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Abstract

The aim of this project was to develop biogas plant concepts for semicontinuous digestion of energy
grass, i.e. cut grass, silage and hay from extensively managed meadows. As second priority, native
grass monocultures with high yields were used as energy grass as well.

The influence of the substrate composition (different grass species}, the pre-treatment of the substrate
{chopping, storage) as well as the retention time and the digestion temperature on biogas production
were analysed by means of batech digesters on laboratory scale. Considering the results of the batch
tests, methods for the semicontinuous digestion of energy grass were developed and tested. Energy
grass digestion in the stirred tank reactor (co-digestion with liquid manure) and in the biogas channel
{in which solid manure packed in perforated bins is transported through a liguid phase) were analysed
on laboratory scale in order to define the operating parameters. Furthermore, appropriate operating
procedures for the dry anaerobic digestion (digestion of silage in a plug-flow reactor) were developed.
A pilot experiment was made on a iwo-stage biogas plant with batch feed liquefaction acidegenesis

reactor and a continuously operated anaerobic fiter as methane reactor.

In the one-step process the biogas yield was between 500 and 600 litres per kilogram organic matter
{digestion temperature: 35°C, retention time: 18-25 days). In the two step process, only 320 litres couid
be produced because of insufficient liquefaction.

The experiments have shown that grass digestion without any additional buffering media, t.e. without
wetting or slurrying with a liquid phase, is not possible. Process stability can easily be achieved by di-
gesting the grass (hay, silage) together with fiquid manure (co-digestion, biogas channel) or by wetting
it (dry anaerchic digestion). The co-digestion of chopped hay with pig slurry in the stirred tank reactor
was carried out with a maximum loading rate of 8 g crganic matter per litre per day. The loading rate in
the plug-flow reactor (wetting by recircutating of 10 vol.-% of pig slurry and co-digestion with solid ma-
nure) ranged between 4.5 and 5.3 g organic matter per litre per day, If sufficient slurry is added, higher
loading rates are possibie.

Considering the current state of digestion technique, co-digestion and dry anaerobic digestion have the
best chances to be directly put into practice. The biogas channel is a very safe process as regards
process biology. For the practical operation of the system, however, further technical development on
pilot scale is required. In practice, the choice of the appropriate process depends on the location and
size of the planned bicgas plant. If liquid manure can be digested together with grass, co-digestion in
the stirred tank reactor can be recommended. The biogas channel is another suitable process for the
co-digestion of silage and fquid manure. Dry anaerobic digestion is recormmended for places where no
liguid co-substrates or only small quantities can be co-digested.
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Zusammenfassung

Ziel des vorliegenden Projektes war die Erarbeitung von Verfahrenskonzepten fir die semikontinuierli-
che Vergérung von Energiegras zur Bicgaserzeugung. Als Energiegras wurden in erster Linie Gras-
schnitt, Silage und Heu von extensiv bewirtschafteten Wiesenfldchen sowie - in zweiter Pricritat - auch
Reinsaaten einheimischer ertragsreicher Graser verwendet.

Mittels Batchversuchen im Labor-Massstab wurde der Einfluss der Substratzusammensetzung
{Grasarten), der Substratvorbehandlung (Zerkleinerung, Lagerung) sowie der Faulzeit und der Géar-
temperatur auf den Faulprozess untersucht. Aufbauend auf die Resultate der Batchversuche etfoigte
die Entwicklung und Prifung von Verfahren zur semikontinuiettichen Vergérung von Energiegras. Die
Energiegrasvergarung im Rihrkesselfermenter (Co-Vergérung mit Gille) und im Géarkanat (Vergarung
der festen Garsubstrate in perforierten Behdaltern, die durch eine Garflissigkeit transportiert werden)
konnten eingehend im Labor untersucht und die Dimensionierungsgrundlagen fiir beide Gérveriahren
erarbeitet werden, Ebenso wurden geeignete Betriebsarien fGr die Trockenvergarung entwickelt
{Vergarung von Silage in einem Feststoff-Pfropfstromreaktor) sowie ein einmaliger Pilot-Versuch auf
einer zweistufigen Biogasanlage mit batchweiser Hydrolysestufe und kontinuierlich betriebenem
Anaeroblfilter durchgefihrt.

Bei den einstufigen Verfahren resultierten Biogasausbeuten von 500 his 800 Liter Biogas pro Kilo-
gramm zugefiihrte organische Substanz (Gartemperatur: 35°C, Verweilzeitbereich: 18-25 Tage), wih-
rend beim Zweistufensystem infolge einer ungeniigenden Mydrolyseleistung nur 320 Liter erreicht wur-
den.

Die Labor-Versuche zeigten, dass die alleinige Vergérung von Silage oder Heu ohne ein zuséatzliches
pufferndes Medium bzw. ohne Benetzung oder Aufschidmmung mit einer fliissigen Phase nicht mdg-
lich ist. Ein stabiler Faulprozess kann probfemlos erreicht werden, wenn das Grasmaterial gemeinsam
mit Gllile vergoren wird {Co-Vergdrung, Géarkanal) bzw. wenn Gillesubstrate als Benetzungsflissigkeit
eingesetzt werden (Trockenvergérung). Im Rihrkesselfermenter wurde bei der Co-Vergérung mit
Schweinegiile mit Héochstbelastungen von 8 g OS/d gefahren, ohne dass dabei Probleme mit der
Prozess-Stabilitat auftraten. Im Feststofi-Pfropfstromreaktor betrug die Belastung 4.6 g 0OS/d
(Benetzung durch Rezirkulation von 10 Vol.-% Schweinegiille) bzw. 5.3 g OS/d (Co-Vergarung mit
30% Festmist, Wasser als BenetzungsilUssigkeit).

Gehi man vom heutigen Stand der Gartechnik aus, so bestehen fir die Co-Vergarung und die Trok-
kenvergérung die besten Chancen fur eine direkte technische Umsetzung. Das Garkanalsystem ist in
Bezug auf die Prozessbiclogie als ein Ausserst betriebssicheres Verfahren zu bezeichnen, flr die Ge-
wahrleistung eines praxistauglichen Betriebes sind aber noch technische Entwicklungsarbeiten auf
Pilctmassstabebene notwendig.

In der Praxis hdngt die Systemwahi in hohem Masse vom Standort und der Grésse der zu installieren-
den Biogasanlage ab. Falls sich die gemeinsame Vergarung von Gilllesubsiraten mit Gras anbietet,
kann die Co-Vergérung im Rihrkesselfermenter als ein praxistaugiiches Verfahren empfchlen werden.
Das Garkanalverfahren ist fur die Co-Vergarung von Silage und Gulle ebenfalls sehr gut geeignet. An
einem Standort, wo keine oder nur geringe Mengen von ildssigen Co-Substraten mitvergoren werden
kdnnen, wird sich eher die Trockenvergdrung als das passende Verfahren erweisen,




1. Einleitung und Zielsetzung

In der schweizerischen Landwirtschaft findet seit einigen Jahren ein Umbruch statt. Ziel der Neuorien-
tierung ist einerseits die Vermeidung von Uberschiissen und andererseits eine generelle Okologisie-
rung und Extensivierung der landwirtschafilichen Produktion. Drei Viertel der schweizerischen landwirt-
schaftlichen Nutzflache ist Grasland. Der restliche Viertel wird fiir Ackerkulturen genutzt. Gemass
Schétzungen des Bundesamtes fur Landwirtschaft im Jahre 1991 sollen, um Uberproduktionen zu
vermeiden, rund 80'C00 ha landwirtschaftliche Nutzfliche der Nahrungs- und Futtermittelproduktion
entzogen werden. Aus pflanzenbaulicher Sicht kommen fir die Umnutzung oder Extensivierung bei
Grasland Grasmischungen und Feldholz in Frage, wahrend auf Ackerflichen Gras-Reinsaaten,
Miscanthus oder andere nachwachsende Rohstoffe angebaut werden kdnnen. Unabhéngig von der
Bewirtschaftungsintensitat {&llt Biomasse an, welche, soll sie nicht als Futter dienen, energetisch ge-
nutzt werden kann. Der jéhrliche Erirag einer Hektare Griinland betragt, je nach Bewirtschaftungsgrad
3 -12 Tonnen Trockensuhstanz, was einem Heizélaequivalent von 1000-4000 Litern entspricht. Bei
einer energetisch genutzten Flache von rund 50°'000 ha ergibt dies bei einem durchschnittlichen Ertrag
von 8 TonnenTS pro Hektare eine jahrliche Substitution von rund 80'000 Tonnen Heizdl oder 1.6% des
schweizerischen Heizdlverbrauchs.

Das Forschungsprojekt "Warme und Strom aus Energiegras und Feldholz" hatte zum Ziel, die techni-
sche Machbarkeit der energetischen Nutzung von Gras, Chinaschilf und Feldholz abzuklaren und de-
ren dkologische und Skonomische Konsequenzen abzuschétzen. Dabei stand extensiv oder wenig
intensiv genutztes Grastand im Vordergrund. Das Forschungsprojekt wurde interdisziplinar bearbeitet
und fachspezifisch in zehn Teilprojekte aufgeteilt. In einem separaten Schlussbericht sind die Resulta-
te aller Teilprojekte zusammenfassend publiziert worden [11.

Die verliegende Arbeit befasst sich mit der energetischen Verwertung der Biomasse durch Vergérung.
Der Schiussbericht fasst die Resuliate des Teilprojektes E: "Vergdrung von Energiegras zur Biogas-
gewinnung” zusammen. Das Ziel des Projektes ist die Entwicklung und Evaluation von Anlagekonzep-
ten sowie der Betrieb einer Pilotanlage fur die Vergdrung von Energiegras. Als Energiegras wird in
erster Linie Grasschnitt und dessen Konservierungsprodukie (Heu und Silage) aus extensiv und wenig
intensiv bewirischafteten Wiesenflachen bezeichnet. In zweiter Pricritat kdnnen auch weitere Kuliuren
wie z.B. Miscanthus und andere schnellwachsende Grasarten (Reinsaaten) in die Versuche miteinbe-
zogen werden. In der ersten Phase des Projektes sollen mittels Garversuchen im Labormassstab die
biologischen Grundlagen der Energiegrasvergdrung erarbeitet werden. Diese Versuche dienen der
Abklarung, welches oder welche Garsysteme fiir die Biogaserzeugung aus Energiegras geeignet sind.
In einer zweiten Phase sollen auf bestehenden Gllle- und Feststoffpilotanlagen vergleichende Versu-
che durchgeflihrt und - falts erforderlich - substratspezifische Anpassungs- und Entwicklungsarbeiten
vorgenommen werden. Fir die Teilproiekte "Okonomie” und "Okobilanz® soflen zudem die Rohdaten
tir die Kostenkalkulationen und die dkclogische Beurieilung der Energiegrasvergarung ermittelt wer-
den.




2. Verfahrenstechnik der Feststoff-Vergarung

tm Zusammenhang mit den Anstrengungen zur umweltgerechten Entsorgung von Abfallen, d.h. der
vermehrten Material- und Energierlickgewinnung, hat die Technik der Vergdrung ven festen Ab-
fallstoffen in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. So sind vor allem im Bereich der Vergarung
von kemmunalen Abféllen (organische Fraktion von Hausmill, Griinabfdlie) grosse Fortschritte erzielt
worden. Im europdischen Raum gibt es mehrere Firmen, welche Grossanlagen anbieten und auch
bereits erstelit haben. Auf den folgenden Seiten werden die Verfahrensméglichkeiten zur Vergarung von
Feststoffen kurz zusammengefasst sowie eine Ubersicht der bestehenden Anlagentypen gegeben.

