11,8 % im Vergleich zum Ansatz ohne Zugabe von NO5-N. Im Fall der in Tabelle 2 dargestellten Ergeb-
nisse konnte diese Beobachtung nicht bestatigt werden, weil die Differenz zwischen dem Biogaser-
trag der ZRS und der ZRS bei Zugabe von 0,25 g/kg Ammoniumnitrat nur marginal war. In MoELLER
et al. (2016) wurde die Nutzung der Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung (AHL mit 28 % Stickstoff) zur
Schaumbekdmfpung bei Vergarung von Zuckerriibensilage in einer Praxisanlage dokumentiert. Es
wurde kein negativer Einfluss auf die taglich produzierte Strommenge beobachtet, der Riickschliisse
auf eine negative Beeinflussung der Biogasbildung zuldsst.

Als Resultat der Versuche zur Ermittlung der Gaspotenziale wurde festgestellt, dass Kalkstickstoff
fiir die Nutzung als stickstoffspendende Substanz in Biogasanlagen nicht geeignet ist. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass in diesem Fall die Minderung der Schaumbildung auf eine starke Hemmung der
Biogasbildung zuriickzufiihren war. Weiterhin wurde ermittelt, dass bei den Anteilen von Harnstoff
und Ammoniumnitrat (2,5 g/kg), die im Schaumversuch (Abbildung 1) genutzt wurden, die Biogas-
produktion bereits gehemmt ist. Um auszuschlieBen, dass auch in diesem Fall der Minderung der
Schaumbildung die gestorte Biogasbildung zugrunde liegt, wurde ein Schaumversuch mit verschiede-
nen Dosierungen von Harnstoff durchgefiihrt. Dabei wurde nachgewiesen, dass selbst geringe Men-
gen von Harnstoff eine schaumreduzierende Wirkung zeigten (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Relative Volumenzunahme in Schaumtests mit 20 g/kg ZRS und 0 bis 5 g/kg Harnstoff
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Die Zugabe von 0,25 g/kg Harnstoff in Schaumtests (entspricht einem Verhiltnis Harnstoff zu
ZRS von 1 : 12, bezogen auf TS) fiihrte zur Reduzierung der relativen Volumenzunahme um 42 % im
Vergleich zu ZRS ohne Zugabe von Harnstoff. Die weitere Erhohung der Harnstoffanteile verbesserte
den Effekt der Schaumreduzierung zuerst nur wenig, ab 2,5 g/kg Harnstoff (entspricht einem TS-Ver-
héltnis Harnstoff zu ZRS von 1 : 1,2) wurde die Schaumreduzierung stirker. Dies ist die Folge der
beginnenden Hemmung der Biogasbildung, wie fir das TS-Verhaltnis Harnstoff zu ZRS von 1 : 1,5 bei
0,25 g/kg Harnstoff im Versuchsansatz bei der Garpotenzialmessung beschrieben, bei dem weniger
ZRS zugegeben wurde (Tabelle 2).

Die Wirkung von Harnstoff auf die anaerobe Vergarung von ZRS wurde ndaher untersucht, in-
dem Géarprodukte und Schiaume aus den Schaumtests mit 1) 2,5 g/kg Harnstoff, 2) 20 g/kg ZRS
und 3) 2,5 g/kg Harnstoff mit 20 g/kg ZRS analysiert wurden. Zundchst wurde das Aussehen der
Schaumtests ausgewertet. Die Oberfliche des Schaums in Schaumtests mit ZRS ohne Zugabe von
Harnstoff wies eine inhomogene Struktur auf, war hell und zeigte groBe Gasblasen mit unregelmaBi-
ger Form. Der Schaum nach der Zugabe von Harnstoff zur ZRS sah vollig anders aus. Die Oberflache
des Schaums war glatt und dunkel und die Gasblasen waren kleiner und homogener verteilt. Der
untere Teil der Schaumschicht war hell mit dhnlicher Struktur wie im Fall von Schaumtest mit ZRS
ohne Harnstoff.