2.1 Grundlegende Verfahrensmdglichkeiten

Die Anforderungen, die von der Vergarung fester Stoffe an die Verfahrenstechnik {(Misch- und Forder-
technik) gestellt werden, unterscheiden sich im Detail wesentlich von denen der Vergarung flissiger
Substrate, wie dies bei kommunalen Schlammen, landwirtschaftlichen Gillen oder hochbelasteten
industricabwéssern der Fall ist. Grundsétzlich sind jedoch dieselben Garverfahren wie bei der Flissig-
vergarung moglich:

-diskontinuierliche oder kontinuierliche bzw. semikontinuiertiche Betriebsweise
-einstufige oder zweistufige bzw. mehrstufige Prozessfithrung
-mesophite (28-38°C) oder thermophile (50-60°C} Vergarung

Die diskontinuierliche Betriehsweise (Batch-Vergdrung} hat den Vorteil, dass kostenglinstige Reak-
toren eingesetzt werden kdnnen und verfahrenstechnische Probleme bei der Beschickung und det
Entleerung des Feststoffreakiors entfallen. Diskontinuietliche Verfahren erfordern jedoch einen hohen
Arbeitsaufwand und machen auigrund des ungleichmassigen Gasanfalles den Parallelbetrieb von meh-
reten Reaktoren notwendig. Diese Betriebsform hat auch bei zweistufigen Verfahren fir die Hydrolyse
der Fesisioffe praktische Bedeutung eriangt [2]. Die kontinuierliche bzw. semikontinuierliche Be-
triebsweise (chargenweise Beschickung des Fermenters) hat demgegeniiber den Vorieil, dass die
Gasproduktion keinen Schwankungen unierworfen und ein automatisierter Betrieb méglich ist. Von
Nachteil sind die in der Regel hdheren Investitionskosten sowie die mit dem kontinuierlichen Feststoff-
transport verbundenen betriebstechnischen Risiken. Aufgrund der Mehrstufigkeit des anaeroben Abbaus
kann die Biogaserzeugung aus Feststoffen grundsétzlich durch eine ein- oder mehrstufige Prozess-
fihrung erfolgen. Bei den einstufigen Verfahren laufen die verschiedenen Abbaureaktionen (Hydrolyse,
Verséuerung, Methanbildung) in einem einzigen Reaktor ab, wéhrend bei den mehrstufigen Verfahren
diese Abbauschritte apparativ getrennt von der Methanisierung durchgefiihrt werden. Der Hauptvorteil
der zwei- bzw. mehrstufigen Vergarung liegt darin, dass die Prozessbedingungen (pH, Temperatur,
Verweilzeit etc.) den verschiedenen am Abbau beteiligten Bakteriengruppen angepasst werden kdnnen,
was zU einer Verbesserung der Abbauleistung und der Prozess-Stabilitat fihren kann. Als Nachteil muss
der gegenliber dem einstufigen Verfahren grossere apparative und maschinelle Aufwand bezeichnet
werden.

Die Gartemperatur beeinflusst die Abbaurate und damit die Gasausbeute bei einer gegebenen Verweil-
zeit. Gegenlber der mesophilen Vergarung findet im thermophilen Temperaturbereich ein schneilerer
Abbau statt. Zudem wird gine Teilhygienisierung des Substrates erreicht. Nachteilig wirkt sich jedoch der
héhere Prozessenergiebedarf und der biologisch instabilere Faulprozess aus. Die Wahl des optimalen
Temperaturbereichs héngt in hohem Masse davon ab, was mit der Vergdrung etreicht werden will. Steht
die Energiegewinnung im Vordergrund, werden in der Regel mesophile Temperaturen eingesetzt. Die
thermophile Betriebsweise ist der mesophilen vorzuziehen, wenn hygienische Aspekie zu beriicksichti-
gen sind.




2.2 Bestehende Feststoffbiogasanlagen

2.2.1 Batch-Sysieme

Die ersten Fermenter zur Vergarung von Feststoffen sind im Jahre 19338 von [sman und Ducellier in
Algerien entwickelt und betrieben worden. Es handelte sich dabei um drei in Serie stehende Batch-
Reaktoren mit integriertem Gasdom. Das urspriingliche System ist in den siebziger Jahren an der INRA
{Institut National de la Recherche Agronomique) in Frankreich sowie von verschiedenen weiteren Kon-
strukieuren verbessert und weiterentwickelt worden. In Europa sind zurzeit 23 Anlagen in Betrieb, wobei
Frankreich mit 15 Anlagen an der Spitze steht. In der Schweiz existieren drei Batch-Anlagen, welche mit
Festmist betrieben werden [3,4].

2.2.2 Kontinuietliche Systeme

Flilssigvergdrung

Kontinuierliche Verfahren zur Vergarung von Feststoffen, hauptsachlich von hauslichem Abfall, sind erst
in den letzten 15 Jahren entwickelt worden. Bei den ersten Anlagen wurde der organische Anteil des
Abfailes mit Wasser oder Klarschlamm verdiinnt und in konventionellen, volist&ndig durchmischten
Fermentern vergoren. Flr die Verfahrensweise der gemeinsamen Vergdrung von biogenen festen
Abfalistoffen mit fllissigen Substraten hat sich mittlerweile der Begriff "Co-Vergarung” etabliert. Die Co-
Vergarung hat den Vorteil, dass bestehende Anlagen besser genutzt werden kénnen. So lasst sich die
Gasproduktion des Faulturms einer kommunalen Klaranlage dank der héheren organischen Belastung
deutlich verbessern, ohne dass dabei die hydraulische Belastung des Fermenters (iberméssig erhoht
wird. Nachteilig kann sich jedoch die Co-Vergérung auswirken, wenn ein umweltneutrales Substrat mit
einem umweltbelastenden Schlamm vermischt wird (z.B. Co-Vergarung von landwirtschaftlichen, festen
Abfallstoffen mit schwermetallhaltigem Klarschlamm).

Eine von der Firma ITALBA gebaute Grossanlage der italienischen Gemeinde Bellaria ist seit 1985 mit
gutem Erfolg in Betrieb. Die bicgenen Abfélle werden dabei in einer Trennlinie aus dem Gesamtmilll
aussortiert und zusammen mit den Abwéassern von rund 75'000 Einwohnern mescphil vergoren. Zwei
weitere grosstechnische Anlagen, in denen aufbereiteter Hausmull zusammen mit Klarschlamm vergo-
rert wird, stehen in Verona (SNAMPROGETTI-Verfahren) und im finnischen Vasa (DBA/WABIO-
Verfahren).

Co-Vergarungsanlagen, in denen nicht nur kommunale Abfalle, sondern auch eine Vielzahl von Zu-
schlagstoffen aus der Industrie und der Landwirischaft zusammen vergoren werden (2.B. Gllle, Gemi-
seabfalle, Schlachthofabfalle etc.) wurden vor alilem in Danemark entwickelt [5]. In diesen Gemein-
schaftsanlagen wird durch die Zugabe von Fremdabféllen nicht nur die Gasproduktion erhéhi, sondern
atch eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch den Einzug von Entsorgungsgebiihren erreicht.

Feststoffvergédrung

Bei der sogenannten trockenen Verg&rung oder Trockenvergarung werden die Feststoffe ohne Auf-
schlammung mit einer filssigen Phase vergart. Grundsatzlich iassen sich ein- und zweistufige Verfah-
ren unterscheiden. Beim einstufigen Prozess werden die Festsioffe auf einen TS-Gehalt von 30% oder
weniger eingestellt und in einem Durchfluss-System vergart, wie dies Wong-Chong erstmals vorge-
schlagen hat [6]. In der Praxis existieren bereits verschiedene Anlagen dieses Typs.



Sie werden in erster linie fir die Vergarung der organischen Fraktion von hauslichem Abfall einge-
setzt. Das DPRANCO-Verfahren (Dry Anaerobic Compasting) ist ein System, welches in Belgien entwik-
keit wurde. Der Fermenter besteht aus einem stehenden Zylinder und wird im mesophilen oder
thermophilen Temperaturbereich betrieben. Das Frischmaterial wird oben zugegeben und das vergo-
rene Material auf der Unterseite mit einem Schneckenférderer ausgetragen. Die Durchmischung er-
foigt durch Umwalzung liber eine externe Pumpe, wobei das rezirkulierte Géarmaterial gleichzeitig mit
dem Frischsubstrat vermischt wird. Praxisanlagen dieses Typs wurden in Brecht (Belgien) sowie in
Salzburg (Oesterreich) gebaut. Das in der Schweiz entwickelle KOMPOGAS-Verfahren arbeitet eben-
falls im thermophilen Bereich. Der Fermenter besteht aus einem liegenden zylindrischen Behélter, in
welchem das Garmaterial rechtwinklig zur Fliessrichtung mit einem Ruhrwerk durchmischt wird [7].
Praxisanlagen wurden bisher in Rimiang, Bachenbilach, Samstagern und Kempten (Allgau,D) ge-
haut. Beim VALORGA-Prozess, einem franzosischen Verfahren, ist der zylindrische Gérbehalter ste-
hend angeordnet und wird mesophii oder thermophil betrieben. Die Durchmischung des Fermenterin-
haltes erfolgt durch Einpressen von Biogas. Gréssere Anlagen dieses Typs stehen in Amiens (F) und
in Tilburg (NL). Das ATF-Verfahren ist ein weiteres System, bei dem das Prinzip der trockenen Verga-
rung angewendet wird. Eine Praxisanlage mit einer Kapazitdt von 1000 Jahrestonnen wurde 1994 in
Hamburg-Bergedorf (D} erstellt. Bei allen aufgeflhrien Verfahren wird das vergorene Substrat zu
Kompost weiterverarbeitet. Als weiteres Trockenverfahren ist die ANACOM-Biogasanlage zu erwah-
nen, ein dem Dranco-Verfahren dhnliches System, das speziell flr die Vergarung von Festmist entwik-
kelt wurde [8,9,23].

Der Garkanal ist ein einstufiges Verfahren, bei welchem der Feststoff in perforierten Behéltern durch
eine flissige Phase transportiert und dabei vergoren wird. Eine Pilotanlage zur Vergérung von Festmist
wurde an der FAT in Ténikon gebaut und betriehen [10], Im Gegensatz zur Co-Vergarung wird das
feste Material nicht mit der flissigen Phase vermischt, sondern nur von der Garfiiissigkeit umspilt und
getrennt ein- und ausgetragen. Der Garkana! kann sowohl als reiner Feststoffreaktor mit einer statio-
naren Garflissigkeit ais auch als Hybridreaktor mit einer mobilen Filssigphase betrieben werden. Der
Hybridbetrieb ermdglicht die gemeinsame semikontinuierfiche Vergéarung von Feststoffen und flissigen
Substraten mit unterschiedlichen Verweilzeiten fiGr die flissige und die feste Phase. Voraussetzung fur
den Hybridbetrieb ist, dass die Gérflissigkeit keine starke Sediment- und Schwimmdeckenbildung
aufweist, da im Garkanal nicht gerhrt werden kann.

Bei der zweistufigen Prozessfihrung 1auft die Hydrolyse und die Saurebildung raumlich getrennt von
der nachfolgenden Methanisierung ab. Im Fall der Fesistoff-Vergérung findet dabei gleichzeitig eine
Trennung in eine feste und eine fllissige Phase statt. Eine mobile {lissige Phase perkoliert dabei durch
die stationare feste Phase und wird mit organischen Sauren beladen, die in der zweiten Stufe in Biogas
umgewandelt werden. Fir die zweite Stufe kdnnen Anaerobiilter oder UASB-Fermenter (Upflow
anaercbic sludge blanket) eingesetzt werden. Die FlUssigkeit wird nach der Methanisierung rezirkuliert
und kann sich wieder von neuem mit den Abbauprodukien der ersten Stufe beladen. Der Hydrolyse-
Reaktor kann sowoh! kontinuierlich als auch batchweise betrieben werden, wahrend die Methanisie-
rung in den erwdhnten Hochleistungsreaktoren ausschliesslich kontinuierlich betrieben wird. Burch die
Rezirkulierung der Flissigkeit sind relativ einfache Moglichkeiten fiir die Aufwarmung der Feststoffe
gegeben. Das Zweistufensystem ist 1875 von Gosh und Kiass zur Vergarung von hauslichem Abfall
entwickelt worden {11]. In einem ersten Versuch wurde die Hydrolysestufe als volldurchmischter
anaerober Durchilussfermenter ausgelegt, wahrend in einer spéteren Phase das Perkolationswasser
Uber einen definierten Bereich einer Deponie unter aeroben Verhdltnissen rezykliert wurde. Die Idee
dieser baichweise betriebenen Hydrolysestufe ist spater von Hofenk et al. [12] wieder aufgenommen
und zur Praxisreife entwickelt worden. Eine zweisiufige Praxisanlage mit diskontinuierlich betriebenet
Hydrolysestufe wurde 1994 in Ganderkesee (D} erstellt. Die ven der deutschen Firma AN-
Maschinenbau entwickelte Anlage hat eine Kapazitét von 8000 Jahrestonnen. Eine weitere Zweistu-
fenanlage der Firma BTA mit kontinuierlich beschicktem Hydrolysereaktor ist in Munchen/Garching
entwickelt worden. Eine erste Grossanlage zur Vergarung biogener Haushaitabfélle mit einer Nennka-
pazitat von 20'000 Tonnen pro Jahr ist in Helsingdr (Dédnemark) in Betrieb.




Ein mehrstufiges, modular aufgebautes Nassgérverfahren wird von den Schweizerfirmen R.O.M. AG
und CT Umwelitechnik unter dem Namen rom-OPUR angeboten. Eine Pilotanlage mit einer Maximal-
kapazitat von rund 2500 Tonnen pro Jahr wurde im April 1996 in Kefikon (TG) in Betrieb genommen.

Eine Zusammenstellung mit vertieften Informationen (ber die verschiedenen Feststoff-Verfahren fin-
den sich in [13,14,15].

2.3 Vergarung von Energiegras

Da in den friheren und noch laufenden Forschungsprojekien schon Vorarbeiten in Bezug auf die
technische Machbarkeit der Biogasgewinnung aus Fesistoffen und die Auswahl von Feststoff-
biogasfermentern geleistet wurden {8,10], konnte im vorliegenden Projekt auf eine Vorevaluation von
Garsystemen verzichiet werden. Fir die Biogaserzeugung aus Energiegras sind theoretisch s&mtliche
in Kapitel 2.2 vorgestellten Verfahren zur Vergarung von Feststoffen denkbar. Die Wahi des optimalen
Garsystems hangt u.a. von der Konservierungsart und der Vorbehandiung des Energiegrases ab: Ta-
belle 1 zeigt mégliche Verfahrens-Varianten der Energiegrasvergarung. Dabei ist anzumerken, dass
die vorgenommene Zuteilung nur fiir technisch einfache landwirtschaftliche Biogasanlagen ohne Ein-
satz komplexer Substrataufbereitungsverfahren Glltigkeit hat. Die Grasaufbereitung soll mit betriebs-
gigenen landwirtschaftlichen Maschinen und Geraten (Feldhacksler, Standhacksler, Strohmihle etc.)
durchgeflihrt werden kdnnen.

ENERGIEGRAS VORBEHANDLUNG VERFAHREN

Frisch unzerkleinert Gérkanal
Trockene einstufige Vergérung
Zwei-/Mehrstufenprozess

gehédckselt Co-Vergédrung
Zwei-fiMlehrstufenprozess

eu unzerkleinert Garkanat
Trockene einstufige Vergérung
Zwei-/Mehrstufenprozess

gehéckselt/gemanlen Co-Vergérung
Zwei-/Mehrstufenprozess

Heupellets Co-Vergdrung
Zwei-Mehrstufenprozess

Silage unzerkleinart Géarkanal
Trockene einstufige Vergérung
Zwei-/Mehrstufenprozess

gehéckseit Co-Vergérung
Zwei-/Mehrstufenprozess

Abb.1: Verfahrensmoglichkeiten der Energiegrasvergérung in Abhangigkeit der Grasvorbehandlung



3. Experimenteller Teil

3.1 Zielsetzung

Die Anforderungen, welche an einen Biogasfermenter gestelt werden, sind in hohem Masse substrat-
abhéngig. Die Methang&rung von pflanzlicher Biomasse unterscheidet sich von der Methanisierung
tierischer Exkremente. Aus mikrobiologischer Sicht sind zwei wesentliche Unterschiede zu erwdhnen:
Gegeniber der Gulie- oder Mistvergérung findet durch den héheren Gehalt an Kohiehydraten ein we-
sentlich schnellerer Abbau mit einer ausgepragten Saurebildung statt. Andererseits verfligen die
pflanzlichen Substrate Uber sehr niedrige Pufferkapazitdten. Der schnellere Abbau und die geringe
Pufferung flihren zu einer hoheren Belastung des Faulprozesses. Bezliglich der Prozess-Stabiitat
werden dadurch héhere Anforderungen an die Gértechnik gesteiit als bei der Biogaserzeugung aus
tierischen Abfallstoffen. Als wichtigste Unterschiede in Bezug auf die Verfahrenstechnik sind der héhe-
re TS-Gehalt und die Struktur des Materials hervorzuheben (Giille: homogene Flissig-Suspension mit
TS-Gehalten von 3-10 % / Eneregiegras: Feststoff mit hohen TS-Gehalten von bis zu 40% bei der
Silage bzw. bis zu 90-35% beim Heu).

In einer ersten Phase des Projektes sollen mittels Batchversuchen im Labor-Massstab der Einfluss der
Substratzusammensetzung {Grasarten), der Substratvorbehandlung {Zerkleinerung, Konservierungs-
art, Lagerung} sowie der Faulzeit und der Gartemperatur auf den Faulprozess und den Gaserirag un-
tersucht werden. Aufbauend auf die Resultate der Batchuntersuchungen sollen in Labor- oder Pilot-
fermentern mogliche Betriebsweisen der semikentinuierfichen Vergérung von Energiegras untersucht
und geeignete Verfahren optimiert werden.

3.2 Untersuchte semikontunierliche Verfahren

in Abbildung 2 sind die in dieser Arbeit untersuchten Verfahren schematisch dargestellt. Die Energie-
gras-Vergéarung im Ruhrkesselfermenter und im Gérkanal wurde eingehend im Labormassstab unter-
sucht und die Dimensionierungsgrundlagen beider Garverfahren bestimmt. Fir die trockene einstufige
Vergarung konnten ebenfails im Labor Versuche mit verschiedenen Betriebsweisen durchgefihrt wer-
den. Zum Zweistufenprozess wurden Batchversuche im Labor durchgeflbrt und auf einer Pilotanlage
mit kontinuierlich betriebener zweiter Stufe (Anaerobfilier) ein einmaliger Versuch gefahren.

3.3 Substrat

Als Gérsubstrat wurde siliertes Gras {Rundballensilage) und Heu von wenig intensiv bis extensiv be-
wirtschafteten Wiesen verwendet. Die Zerkleinerung der Silage erfolgte mit zwei verschiedenen Gera-
ten. Eine Grobzerkleinerung mit Schnittlangen zwischen 1-2 ¢m wurde mit einem in der Landwirtschaft
handelsiblichen Gerat erreicht (SEKO PONY, umgebauter Futtermischwagen der der Fa. Grunderco
AG). Mit einem Spezialzerkleinerer fir Rasenschnitt konnten die Silagehalme unter Zugabe von Was-
ser zu einer breiartigen Masse (Halmlangen 1-2mm) zerrieben werden (AUTGFERTIL-Verfahren der
Fa. Habegger AG in Aarberg}. FOr die Vergarung von Heu wurden flr Verbrennungsversuche herge-
stelite Heupellets einer extensiven Wiese eingesetzt (Korngrésse rund 1-2 mm). Die Pellets [6sen sich
beim Aufschlammen in Wasser oder Gille sofort auf. In Bezug auf die verfahrenstechnischen und
biologischen Kennwerte des Faulprozesses kann die Pellet-Beschickung der Beschickung mit Heu-
mehl gleichgesetzt werden. Die Inhaltsstoffe der Garsubstrate sind in Tabelle 2 zusammengefasst.



|—-— Biogas

Sitage

Biogas
l___

Silage

Trockene einstufige Vergarung

4]

Hydrolyse Anaerabfilter

Zweistufenprozess

FEI—- Biogas

L

Garflissigkeit I

Garkanal

Biogas

Heumehi/Silage
in Gille —— e
] Rahrkessel, Co-Vergarung
4+

Abb.2: Untersuchte Verfahren zur semikontinuierlichen Vergarung von Energiegras
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TS 0s P K N Ca Mg Rohprotein  Rohfaser
(%) (%) {g/kgTS)
Siaue 25-38 90 2.8 22 13 6 3 895 280
Heupellets 80 94 2.5 215 15 6.7 4
Silage Acetat Propionat  Butyrat Milchsdure NHa-N
Fettséuren {g/kg TS) 7-24 2-5 26-40 20
NH; 2-6

Tabelle 1: Zusammensetzung der Energiegras-Substrate

3.4 Analytik

Trockensubstanz (TS): Das Probenmaterial wird in eine tarierte Aluminiumschale eingewogen und im
Trockenschrank wahrend 24 Stunden bzw. bis zur Gewichtskonstanz bei 105°C getrocknet.

Organische Substanz (OS): Bund 2-3 Gramm der getrockneten Probe wird in einem tarierten Porzel-
lantiegel wahrend 2 Stunden bet 550°C vergliht. Der Glithvertust wird als Mass fir den organischen
Anteil der getrockneten Probe verwendet.

Gaszusammensetzung: Die Gasanalysen {(Methan, Kohiendioxid, Luft) erfolgten auf einem Gas-
chromatographen {Shimadzu GC-7A), Detektor: WLD, Saulenflllung: Porapak Q80/100, Tragergas:
Helium. Der Schwefelwasserstoifgehalt wurde mit Driger-Rdhrchen bestimmt,

Gasproduktion: Die Gasprodukiion wurde volumetrisch mit Trommel-Laborgaszahlern (Wohlgroth
PVC L-1) gemessen.

Fitichtige Fettsduren: Die Proben werden mit kenz. HCI angesauert (pH 2) und abzentrifugiert. Das
Dekantat wird gaschromatographisch analysiert. Hewiett-Packard Gaschromatograph 5840 A mit FID-
Detektor. Saulenfiliung: Carbopack B-DA/4%, Carbowax 20M/1%, Trimesic acid 80/120.

Ammeoniak-Stickstoff: Photometrische Bestimmung (Hach-Klvettentest nach Nessler-Methode)

pH-Wert: Der pH-Wert wurde direkt nach der Entnahme des Garsubstrates bestimmt. Die Messung
erfolgte mittels einer hochohmigen Glaselektrode.
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Bikarbhonat-Alkalinitdt: Nach Zentrifugation der Prabe (Bmin/5000rpm) werden 1-2 mi (V mi} mit 100
ml dest. Wasser verdiinnt und mit 0.1n HCL auf pH 3 titriert {Resultat: A ml). Die angeséduerte Probe
wird in einen Rundkeolben transferiert und 3 Minuten am Rickfluss gekocht (Austreiben von CQ;). Ab-
kilhlung wahrend 2 min. bei entfernter Heizquelle und laufendem Kihler. Das abgekihlte Muster wird
mit 0.1n NaQH auf pH 6.5 zurlicktitriert (Resultat B ml}). Die Bikarbonat-Alkalinitdt wird nach folgender
Formel berechnet:

Bikarbonat-Alkalinitat (in meg/l): (A-B) X 100
\%

Flotationseigenschaften: Zur Bestimmung der Flotationseigenschaften wurden 3L-Becherglaser mit
einem Durchmesser von 14.5 cm verwendet. Das Einflilvolumen betrug 1-2 Liter (A mi). Die Probe
wird erschitterungsfrei stehen gelassen und der abgetrennie Flissigkeits- und flotierte Feststoffanteil
nach 24h abgelesen (B ml bzw. Cml). Der rezirkulierbare Flissigkeitsanieil berechnet sich nach fol-
gender Formel:

Flissigkeitsabtrennung (Vol.-%}): Bx100

3.5 Aufbau und Betrieb der Versuchsanlagen

3.5.1 Batch-Anlagen

FIETEQETDIELIRERE
..E.._.._
—_—

b
L

Abb.3 : Schema der Labor-Batchanlage (1 Einheit)
{Erklarung im Text)
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Als Batch-Behalter verwendete man 2-Liter Steilwandflaschen aus Polypropylen (1), die mit einem
Gummizapfen luftdicht abgeschicssen sind. Durch den Gummizapfen fithren zwei Glasrohre, eines mit
Septum fir die Entnahme von Gasproben (4), das zweite dient als Stutzen fir die Gasleitung zum Ga-
someter (5). Die Gasmengenmessung erfolgt durch ein System mit Flissigkeitsverdrangung. Das
gebildete Biogas wird in einen mit Salzwasser gefillten tarierten Gasometer (2L.-Steilwandfiasche aus
Glas} geleitet und verdrangt die Fliissigkeit ins Ausgleichsgeféss (3). Durch die Offnung des Hahns (4)
jauft die verdrangte Flissigkeit wieder in den Gasometer zurlck. Die Batchanlage mit rund 30 Einhei-
ten steht in einem geheizten Brutraum, dessen Temperatur im Bereich zwischen 20 und 38° C geregelt
werden kann. Fir die Experimente bei thermophilen Temperaturen wurden die Batch-Behélter in ein
thermostatisiertes Wasserbad gestellt, Flir die Versuche wurde als Impfmaterial grosstenteils gut ad-
aptierte Flissigkeit des mit Silage beschickten Laborgérkanals verwendet. Ausser bei speziellen Bela-
stungsversuchen, bei welchen das Verhalinis zwischen Impfmenge und Substratanteil variiert werden
musste, wurde zu jeweils 1-1.2 Liter impfflUssigkeit rund 30-40g organische Substanz des verwende-
ten Substrates zugegeben. Abhangig vom TS-Gehalt betrug die Substratmenge rund 35g beim Heu-
mehl ,100-130g bei der Silage bzw. bis zu 300g beim frischen Futtergras.

3.5.2 Riahrkesselfermenter

Fur die Untersuchungen zur semikontinuierlichen Co-Vergarung von Energiegras standen vier identi-
sche Fermenter aus Stahl mit einem Nutzvolumen von je 18 Litern zur Verfiigung. Die Beschickung
des Frischsubstrates erfolgt durch einen am Fermenterdecke! angebrachten Stutzen (1). Das vergore-
ne Material wird wahrend der Beschickung Uber ein syphoniertes Auslaufrohr aus dem Fermenter ver-
drangt (2). Das produzierte Biogas wird entweder direkt (ber eine Laborgasuhr geleitet und gemessen
oder vorgéngig in einem Nassgasometer gespeichert. Die Gasentnahmen erfolgen lber einen Stutzen
(Septum) mit einer Spritze (5). Das Rihrwerk wird mittels eines Zeitschalters intervallméssig betrieben.
Das Beschickungsintervall betrug unter der Woche 24 Stunden. Uber die Wochenenden wurde bei
hohen Fermenterbelastungen ebenfalls taglich Frischmaterial zugegeben, wahrend bei unproblemati-
schen Betriebsweisen die Beschickungsintervaile auf 24h (Fr-Sa) und 48h {Sa-Mo) aufgeteilt wurden.

Gasuhr
L
1 A
4
~ /7 " EJ
m
| L
Z
3
Fermenter 18 L Gasometer

Abb. 4 : Aufbau der semikontinuierlich betriebenen Labor-Rihrkesselfermenter
(Erklarung im Text)
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3.5.3 Trockenvergarung (Anacom-Fermenter)

Flr die Abklarung der biologischen Fragestellungen wurde ein Laborfermenter nach dem Konzept des
ANACOM-Fermenters [8] konstruiert und davon drei Einheiten gebaut (Abb.B). Der Feststoft-
Fermenter besteht aus einem stehenden PVC-Rohr mit einem Durchmesser von 30 cm und einer H-
he ven 1.2 m (Nutzvolumen 70 Liter). Der geflanschte Deckel ist mit einem verschliessbaren Beschik-
kungsstutzen mit einem Durchmesser von 10 cm versehen. Auf der Unterseite ist ein seitliches Aus-
tragsrohr angebracht, das wie der Beschickungsstutzen mit einem gasdichten Schraubdeckel verse-
hen ist. Fiir die Beschickung des Fermenters wird der Deckel kurzfristig gedtfnet und das Silagemate-
rial von Hand eingebracht. Die Entnahme des vergorenen Materials erfolgt ebenfalls von Hand durch
das seitliche Austragsrohr.

{
1P

Abb. 5: Schema des 80 Liter Feststoff-Fermeniers zur Trackenvergérung von Silage
1 Eintragsstutzen / 2 seitlicher Austragsstutzen /3 Pfropfstromiermenter
4 Gasleitung zur Gasuhr / 5 Auslassstutzen Garfliissigkeit
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3.5.4. Labor - Garkanal

Der Laboriermenter mit einem Volumen von 500 Litern ist aus zusammengesetzten Kunststofirohren
mit Durchmessern von 40 em bzw. 30 cm gefertigt {Abb.6). Das Silagematerial wird in 12 perforierten,
mittels Karabinerhaken verbundenen Siahlzylindern mit einem Nutzinhalt von je 21 Litern durch die
Garflussigkeit (Wasser/Gallemischung, TS: 1.5%) gezogen und dabet vergart. im aktiven Teil des Ka-
hals (Hauptkammer & Beschickungsrohr) sind 10 Kérbe plaziert; 2 Kérbe befinden sich im Entnah-
merohr. Durch die Perforation der aus Lochblechen gefertigten Feststofibehdlier ist eine intensive
Durchmischung des Festmistes mit der biclogisch aktiven Garflissigkeit garantiert. Die Behalter wur-
den mit je 4-5 kg Silage (lockere Schiittung) bzw. mit 8kg Silage (gepresst) beladen. Insgesamt konn-
ten finf Versuchsserien mit Verweilzeiten zwischen 8 und 30 Tagen bei einer Gartemperatur von 35°C
durchgeflhrt werden,

1 Fermenter / 2 Beschickungsstutzen / 3 Entnahmestutzen / 4 Petforierter eststoff-
hehalter / 5 Gasentnahme /[ 6 Stahlband zur Verhinderung des Aufschwimmens der Behéiter

Abb.6: Schema des Laborgérkanals (Lange: 5.8m, Volumen 500 Liter)
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3.5.5 Zweistufige Vergéarung

Versuche zur zweistufigen Vergérung von Silage wurden im Labormassstab sowie auf einer Pilotanla-
ge durchgefihrt. Der Versuchsaufbau der Laborversuche ist im experimentellen Teit beschrieben
{Kapitel 4.5.1). Abbildung 7 zeigt das Verfahrensfliessbild der Zweistufenpiictantage der arbi AG, auf
welcher ein Versuch mit Silagematerial einer Extenso-Wiese gefahren werden konnte. Die Anlage ist
sowohl zweistufig als auch zweiphasig. Die vergorenen, nicht hydrolysierten Feststoffe bleiben in der
Hydrolysetrommel zurlick. Die geldsten Bestandteile werden im Kreislauf der Methanisierungs-Stufe
zugefihrt. Im einzelnen kann der zweistufige Abbau in der Pilotanlage wie folgt beschrieben werden:

Das Silagematerial wird dem Hydrolysebehalter {Hy) zugefiihrt, wo die abbaubaren Stoffe durch hydro-
lytische und saurebildende Bakterien in niedere organische Sauren umgewandelt werden. Mit der Re-
zirkulierfliissigkeit gelangen die geldsten Stoffe Uber den Pumpensumpf (PS) in den Anaerobfilter (Fi),
wo der weitergehende Abbau der Sauren zu Biogas durch die methanbildenden Bakterien stattfindet.
Die von der organischen Fracht befreite flissige Phase wird mittels einer Rezirkulationspumpe (RP)
Uber ein Heizgefass (HG) wieder in den Hydrolysebehélter riickgefiihrt. Eine ausfihrliche Beschrei-
bung der Zweistufenanlage findet sich im BEW-Forschungsbericht der arbi AG [16].

st dun s e . o

PS

Rezirkulation ﬂﬂss_,ige Phase | RP or@bi

Abh. 7: Verfahrensfliessbild der Zweisiufen-Pilotanlage (Gesamt-Vol: 3.4m%)

Hy Mydrolysebehé&iter (Vol: 1.1 m°) PS Pumpensumpf

Fi Anaercbfiiter (Vol:1m®) HG Heizgefass (Vol: 1m?)
RF Rezirkulationspumpe GB Gasballon

TRC Temperaturregelung ph pH-Messung

L. Niveaukontrolle W Gewichiserfassung
GP Gasmessung
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4. Resultate und Diskussion

4.1 Batch-Versuche

In einer ersten Projekiphase wurden mikrobiologische, substratspezifische und verfahrenstechnische
Einflussfaktoren der Energiegrasvergérung auf den Garprozess untersucht. Mitiels Batch-Versuchen
im labormassstab wurde der Einfluss verschiedener Substrateigenschaften und Prozessparameter
(Gras- und Konservierungsart, Zerkleinerungsgrad, Lagerverluste / Gartemperatur, Faulzeit, Bela-
stung, Impfmaterial) auf die Abbaugeschwindigkeit und die Gasausbeute bestimmt. Im folgenden sind
die Resultate dieser Baichversuche zusammengefasst.

4.1.1 Grasarten

Die Gasausbeuten und die Abbaugeschwindigkeit von Extensogras und der Reinsaaten Thimothe,
Knaulgras und Rohrglanzgras unterscheiden sich nur unwesentlich (Abbildung 8 und 9). Mit Ausnahme
des Wiesenfuchsschwanzes, der sowohl eine langsamere Abbaugeschwindigkeit als auch eine getin-
gere Ausheute aufweist (420 I/kg org. Substanz), kann mit Biogasertragen zwischen 500 und 600
Litern Biogas pro kg organische Substanz gerechnet werden. Das Gras einer Futterwiese liefert
Ertrage von gegen 700 Litern Biogas pro kg organische Substanz.

Ausbeute (! Biogas/kg org. Substanz)

700
600 -
500 g
—+— Extenso Juni
400 —B— Fettwiese Juni
—a= Extenso August, T5:24%
300 | —0— Extenso August, T5:34%
200
100 4
0
) Faulzeit
5 10 25
15 20 (Tage)

Abb. 8 : Gasausbeuten und Garvertauf von Extensogras-Silage und Futtergrassifage (Fettwiese)
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60 Gasausbeute (I/kg org. Substanz)

50 s 2 = = o gn N

e
WW —*—Rohrglanzgras

M —m—Knaulgras

—&—Thimothe
¥ \Wiesenfuchsschwanz

15 20 25 30 35
Faulzeit (Tage)

Abb. 9 : Gasausbeuten und Géarverlauf von Reinsaaten

4.1.2 Géartemperatur und Verweilzeit

Die Gartemperatur hat praktisch keinen Einfluss auf die maximal erreichbare Gasausbeute
(Endgasausbeute). So betrug der Gasertrag bei der batchweisen Vergarung von Extensogras bei 34°C
570 Liter Biogas, wihrend bei 55°C rund 600 Liter pro kg OS produziert wurden (Faulzeit: 45 Tage).
Hingegen filhren hdhere Gértemperaturen zu einem schnelleren Abbau, was sich - vor allem bei kur-
zen Faulzeiten (<10-15 Tage) - positiv auf die Gasausbeuten auswirkt (Abb.10). Bei der far Praxisan-
lagen empfohlenen Verweilzeit von 20 bis 25 Tagen fallt der Temperatureinfluss nicht mehr ins Ge-
wicht. Als Richtwert kann eine untere Grenze der Gartemperatur von 35 °C empfohlen werden.