Die Analysenergebnisse zeigten, dass der Harnstoff eine Erhohung des pH-Wertes um 0,6 im Ver-
gleich zu Referenz verursachte (Tabelle 3). Diese Differenz ist auch in den Schaumtests mit ZRS zu
sehen: die Differenz der pH-Werte der Garprodukte lag bei 0,5 und die der Schaume bei 0,6. Die Zuga-
be von Harnstoff fithrte auch zu einer deutlichen Verschiebung des TOC/TN-Verhaltnisses. Wahrend
ZRS eine Steigerung des TOC/TN-Verhaltnisses im Garprodukt um 1,4 im Vergleich zur Referenz zur
Folge hatte, verursachte der stickstoffreiche Harnstoff selbst eine Senkung des TOC/TN-Verhaltnis-
ses im Garprodukt um 1,39 im Vergleich zur Referenz. Harnstoff in Kombination mit ZRS senkte das
TOC/TN-Verhiltnis im Géarprodukt um 0,9 im Vergleich zu Referenz. Die Zugabe von Harnstoff hatte
auch die Erhohung der Konzentration von Ammoniumstickstoff zur Folge. Dieser Effekt kann die In-
hibierung der Biogasproduktion bei hoheren Harnstoffkonzentrationen (Tabelle 2) erklaren.

Tabelle 3: Ergebnisse der Analyse der Garprodukt und Schaume aus Schaumversuchen mit 20 g/kg Zuckerriibensila-
ge und 2,5 g/kg Harnstoff in verschiedenen Kombinationen

pH TOC TN TOC/TN NH,4-N

ing/L ing/L ing/L

Referenz (Garprodukt) 8,4 75 23 3,27 0,79

Harnstoff (Garprodukt, kein Schaum) 9,0 196 104 1,88 1,58
Zuckerrlbensilage (ZRS)

Garprodukt 7,9 203 43 4,72 0,83

Schaum 8,2 207 44 4,69 0,82

ZRS + Harnstoff
Gérprodukt 8,4 174 72 2,36 1,80

Schaum 8,8 192 82 2,30 1,79
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Die Analysenergebnisse legen zwei Mechanismen der Wirkungsweise des Harnstoffs nahe: eine
pH-steigernde Wirkung und eine Korrektur des C/N-Verhaltnisses. Diese Annahmen werden im wei-
teren Text diskutiert. LinporrerR und Demmic (2016) gaben an, dass die Wirkung von Harnstoff auf
einer Pufferung des pH-Wertes im Fermenter durch Bindung der gebildeten fliichtigen organischen
Sauren basiert. Die Autoren vermuteten eine Erhohung der Alkalinitat des Fermenterinhaltes als
Wirkung des Harnstoffs. Dies geschieht aufgrund der enzymatischen Umwandlung von Harnstoff zu
Ammoniumcarbonat. Im Schaumtest mit Harnstoff ohne ZRS wurde tatséchlich eine deutlich héhe-
re Ammoniumstickstoff-Konzentration gemessen als in der Referenz (Tabelle 3). Der pH-Wert ist in
diesem Test ebenso merklich angestiegen. Diese Tendenz konnte auch im Fall von Ammoniumnitrat
beobachtet werden (Tabelle 2).

Eine Uberpriifung, bei der ein Schaumtest mit 0,5 g/kg Ammoniumcarbonat und 20 g/kg ZRS
durchgefiihrt wurde, zeigte eine relative Volumenzunahme von 46 %. Somit hatte 0,5 g/kg Ammo-
niumcarbonat einen vergleichbaren Effekt auf die Schaumbildung bei Zuckerriiben wie Harnstoff
(Abbildung 2). Der pH-Wert im Schaumtest mit 0,5 g/kg Ammoniumcarbonat stieg um 0,3 im Ver-
gleich zum Schaumtest mit ZRS an. Die Erhohung des Ammoniumcarbonats auf 2,5 g/kg fiihrte zur
weiteren Steigerung des pH-Wertes um 0,3 bei marginaler Minderung der Schaumbildung (relative
Volumenzunahme: 42 %).

Linporrer und Demmic (2016) fithrten weiterhin Natriumcarbonat und Natriumhydrogencarbonat
als puffernde Substanzen auf, die neben Harnstoff in Biogasanlagen eingesetzt werden. Eigene Unter-
suchungen zeigten, dass die Zugabe von 2,5 g/kg Na,CO; zu einer deutlichen Erhohung des pH-Wer-
tes um 0,7 fiihrte. Dariiber hinaus lag die relative Volumenzunahme bei nur 47 %. Die Schaumblasen
waren deutlich kleiner und regelméBiger als im Fall des Schaumversuchs mit ZRS ohne Zusétze. Nat-
riumhydrogencarbonat hatte einen nicht so starken Effekt wie Natriumcarbonat. Bei gleicher Anwen-
dungsmenge betrug die pH-Wert-Erhohung nur 0,3 und die relative Volumenzunahme lag bei 72 %.