Ausbeute (I Biogas/kg org. Substanz)

700 T ‘
i
600 ® A vy
: [ Temperatur |
500 emperatit
400 —A—34°C (2)
—4—55°C(2)
300 —0— 40°C(2)}
_ —e—30°C(1)
Extensogras Schnitt Juni|
100 + }
i
0 } Faulzeit (Tage)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Abb. 10 ; Einfluss der Gartemperatur auf die Gasproduktion
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4.1.3 Lagerung

Obwoh! fur die Vergdrung nicht dieselbe Silagequalitdt wie bei der Futtersilage erreicht werden
muss, ist strikte darauf zu achten, dass das Silieren fachgerecht durchgeflhrt wird. Fir die Konser-
vierung von Energiegras sind die Gblichen Silierverfahren (Fahrsilo, Ballensilage, Hochsilo) an-
zuwenden. Die Verrottung des Materials infolge Lufteintrag kann schon nach wenigen Tagen Lage-
rungszeit zu massiven Gasertragseinbussen bei der nachfolgenden Vergérung {lhren. Eine einfa-
chere und eveniuell kostenginstigere Technik (z.B. durch Abdecken mit Plane etc.) darf nur dann
angewendet werden, wenn die Konservierung ohne Abbauverluste garantiert werden kann. Abbil-
dung 11 B zeigt den Einfluss der Lagerung eines gedffneten Silageballens auf die Gasproduktion
der Grassilage. Fir den Versuch wurden rund 100 kg Silage eines frisch gedifneten Rundballens im
Freien unter einer Plastikfolie gelagert (Menat Juli ). Schon nach finf Tagen war eine starke Verpil-
zung sichtbar. Die Gasproduktion des 5-tdgigen Materials reduzierte sich von rund 500 Litern Bio-
gas pro kg organische Substanz auf rund 370 Liter, wahrend bei der Lagerung von 30 Tagen eine
Gaseinbusse von (bet 50% festgestelit wurde {225 Liter gegeniber 500 Liter). Fir eine maximale
Gasausbeute muss demnach das gesamte Silagematerial (400-600kg) unmittelbar nach dem Off-
nen des Ballens der Biogasaniage zugeflihrt werden.

400 Ausbeute (| Biogas/kg org. Substanz)

500 +

400

300

200 -

100 +

10 15 20 25 30
Faulzeit (Tage)

Abb. 11:A)} Vergérung von Extensogras-Silage mit 4 verschiedenen Impfsubstraten (vergorene
Giille Biogasanlage, Faulschiamm, Garkanalflissigkeit der FAT-Pilotanlage, adap-
tiertes Impfmaterial eines friheren Batch-Versuches, vgl. Kap. 4.1.5}.

B) Einfluss des Silageatters auf die Gasausbeute (Frisch: Vergérung von frischer Silage;
5 Tage bzw. 30 Tage : Vergarung nach einer Lagerzeit von 5 bzw. 30 Tagen nach Off-
nung des Rundballens)
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4.1.4 Graskonservierung/ Zerkleinerung

Der Einfluss der Graskonservierung und der Konservierungsart (Silieren, Trocknen) auf die Gas-
ausbeute ist praktisch vernachlassigbar (Abb.12,13). Siliertes Extensogras, Heu und frisch ge-
schnittenes Gras liefern praktisch identische Endgasausbeuten. Ebenfalls hat die Grobzer-
kleinerung des Materials (untersuchte Schnittlangen: 3 cm, 15 em) nur einen unbedeutenden Ein-
fluss auf die maximal erreichbare Gasausbeute und die Abbaugeschwindigkeit. Ein leicht schnel-
lerer Abbau erfolgt bei der Vergarung von zerfasertem Material (Heumehi, Pellets). in Tabelle 2
sind die Gasausbeuten unterschiedlicher Grassubstrate in Abhangigkeit der Faulzeit dargestellt
{Batchvergarung bei 35°C). Als Vergleich sind die Resuliate frilherer Versuche mit Festmist
ebenfalls aufgetihrt. Die Prozenizahlen sind Durchschnitiswerte verschiedener Batchserien.

Ausbeute (I Biogas/kg org. Substanz)

700 E

600 jaisioijaininis Grastyp |

500 P’ e

400 —— Frischgras 1.Schnitt g
—&— Silage 1.Schniit E

300 ‘ | Extensogras | —a— Heu 1.Schnitt (Mehl) |

200 4 AXL —t—Heu 1.Schnitt (3cm) E

100 + —— Frischgras 2.Schnitt |

0
0 5 10 15 20 25 30 35 Faulzeit (Tage)

Abb. 12: Gasausbeuten und Géarverlauf verschiedener Extensogras-Substrate

Ausbeute (I Biogas/kg org. Substanz)
800
700
600
500
400
300
200 ==

—&—Heu August (3cm)
—{1+ Frischgras August
—+— Silage Juni

—&- Frischgras Juni
- Hau August (Mehl)

. Fettwiese(Futtergras)

o

0 5 10 15 20 25 30 35 Fauizeit (Tage)

Abb. 13: Gasausbeuten und Garverlauf verschiedener Futtergras-Substrate
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Faulzeit (Tage) 10 15 20 25 Endgasausheute
(=100%)
Fettwiese Frisch 3 cm 70% 83% 92% 97%
Silage 3 cm T7% 92% 97% 99% 700-720 kg OS
Frisch 3 cm 67% 82% 90% 1%
Extensowiese | Silage 3 cm 65% 78% 86% 90% 540-580 i/kg OS
Heu 3¢cm 67% 81% B84% 87%
Heumehl 72% 1% 98% 100%
(Festmist) 38% 64% 78% 85% 400-420 kg 0S

Tab.2: Batchvergérung von Energiegras: Gasausbeuten in Prozent der Endgasausbeute in Abhangig-
keit der Faulzeit und des Zerkleinerungsgrades (Gartlemperatur 35°C).

4.1.5 Anfahren / Belastungsversuche

Bei Batchversuchen mit vergorener Gllle, Faulschlamm und adaptiertem Impfsubstrat (vergorenes
Substrat aus Silagevergérung) wurden - bei geniigend hochem Impfmaterialanteil - nur geringfiigige
Unterschiede im Garverhalten festgestellt (s. auch Abb.11A). Filr das Anfahren des Fermenters kon-
nen somit diesetben Impfsubstrate wie bei der Gillle- und Festmistvergarung verwendet werden. In der
Praxis wird dies in der Regel Faulschlamm einer ARA cder vergorene Giille einer Biogasanlage
sein. In einem weitergehenden Versuch wurde die Impfsubstraimenge variiert, wodurch unterschiedli-
che Belastungswerte B resultierten {B=Quotient: OS Substrat/QS Impfmaterial). In Abbildung 14 sind
die Resultate dieser Belastungsversuche dargestellt. Aus den Kurvenverlaufen wird einerseits ersicht-
lich, dass die Lange der Anfahrphase {lag-Phase) je nach Impfmaterial sehr unterschiedlich ist. Eine
sehr lange lag-Phase wurde beim Faulschlamm beobachtet, wo sich die Gasproduktion bei den héhe-
ren Belastungen erst nach rund einem Monat einstelite. Auf der anderen Seite ist auch feszustellen,
dass sich das Anfahrverhalten bei hohen impfschlammanteilen (=kleine Belastungswerte) nicht mehr
stark unterscheidet. Flr den start-up eines Fermenters mit unbekanntem Anfahrverhalten ist es dem-
nach immer sinnvoll, soviel Impfmaterial wie méglich zu einzusetzen.

Neben dem pH-Wert und den Feltsduren, die sporadisch gemessen wurden, wurde am Tag 18 zu-
satzlich die Alkalinitat bestimmt. Die gemessenen Werte zeigen, dass zwischen der Alkalinitdt und der
Belastung ein Zusammenhang besteht. Es ist jedoch nicht mdglich, mittels Batchversuchen eine
quantitative Aussage Uber den Zusammenhang zwischen Belastung und Stabilitat des Faulprozesses
bei kontinuietlicher Betriebsweise zu machen. Entsprechende Messungen wurden bei den Rihrkes-
selversuchen (Kapitel 4.2} durchgeflihrt.

4,1.6 Prozess-Stabilitat

Die Resultate der Belastungsversuche deuten darauf hin, dass - im Gegensatz zur Biogaserzeugung
aus Gille- oder Mistsubstraten - die alleinige Vergdrung von Energiegras nicht oder nur bedingt mog-
lich ist. FOr die Gewahrleistung eines stabilen Faulprozesses ist bei den einstufigen Garverfahren,
insbesondere bei hohen Raumbelastungen, eine Pufferung netwendig. Bei den industriellen Bicgasan-
lagen werden hiezu in der Regel Alkali-Chemikalien eingesetzt. Fir die Energiegrasvergérung - d.h fir
landwirtschaftliche Anlagen - bietet sich jedoch durch die Mitvergarung der gut abpuffernden Gille-

21




und Mistsubstrate eine glnstigere und sinnvellere Losung an. Eine zuséatzliche Moglichkeit zur Auf-
rechterhaltung der Prozess-Stabilitat des Fermenters ist die Rickfiihrung (Rezirkulation) von vergore-
nem Material. Je nach Géarverfahren sind auch Kombinationen (Rezirkulation, Zugabe eines Co-

Substrates) moglich.

Biogasausbeute {/kg O

ISilage+Garkanaiflissigkelt

0 5 16 15 20 25 30 35 40 45 50
| —0—B-06 —0—B-1.8 —A—B=3.6 ~F~B=5]
Alkatinitat (megd): 184 185 186 60

Tage

Biogasausbeute (/kg OS)

[ Pellets+GarkanalflUssigkeit i

0 5 10 15 20 25 3 35 40 45 B0 BB

[—0—B=1.2 —A—B=2.3 —O—B=3.4 —O—Bx3.6 |
Alkalinitat (meg/ly: 180 184 75 80

Tage

Biogasausbeute (I/kg OS)
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| —€—B=1.96 —0—B=4.0 —A—B=6,1!
Alkalinitat (meg/): 78 10 5 Tage

Abb. 14: Einfluss des Impfmaterials und des Belastungsverhéltnisses B auf den Garverlauf.
{B=gOS Substrat/gOS Impfmaterial}. Am 18 Tag wurde aus den Batchbehaltern eine
Probe entnommen und die Alkalinitét bestimmt (Faulschlamm: TS: 3.06%;Alkalinitat:
195 meg/l; NH.-N: 1030 mg/l) / Garkanalfliissigkeit (TS: 2.45%, Alkalinitat 175 medg/l,
NH4-N: 800 mgh).
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4.2. Riihrkesselfermenter (Co-Vergéarung)

Neben der Vergarung von Energiegras in eigentiichen Feststoff-Fermentern bietet sich die Méglichkeit
der Flussigvergarung an (Vergéarung von aufgeschlammter kurzgeschnittener Silage oder gemahlenem
Heu im Rihrkesselreaktor). Fir fandwirtschaftliche Anlagen kann dieses Verfahren besonders interes-
sant sein, da als Suspensionsilissigkeit Gllle zur Verfligung steht, welche zuséatzlich mit dem Enes-
giegras vergoren und fir die Biogasproduktion genutzt werden kann. Wahrend zur Co-Vergarung mit
relativ geringen Zusétzen von pflanzlicher Biomasse schon Untersuchungen durchgefithit wurden und
auch Erfahrungen mit Praxisanlagen vorliegen [17,18], gibt es noch wenige Daten zur kontinuierlichen
Vergérung von Feststoifsuspensionen mit hohen TS-Gehalten (TS:12-20%).

In kontinuietlich betriebenen Laborfermentern wurde der Einfiuss der Verweilzeit, der Substratkonzen-
tration und des Co-Substrates auf den Faulprozess uniersucht. Zusatzlich bestimmte man die Absetz-
und Flotationseigenschaften des vergorenen Materials. insgesamt wurden 20 Versuchsserien im Ver-
weilzeithereich zwischen 18 und 36 Tagen bei einer Ga&remperatur von 35°C durchgeflihrt. Als
Substrate verwendete man Heupellets und gehéckselte Silage. Als Co-Substrate bzw. als Auf-
schidammflissigkeiten setzte man Schweineglile, Rindergillle, vergorene Kuhgillle einer Biogaspra-
xisanlage und Leitungswasser ein. Die Raumbelastung (Substrat + Co-Substrat) variierte zwischen 2.3
und 8.2 kg OS/m® und Tag. Der TS-Gehalt der Suspensionen lag zwischen 10 und 20%. Fiir das erste
Anfahren wurden die Fermenter mit vergorener Rinderglille und Garflissigkeit eines mit Silage betrie-
benen Laborfermenters (Garkanal-System) beflilit und anschliessend semikontinuierlich beschickt. Die
Versuchsresultate sind in Tabelle 3 auf Seite 25 zusammengefasst.

4.2.1 Vergirung von Heupellets mit Leitungswasser als Suspensionsmedium

Untersuchungen zur Vergarung pflanzlicher Biomasse in Rilhrkesselreaktoren mit Leitungswasser als
Verdiinnungs- bzw. Suspensionsmedium wurden schon anderweitig durchgeflihit [19,20]. Die Versu-
che zeigten, dass eine stabile Vergarung von Grasmaterial ohne korrigierende Massnahmen durch
Pufferzugaben oder Rezirkulation von vergorenem Material nicht oder nur bei sehr niederen Belastun-
gen und hohen Verweilzeiten erreicht werden kann.

Die Frage, ob eine ungepuiferte Vergdrung von Energiegras méglich ist, war filr das vorliegende
landwirtschaftliche Projekt von zweitrangiger Bedeutung, da als Suspensions- und Pufferfllissigkeit
Gllle eingesetzt werden kann. Als Kontrolle bzw. zur Bestéatigung der Fremduntersuchungen wurde
trotzdem eine Versuchsserie mit Wasser als Aufschl@mmittel durchgefiihrt. Diese Versuche bestétig-
ten, dass mit Extensogras kein stabiler Faulprozess ohne zusétzliche Pufferung erreicht werden kann.
Bei einer Raumbelastung von 4.3 kg OS/'d und einer Verweilzeit von 20 Tagen versauerte der Prozess
nach Kurzer Zeit. (Versuch P11). Auch mit einer tdglichen Zugabe ven 3g NaHCO; konnte kein stabiler
Faulprozess erreicht werden (Versuch P12). Eine stabile Garung stellte sich erst bei der Befastung von
2.3 g OS/kgd (Verweilzeit 36d) unter Zugabe von NaHCO; ein (P13). Die Vergdrung mit Rezirkulation
von vergorener Gérflussigkeit {P14) fihrte, zumindest beim verwendeten Rlckmischungsverhaltnis,
ebenfalls zu einem unstabilen Prozess. Untersuchungen von Zauner [19] bestatigen, dass bei der Ver-
gérung von Silagematerial hohe Mengen an puffernder Rezirkulationsfllissigkeit erfordetlich sind. Bei
der Vergérung von Feldgras-, Weidelgrassilage wurde zur Aufrechterhaltung eines stabilen Prozesses
(abhangig von der Substratzusammensetzung und der Saurekapazitat der Garflissigkeit) eine Rick-
laufmenge von 10-20 ml Gérflissigkeit pro Gramm zugegebener Trockenmasse bendtigt.
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Abb.15: Vergarung einer Heumehl/Saugillesuspension im Rlhrkesselreaktor (Versuch
P4: 140g Pellets (Korngrésse 1-2mm)/ 580 mi Saugdlle, Verweilzeit: 25d, Temp: 35°C).
Eine praktisch identische Nettogasausbeute wurde auch bei der Vergarung von gehack-
selter Silage erreicht.

4.2.2 Vergarung von Heupellets mit Giille als Suspensionsmedium

Bei den Versuchen mit Glllesubstraten als Suspensionsmedium wurden sehr gute Resuitate erzielt,
Untersucht wurden die Co-Substrate Saugtille, Rindermastgllle, socwie vergorene Kuhgiille einer im
psychrophilen Temperaturbereich betriebenen Biogaspraxisanlage {Versuche P1-P10). Bei der Co-
Vergarung mit Saugiile wurden Versuche mit Raumbelastungen (RB) zwischen 2.6 und 8.2kg OS/m>d
und Verweilzeiten {tR) von 18, 25 und 36 Tagen gefahren. Als Saugille verwendete man dinnfilssi-
gen Uberstand einer nicht geriinrten Gillegrube (TS: 1.5%) sowie gut aufgeriihrtes Gillematerial der-
selben Grube (TS: 3.5%). Die Energiegras-Gasausbeuten variierten zwischen 500 Litern
(Raumbelastung: 8.2kg 0S/m*d; tR:18d) und 600 Litern Biogas pro kg organische Substanz
(Raumbelastung: 2.6kg OS/m>d; tR: 36d). Aus den biologischen Kennwerten kann abgeleitet werden,
dass bei Raumbelastungen ab 7 kg OS/m*d die Stabilitatsgrenze erreicht ist. Der hohe Propionséure-
gehalt weist, ebenso wie der sinkende pH- und Alkalinitatswert, auf eine beginnende Uberlastung des
Faulprozesses hin. Beil den Versuchen mit Rinderglille stellte sich auch bei der hohen Belastung von
7kg OS/m™d ein stabiler Faulprozess mit einer Biogasausbeute von 560 Litern ein.

Nach der Beschickung wurde bei s&mtlichen Versuchen mit hdheren Belastungswerten eine ausge-
pragte Schaumentwickiung becbachtet. Verantwortlich hieflr sind die oberflichenaktiven Fettsauren,
die nach einem Beschickungssioss hohe Konzentrationen erreichen kénnen. Bei der Konstruktion
einer Praxisanlage muss die mogliche Schaumentwicklung unbedingt in die Planung miteinbezogen
werden,

4.2.3 Vergérung von Silage mit Saugiille als Suspensionsmedium

Zusétzlich zur Heumehivergédrung wurden Parallelversuche mit Silagematerial durchgefithit. Als Co-
Substrat wurde dlnne Sauglile (TS: 1.5 %) verwendet. Die Versuche zeigten, dass in Bezug auf die
Prozessbiologie gegeniber der Heumehlvergarung keine wesentlichen Unterschiede bestehen. So-
wohi mit der kurzgeschnittenen Silage mit Halmlangen zwischen -2 mm (Versuch S1) als auch mit
gréber gehéckseltem Material (Halmlange 1 -1.5¢m, Versuch S2 und 83) wurden ahnliche Resultate
wie bei der Heumehlvergarung erzielt (Tab. 3: Vergleich P3 mit $1,53 / Vergleich P2 mit 52).
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4.2.4 Schwimmdeckenbildung, Fest/Flliissig-Trennung

Bezlglich der Verfahrenstechnik (Rihren, Pumpen} konnten im Labormassstab keine vergleichenden
Untersuchungen durchgefihrt werden. Beim Betrieb der Fermenter zeigte sich jedoch, dass der Zer-
kleinerungsgrad einen bedeutenden Einfluss auf die Beherrschbarkeit der Schwimmdeckenbildung
und die Verstopfungsanfalligkeit von Zu- und Ablaufleitungen hat. Wahrend bei der Heupelletvergarung
praktisch keine Probleme beim Betrieb der Laborfermenter aufiraten (Rihrbetrieb: Laufzeit 2 Min. /
Intervall 30 Min.), musste bei der Silagevergirung die Rihrintensitdt betrdchtlich erhéht werden
(Laufzeit 1 Min./ Intervall 2 Min.). Die Erfahrungen mit landwirtschaftlichen Co-Vergarungsaniagen
bestatigen, dass eine stetige Zerstbrung der sich aufbauenden Schwimmdecke nétig ist, um einen
sicheren Betrieb zu gewéhrleisten. Ein Ausfall des Rihwerkes von wenigen Stunden kann dazu flhren,
dass sich im Fermenter eine nicht mehr aufbrechbare Schwimmdecke ausbildet {18,21]. Abbitdung 16
zeigt ein Beispiel des Schwimmdeckenaufbaus nach deren Zerstérung. Rund 1.7 Liter vergorenes
Material (Co-Vergarung von Silage in Saugiille, Versuch S3) wurde in ein 3-liter-Bechergias gegeben
und aufgerihrt. Wéhrend 8 Stunden wurde anschliessend die Schwimmdeckenbildung aufgezeichnet.
Nach der Zerstdrung der Schwimmdecke baut sich innert weniger Stunden eine neue kompakte
Schwimmschicht auf, wobei schon nach einer Stunde eine klare Phasentrennung sichtbar wird. Nach
rund 8 Stunden ist die Schwimmdeckenbildung praktisch abgeschlossen. Ein wichtiger Punkt, der bei
der Dimensionierung des Fermenters beachtet werden muss, ist die Tatsache, dass nach einem Aus-
fall des Rihrwerkes das Schwimmdeckenniveau erheblich ansteigen kann. Vom urspriinglichen Sus-
pensionsniveau ven rund 10.5 cm stieg die Schwimmdecke innert 8 Stunden auf eine Héhe von rund
13.5 cm an. Dies entspricht einer Volumenzunahme von 28%.

—
-

-
>

b
o
3

oo
i

Schwimmdecken-/Fliissigkeitsniveau {(cm)

0 1 2 3 4 5 & 7 8 24
Zeit (Stunden}

Abb. 16: Schwimmdeckenwiederaufbau nach der Zerstdrung der Schwimmdecke.

In der Gesamtverfahrenskette der Energiegrasvergérung kann die nachtragliche Fllissig/Fest-Phasen-
trennung des vergorenen Materials eine wichtige Rolle spielen. Durch die Abtrennung und
Wiederverwendung der Garfliissigkeit als Suspensionsmedium wird der Gillebedarf der Co-
Vergarung -falls dies aus logistischen Griinden notwendig und sinnvoll ist - reduziert. Fir die Abklarung
der Absetz- bzw. Flotationseigenschaften der vergorenen Energiegras/Gille-Suspension wurden
entsprechende Versuche in 3 Liter-Becherglasern durchgefihrt. Das vergorene Heumehl- und
Silagematerial zeigte dabei ein ausgeprigtes Flotationsverhalten. Sowohl bei der Heumehl- als auch
bei der Silagevergérung konnten nach einer Flotationszeit von 24 Stunden rund 40-80 Vol.-%
Géarflussigkeit abgetrennt werden. Als Beispiel ist in Abbildung 17 das Flotationsverhalten der
vergorenen Gllle/Heumehlsuspension des Versuchs P8, bei welchem die abgetrennte Flissigkeit
rezirkuliert wurde, graphisch dargestelilt.
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Abb. 17; Fiotationsverhalten einer vergorenen Heumehl/Giile-Suspension. Wahrend rund ei-

nern Monat wurden in Intervallen von 1-3 Tagen Absetzversuche mit dem vergorenen
Material durchgefiihrt (TS vergorene Suspension: 9.2%, Verweilzeit 18 Tage, Flotati-
onszeit 48h, Temperatur 35°C)

4.2.5 Zusammenfassung

s Die Vergarung von Gras-Silage oder gehéackseltem Heu in Form einer Suspension mit Wasser ist
ohne Zusatz eines Puffers nicht méglich. Ein stabiler Garprozess kann zwar unter Zugabe von Na-
triumhydrogencarbonat erreicht werden, fur landwirtschaftliche Anlagen fallt diese Betriebsweise je-
doch aus Kostengrinden ausser Betracht. In der Landwirtschaft steht mit Gllle ein ausgezeichne-
tes Puffermedium zur Verfligung.

+» Die gemeinsame Vergdrung von Energiegras mit Schweine- oder Rindergllle erwies sich ais ein
gut funktionierendes Garverfahren. Durch die hohe Pufferkapazitat der Glllesubstrate kann auch
bei hochen Belastungen ein stabiler Garprozess mit Ausbeuten zwischen 500 und 600 Litern pro kg
zugefilhrte organische Substanz garantiert werden (Nettcausbeuten Silage ohne den zusatzlichen
Gasertrag der Gille)}.