Die zweite Annahme war, dass der Harnstoff den Stickstoffgehalt im Garmaterial erhoht und so-
mit das C/N-Verhiltnis des Substratmixes im Fall von kohlenstoffreichen Substraten verbessert. Die
wichtige Rolle des C/N-Verhdltnisses im Substratmix fiir die anaerobe Vergarung ist bekannt. Als
optimal wird das Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff zwischen 30 : 1 und 10 : 1 angegeben (Eper
und Schurz 2007). Ist das Verhaltnis zu hoch, fehlt der Stickstoff als entscheidender Baustein fir
die Produktion von Enzymen. Diese sind aber fiir die Hydrolyse der Makromolekiile wie Proteine
und Kohlenhydrate essenziell. Es kommt zur Anreicherung dieser polymeren Stoffe, die die produ-
zierten Biogasblasen stabilisieren. Infolgedessen entsteht Schaum oder es kommt zur Aufblahung
des Fermenterinhaltes. Die Zuckerriibe ist ein kohlenstoffreiches Substrat. Eluate von geschnittener
Zuckerriibe zeigten ein C/N-Verhdltnis von bis zu 31 : 1 (MokLLer et al. 2015a), im Fall von fein ge-
riebener Zuckerriibe sogar bis zu 48 : 1. Die Zuckerriibe enthilt 76,8 % Wasser, 14 % Saccharose und
5,5 % Mark (FAO/EBRD 1999). Das Mark ist wasserunloslich und enthélt unter anderem 21,5-23 %
Pektine (Uronsduren) und 7-8 % Protein (MicHeL et al. 1988), die mit Schaumbildung in anaerober
Vergarung in Verbindung gebracht werden (Ganior et al. 2009, Wang et al. 2012). Gerade Saccharose
und Pektine sind Kohlenhydrate, die keinen Stickstoff enthalten. Die Analysen der Garprodukte im
Schaumversuch zeigten, dass die Nutzung der ZRS als Substrat die Erhohung des Pektingehaltes von
0,118 gno/kg in der Referenz auf 0,263 g,¢/kg zur Folge hatte. Wurde die Zuckerriibe allerdings mit
Harnstoff vermengt, lag die Menge am Versuchsende bei 0,207 g¢/kg. Dies zeigt, dass die Zugabe
von Harnstoff im hier vorliegenden Fall die Abbauaktivitit des Polysaccharides Pektins vorantreibt.
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Ist allerdings der C/N-Quotient zu niedrig, kommt es aufgrund eines zu hohen Ammoniakge-
halt zur Hemmung der Bakterien. Dieser Zustand aufBert sich durch eine gestorte Biogasproduktion.
Vor der Zugabe von stickstoffhaltigen Stoffen sollte daher unbedingt der bereits vorliegende Am-
moniumstickstoffgehalt im Garmaterial untersucht werden, um der etwaigen Ammoniakinhibierung
vorzubeugen. Beziiglich optimaler Ammoniumstickstoff-Konzentration gibt es in der Literatur keine
einheitlichen Angaben. Eper und Scuurz (2007) weisen darauf hin, dass die Hemmung der Bakterien
durch Ammoniak sowohl von der Temperatur als auch vom pH-Wert abhédngig ist. So kann eine Am-
moniumstickstoff-Konzentration mit 3 g/L bei 38 °C und pH 7 unkritisch sein. Bei gleicher Tempe-
ratur und pH 8 kann hingegen bereits 1 g/L NH,-N im Garmaterial eine beginnende Ammoniakhem-
mung verursachen. Allerdings kann sich die Biozonose auch auf hohe Ammoniumstickstoff-Gehalte
adaptieren. Es sind stabil laufende anaerobe Prozesse bei bis zu 6 g/L NH,-N beschrieben worden
(Hansen et al. 1998).

Schlussfolgerungen

Die Schaumbildung bei der Vergarung von Zuckerriibe kann mithilfe von Harnstoff effektiv gemin-
dert werden. Diese Substanz fiihrte bereits bei einer Zugabemenge von 0,25 g/kg Harnstoff zur Re-
duzierung der Volumenzunahme der Girmasse im Schaumtest um 45 %. Auf der Basis der Batch-Ver-
suche wird von der Nutzung von Kalkstickstoff fiir Biogasanlagen ausdriicklich abgeraten, weil schon
bei einem Massenanteil von 1,25 g/kg Kalkstickstoff im Batch-Garversuch die Biogasbildung voll-
kommen zum Erliegen kam.
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