» Der Trockensubstanz-Abbau im Rlhrkesselreaktor liegt zwischen 50 und 60%. Bei einem TS-Input
von 20% liegt der Trockensubstanzgehalt des Fermenterinhaltes bei rund 10%. Das vergorene
Material ist - insbesondere bei der Verwendung von Heumehl - homogen und noch gut pumpbar.

s Bei hohen Belastungen kann nach der Beschickung eine starke Schaumbildung auftreten. Damit
ein problemloser Betrieb gewahrleistet werden kann, muss der Fermenter entsprechend ausgeri-
stet bzw. betrieben werden {mechanische Schaumzerstérung, geniigend grosser Gasraum, Auftei-
fung der taglichen Beschickungsmenge in zwei ader mehrere Chargen).

+ Das vergorene Material zeigt ein ausgepragtes Fiotationsverhalten. Der Abscheidegrad liegt zwi-
schen 40 und 50%, d.h. dass rund 40-50 Volumenprozent der Garfliissigkeit wieder als Suspensi-
onsmedium verwendet oder rezirkuliert werden kann. Bei der Auslegung des Fermenters muss ein
besonderes Augenmerk auf die Schwimmdeckenbeherrschung gelegt werden (effizientes Rihrsy-
stem, gross dimensionierter Fermenterauslauf, vorzugsweiser Einsatz eines liegenden Fermenters
mit durchgehendem Haspelrihrwerk [177).
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4.3 Anacom-Fermenter (Trockene Vergarung)

Flr die Beurteilung des Systems der trockenen Vergarung stand - wie auch beim Rihrkessel - die
Frage im Vordergrund, ob die Silagevergarung chne korrigierende Massnahmen betrieben werden
kann cder ob flr einen stabilen Faulprozess zusétzliche Substrate zur Pufferung, Impfung bzw. zur
Benetzung erforderlich sind. Fiir eine tandwirtschaftliche Feststoffanlage bieten sich die untenste-
henden Betriebsweisen an. Mit den semikontinuierlich betriebenen 80-Liter Labor-S&ulenfermentern
(Kap. 3.5.3, Seite 14) wurden entsprechende Versuche durchgefiihrt.

a) Vergérung von Silage chne Zusatzmedium

b) Benetzung der Silage mit Fliissigkeitsrickfihrung (Wasser)
¢) Benetzung der Silage mit Fliissigkeitsrickilihrung (Gillle)
d) Co-Vergarung mit Festimist

e) Rezirkulation von vergorener Silage (Feststoffrickithrung)

Fur das erste Anfahren wurden die Saulenfermenter mit vergorenen Silage aus dem Laborgérkanal
befillt. Das Nutzvolumen betrug bet s&mtlichen Versuchen rund 55-60 Liter. Anschliessend wurde ein
Kilogramm Sitage (TS:30%/0S 90%) und 4 Liter dinne Saugtilie (TS:1.5%/0S 70%)} in den Fermenter
eingebracht und der Deckel verschlossen. Durch das optimal adaptierie Impfmaterial gab es beim
Anfahren keinertei Probleme. Nach dem Verschliessen der Fermeniers setzte die Gasproduktion sofort
ein und es konnie mit der kontinuierlichen Beschickung begonnen werden.

Die Versuchsserie wurde mit den Betriebsarten b) Benetzung mit Wasser und ¢) Benetzung mit
Saugllie gestartet. Da sich bet diesen Versuchen zeigte, dass fiir die Erhaltung eines stabilen Faulpro-
zesses eine ausreichende Benetzung des Silagematerials unerlassiich ist, musste die Betriebsart a)
nicht mehr untersucht werden. Vorversuche, bei welchen der Flissigkeitsveriust wahrend des Betrie-
bes nicht durch Zugabe von neuer Giille bzw, Wasser ersetzt wurde, zeigten, dass die Gasproduktion
bei zunehmender ,Austrocknung” kontinuierlich abnimmt und der Faulprozess schliesslich zum Erlie-
gen kommt. Nach Zugabe von neuer Benetzungsfliissigkeit erholt sich der Fermenter jedoch innert 2-3
Tagen wieder. In den durchgefiihrten Versuchen wurde deshalb- unabhéngig von der Betriebsart -
durchgehend mit rund 10-15% Benetzungsflissigkeit gefahren, welche taglich 1-2 x rezirkuliert wurde.

Die Fermenter wurden té&glich mit einem Kilogramm Extensograssilage beschickt. Das rezirkulierte
Flissigkeitsvolumen betrug rund 6-7 Liter bei einem Feststoffnutzvolumen von rund 55 Litern. Vor der
Entnahme des vergorenen Materials am seillichen Stutzen wurde die Flitssigkeit mit einem Hahn abge-
fassen und nach der Beschickung mit frischer Silage wieder dem Fermenier durch den Beschickungs-
stutzen zugegeben. Der Filssigkeitsverlust (Gas und Outputmaterial) musste durch die tgliche Zuga-
be von rund 0.2 Liter Glile oder Wasser wettgemacht werden. In Tabelle 4 sind die Kenndaten der
Fahrweisen b) - e) zusammengestellt.

4.3.1 Benetzung durch Wasserrezirkulation (Versuch A1)

In Analogie zu den Rilhrkesselversuchen zeigte sich, dass ohne ein pufferndes oder als Impfsubstrat
dienendes Zusatzmedium kein stabiler Faulprozess erreicht werden kann. Nach dem Betrieb mit Gllie
{Versuch A2) wurde die Saugulle durch die Zugabe und Rezirkulation von Wasser ersetzt. Nach dem
Auswaschen der Gllleflussigkeit versauerte der Prozess allméhlich (sinkender pH-Wert, ansteigende
Séurewerte) und kam schliesslich zum Erliegen.
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4.3.2 Benetzung mit Saugiillerezirkulation {Versuch A2}

Die biologischen Kennwerte in Tabelle 4 zeigen, dass bei dieser Betriebsweise {Benetzung des Fer-
menterinhaltes mit Saugllle durch Rezirkulation (1x taglich), Ersetzen des Flissigkeitsverlustes mit
frischer Saugulle} eine stabile Garung mit einer Biogasausbeute von rund 610 Litern pro kg OS erreicht
werden konnte. Die Fettsdaurekonzentrationen von weniger als 100 mg/ (gemessen in der Garflussig-
keit}, der pH-Wert von 7.7 und die hohen Alkalinitdtswerte (150-160 meg/l) machen deutlich, dass die
Belastung noch gesteigert werden kann, ohne dass dabei Probleme hinsichtlich der Prozess-Stabilitat
zu erwarten sind.

Benetzung mit | Benetzung mit| Co-Vergéarung Fesistoff- Feststoff-
Betriehsweise Wasser Saugdille mit 30 % Rezirkulation | Rezirkulation
Festmist 25% 25%
Benetzungs-Fllissigkeit Wasser Saugtlie Wasser Saugllle Wasser
{5-10% des Nutzvolumens)
tagliche Beschickung 1kg Silage 1kg Silage 1ky Sitage 1kg Silage 1kg Silage
30C g Festmist
Prozessparameter
Gartemperatur 35°C 35°C 35°C 35°C 35°C
Raumbelastung  (gOS/#d) 4.5 4.6 5.25 4.6 4.5
Verweilzeit {d) .24 22 20 20 20
Biogas
Biogasausbeute (Liter/kg OS) 610 580 550 570
Methangehalt (%) 56 54 56 55
Fermenterleistung (111 instabiler 2.75 2.6 /315 2.5 2.6
Vergorenes Material Prozess
pH-Wert 7.7 7.3 7.7 7.6
Atkalinitat (meaft) 150 70 160 90
NH4-N (mag/ly 1600 1400 1760 1400
Fettsduren (mgfly
Acetat 70 1400 300 1560
Propionat <10 1000 20 800
Butyrat <10 500 10 100
Versuch Al A2 A3 Ad A5

Tabelle 4: Biogasausheuten und biologische Kenndaten der Silagevergarung im Anacom-Fermenter

4.3.3 Co-Vergarung mit Rinderfestmist (Versuch A3)

Die Co-Vergdrung von Silage mit einem Anteil von 30% Festmist und Wasser als Benetzungsmedium
(Rezirkutation 1x taglich) ergab eine stabile Garung mit einer Silage-Gasausbeute von 580 Litern pro
kg OS. Die biologischen Kennwerte {Fettsduren: 2900 mg/l, pH-Wert: 7.3, Alkalinitat: 70 meg/!) deuten
jedoch darauf hin, dass der Faulprozess bei dieser Fahrweise starker belastet ist als bei der Silagever-
garung mit Saugiflerezirkulation (Versuch A2). Eine Vergdrung mit einem geringeren Anteil von Fest-
mist scheint demnach bei reiner Wasserzugabe eher problematisch zu sein. Aufgrund der positiven
Resultate mit der Sauglllerezirkulation kann jedoch davon ausgegangen werden, dass mit sporadi-
schen Zugaben von gut puffernder Saugiille auch ein stabiler Betrieb mit kleinerem Mistanteil moglich
ist.
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4.3.4 Rezirkulation von vergorenem Silagematerial (Versuch A4 und A5)

Mit der alleinigen Benetzung der Silage mit Wasser war kein stabiler Betrieb mdglich (Versuch A1).
Zwei weitere Versuche dienten der Abklérung, ob mit der zusatziichen Rezirkulation von festem vergo-
renem Material (Rickimpfung) ein stabiler Faulprozess erreicht werden kann. Bei den Versuchen A4
und A5 wurde taglich 25 Gew.-% des vergorenen Feststoffmaterials rlickgeimpit. Nach dem Entleeren
der Benetzungsfilissigkeit wurden 2560-300g des vergorenen Quiput-Materials mit der frischen Silage
vermengt und das Gemisch in den Fermenter eingeflllt. Nach der Festsicff-Beschickung erfolgte die
Benetzung des Materials durch die Zugabe der Géarillssigkeit.

Wie zu erwarten war, gab es beim Betrieb mit Saug(ille als Benetzungsiliissigkeit {Versuch A4) keine
Probleme. Die Séurewerte von weniger als 400 mg/l und die Alkalinitdt von 160 meg/l belegen, dass
mit dieser Fahrweise ein stabiter Prozess garantiert ist. Die Ausbeute von 550 Litern Biogas pro kg OS
ist vergleichbar mit den ErtrAgen der anderen Betriebsweisen.

Bei der Fahrweise mit Rezirkulation von festem vergerenem Material und Wasser als Benetzungsflis-
sigkeit konnte der Betrieb ebenfalls aufrecht erhalten werden (Versuch AB). Die hoheren Saurekonzen-
trationen und der tiefere Alkalinitatswert (90 meq/l gegeniiber 160 meg/l) verdeutlichen jedoch, dass
der Faulprozess starker belastet ist als beim Betrieb mit Saugiille.

4.3.5 Zusammenfassung

= Bei der Trockenvergarung werden Gasausbeuten von 550 bis 610 Liter Bicgas pro kg crganische
Substanz {bez. auf das Silagematerial) erreicht. Der Gasertrag ist damit etwa gleich hoch wie bei
der Co-Vergarung im Rihrkessel.

» Wie bei den Rihrkesselversuchen zeigte sich, dass das Silagematerial ohne ein Zusatzmedium
bzw. ohne Rezirkulation von Flissigkeit oder festem Material nicht vergoren werden kann. Durch
den Pfropfstrombetrieb ist keine Durchmischung des Frischmaterials mit dem biologisch aktiven
Garmaterial gewahrleistet. Dies kann - speziell bei der mit hohen Fettsduregehalten belasteten Si-
lage - zur Versduerung der oberen Schichten fGhren. Des weiteren ist das Silagematerial sehr trok-
ken (TS: 30-40%), was den biologischen Abbauprozess verunmdéglicht oder zumindest stark
hemmt.

+ Ein stabiler und effizienter Faulprozess mit hohen Ausbeuten stellt sich nur ein, wenn das Silage-
material mit einer gut puffernden Flussigkeit benetzt wird. Als Benetzungsfilissigkeit sind Filssiggll-
len sehr gut geeignet. Aus zeitlichen Griinden konnte bei den Versuchen nur Saugille eingesetzi
werden. Aufgrund der positiven Resultate, die beim Einsatz von vergorener Kuhgtille und von Rin-
dergllle bei der Co-Vergérung im Rihrkessel erreicht wurden, kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass sich diese Gullen auch fir die Fesistoffvergarung eignen.

¢ Beim Laborbetrieb konnte im Saulenfermenter mit einem Durchmesser von 30 cm eine optimale
Benetzung der oberen Schicht und des gesamten Fermenterinhaltes erreicht sowie eine intensive
Durchmischung der frischen Silage mit rezirkuliertem vergorenem Material garantiert werden, Um
einen effizienten Betrieb auch in Praxisanlagen zu gewéhrleisten, ist es unbedingt erforderlich, dass
entsprechende technische und konstruktive Losungen fir die ausreichende Benetzung und Vermi-
schung gefunden werden,

» Eine Benetzung mit Wasser fiihrt nur dann zu einem stabilen Gérprozess, wenn gleichzeitig vergo-
renes Feststoftmaterial rezirkuliert wird. Ohne Rezirkulation (Ruckimpfung) tritt eine Verséuerung
ein, die letztlich zum Zusammenbruch der Methangérung filhrt, Durch die sporadische Zugabe von
Flissiggllle kann die Pufferkapazitat und somit die Stabilitat dieser Betriebsweise verbessert wer-
den.
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4.4 Garkanal

fm Laborgérkanal wurden vier Versuchsserien mit Verweilzeiten zwischen 8 und 30 Tagen bei einer
Géartemperatur von 35°C durchgeflhrt. In Abbildung 18 (Seite 32) sind die erreichten Gasausbeuten in
Abhangigkeit der Verweilzeit dargestellt. Die Ausbeute bei der 22-tdgigen Verweilzeit betragt rund 500
Liter Biogas pro Kilogramm organische Substanz. Bei der Reduzierung auf 16 Tage werden noch 450
Liter pro kg OS produziert, wahrend bei kilrzeren Verweilzeiten ein deutlicher Ertragseinbruch stattfin-
det. Die Resultate korrespondieren recht gut mit den Versuchsergebnissen der batchweisen Verga-
rung von Silage. Als Vergleich zur Slagevergarung sind auch die Ausbeuten der Bicgaserzeugung aus
Fesimist dargestellt. Aus der Graphik wird ersichilich, dass die Grassilage gegenilber dem Festmist
deutlich héhere Gasausbeuten liefert und dass ein schnellerer Abbau stattfindet. Die Kenndaten der
Silagevergarung im Géarkanal sind in Tabelle 5 zusammengestelli.

Aufgrund des konzeptionell bedingten unginstigen Verhéltnisses zwischen dem Feststoffnutzvolumen
und dem Totalvolumen des Laborgérkanals musste mit relativ niederen Raumbelastungen gefahren
werden. In einem Zusatzversuch wurden die Kérbe mit je 8 kg Sitagematerial befllit (gepresstes Mate-
rial) und bei einer Verweilzeit von 16 Tagen vergoren, was eine Raumbelastung von rund 4 kg OS/m®
und Tag ergibt. Die Gasausbeute betrug in diesem Versuch 440 Liter/kg OS. Die biologischen Kennda-
ten (pH-Wert 7.6 , Alkalinitat 85 meg/l, Sauren <500 mg/l} bestétigen, dass auch noch mit héheren
Belastungen gefahren werden kann, ohne die Stabilitdt des Faulprozesses zu beeintrachtigen.

VERWEILZEIT (Tage) 8 11 16 22 30
Belastung (gOS/d) 3.6 2.4 1.7 1.1 0.8
NH;-N {mg/l) 1100 - 1300

Alkalinitat {meg/) 140 - 160

Konduktivitdt (mS) 18- 19

Gasausbeute (l/kg O8) 305 385 450 500 510
Leistung (1) 1.1 0.92 0.76 0.53 0.46
CH;-Gehalt (%) 50 57 57 58 57
pH-Wert 6.9 7.5 7.6 7.6 7.5

Fettsduren {mgh)

Acetat 8500 1300 280 240 225
Propionat 2300 400 240 65 40
Butyrat 820 30 20 i8 50

Tabelle 5: Gasausbeuten und biologische Kenndaten der Silagevergédrung im Garkanal
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Abb. 18: Gasausbeuten von Grassilage einer Extensowiese bei der Vergarung im Gar-
kanal (Augustschnitt, TS:28%/05:87%, Halmlange: 30-40 cm), Garillssigkeit:
Wasser/Gllle-Gemisch (TS3:1.5%), Gartemperatur 35°C. Als Vergleich sind die
Gasausbeuten der Rindermistvergarung in der Graphik dargestelif.

4.5 Zweistufenprozess

4.5.1 Laborversuche
Flr eine Beurteilung des Zweistufenprozesses standen folgende Fragestellungen im Vordergrund:

1. Wie gross ist die Menge an l0slichen Stoffen, die in der ersten Stufe aus dem Feststoff extra-
hiert bzw. hydrolysiert werden kann?

2. Wieviel Biogas kann in der zweiten Stufe aus dem Extrakt erzeugt werden?

Zur Abklarung dieser Fragen wurden im Labor entsprechende Untersuchungen durchgefthrt., Zur Er-
mittiung des total extrahierbaren Materials wurden in einem 30-Liter Kunststoif-Fass vier Kilogramm
Grassilage {Halmlange 30-40 cm) mit 20 Liter Wasser bedeckt und bei einer Temperatur von 34°C
inkubiert. Nach 2,5,8 und 13 Tagen erseizte man 18 Liter der fliissigen Phase, wobei jeweils 2 Liter der
Hydrolysefliissigkeit als Impfmaterial im Extraktionsgefass zurlickbehalien wurde, Zur Bestimmung des
im Anaerobfiter zu erwartenden Biogasertrages wurden die Extrakte im Batchversuch vergart und
deren Gasausbeuten ermittelt. In den Abbildungen 19 und 20 sind die Resultate dieser Versuche gra-
phisch dargestellt.

Mit dem beschriebenen Exiraktionsverfahren konnten aus einem Kilegramm Grassitage
(TS5:25.5%/0S:86%) bzw. aus 220g organischer Substanz rund 115 Gramm CSB extrahiert werden.
Der Chemische Sauerstoff-Bedarf ist ein Mass fiir die organische Belastung des Extraktes und gibt
Auskunft dber die Effizienz des Extraktionsverfahrens. Bei der Vergérung der Extrakte im Batchver-
such wurden rund 350 Liter Biogas pro kg extrahiertem CSB erzeugt, was einer Ausbeute von rund 40
Litern Biogas pro Kilograrmm Silage bzw. 183 Litern pro kg OS entsprichi. Dies sind 37% des Ertrages,
welcher bei der direkten einstufigen Vergérung im Batchverfahren erzielt wurde {rund 500 Liter Biogas
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pro kg OS). In weiteren Extrakiionsversuchen wurden teilweise 220 Liter oder 45 % der Ausbeuten des
einstufigen Verfahrens erreicht. Im Vergleich zur zweistufigen Vergarung von Fesimist [8], bei der le-
diglich eine Umsetzung von weniger als 20% erreicht wurde, liegt die Ausbeute beim Energiegras um
einen Fakior 2-2.5 x hoher.
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Abb. 19: CSB-Extraktion von Extensograssilage (finfmalige Extraktion: Ersetzen der Flissigkeit
mit frischem Wasser nach 2, 5, 8, 13 und 19 Tagen).

350

300

250 T

200

150

100

Biogasausbeute {I/kg CSB

50

0 5 10 15 20
Faulzeit (T age)

Abb. 20: Vergérung der Einzelextrakte 1-3 im Batchversuch

Bei den Laborresultaten muss in Betracht gezogen werden, dass die erreichten Gasausbeuten mit
einem ausserst einfachen Exiraktionsverfahren erzielt wurden. Es ist anzunehmen, dass mit einer
Optimierung der Hydrolysestute (Zerkleinerung der Silage, Intensitdt der Durchmischung, adaptiertes
Milieu) bessere Resultate erzielt werden kénnen.
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4.5.2 Zweistufen-Pilotanlage

Im voliegenden Kapitel ist eine kurze Resultatzusammenfassung des Filotversuches wiedergegeben,
Der Text ist mit wenigen Abdnderungen vom Kurzbericht der arbi {ibernommen worden [16]. Der
ausfihriiche Versuchsbericht [22] ist beil INFOENERGIE Tédnikon oder bei der arbi AG einsehbar.

Far die weitergehende Beurteilung des Zweistufenverfahrens wurde die arbi AG beauftragt, auf der
Pilotanlage in Maschwanden einen Versuch mit Silagematerial durchzufithren. Hiezu wurde auf dem
Gelande der FAT ein Silageballen gedffnet und die Haime mit einem Feldhacksler auf eine
Schnittidnge von 2-3 cm zerkleinert. Anschliessend transportierte man das Matetial zur Pilotanlage.

In die Hydrolysetrommel wurden total 352 Kilogramm Siltage eingefillt {Extensogras, Schnittlange 3-4cm,
TS: 33%). Aus dem Silagematerial wurden in drei Wochen rund 35 m® Gas mit einem durchschnittiichen
Methangehalt von 55% produziert. Die Gasausbeute betrug 320 Liter pro kg zugeilhrie organische
Substanz. Gegeniiber dem in den Laborversuchen erreichten Wert von 183 Litern ist dies eine deutliche
Steigerung, welche belegt, dass ein optimiertes Hydrolyseverfahren betrachtliche Ertragsverbesserungen
bringen kann.

Aus Abbildung 21 wird das stark saure Milieu des Ausgangsmaterials ersichtlich. (n der Silage lagen sehr
hohe Konzentrationen von Propion- und Milchs8ure vor, Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) war zu
Beginn im Auslauf der Hydrolysestufe mit Spitzenwerten um 35 ¢/l entsprechend hoch, wie dies
Abbildung 21 zeigt. Nach rund drei Tagen sank der CSB auf Werte von unter 10 g/l. Nach dem
Auswaschen der ibslich vorliegenden Komponenten lag der pH im Bereich von 8.5, was flir eine gut
eingestellte Hydrolysestufe optimal ist. Trotzdem war die Hydrolyse nach drei Wochen Laufzeit noch nicht
abgeschiossen.
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Abb. 21: Entwickiung des pH im Pumpensumpf {(=Ausfluss Hydrelyse} und im Anaerobfilter bei

der zweistufigen Vergarung von Extensogras-Sitage

34




Der Anaerobfilter verkraftete die Schockbelastung mit den hohen CSB- und Saurekonzentrationen ohne
nennenswerte Probleme: Der pH sank zwar kurzzeitig auf 6.3, erholte sich dann aber schnell wieder
(Abb. 21). Die CSB-Fracht wurde zu einem grossen Teil in Biogas umgesetzt. Sie wurde zur Zeit der
héchsten Belastung zu rund 80% abgebaut {Abb. 22).
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Abb. 22: Entwicklung des geldsten CSB (chemischer Sauerstoffbedarf} in den Stufen Hydrolyse,

Filter und Heizgefass bei der zweistufigen Vergarung von Extensograssilage

Die Entwickiung der Gaszusammensetzung in der Hydrolyse (Abb. 23) zeigt, dass der Methangehalt im
Verlauf des Versuchs stetig anstieg. Dies verdeutlicht, dass der Hydrolyseschritt beim eingesetzten
Sitagematerial geschwindigkeitsbestimmend ist und die Trennung der mikrobiologischen Stufen mit
zunehmender Versuchsdauer immer weniger gewdhrleistet war. Der Stickstoff stammt von der
urspriinglich in der Trommel vorhandenen Luft.
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Abb. 23: Entwicklung der Gaszusammensetzung in der Hydrolysestufe. (Am Tag 4 trat

infolge einer Behalter-Revision Luft in die Hydrolysestufe, was den Stickstoff-
gehalt wieder ansteigen liess).
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Der Versuch wurde nach drei Wochen abgebrochen, ohne dass das Garpotential der Silage volisténdig
freigesetzt werden konnte. Diese Garzeit ist flr einen Zweistufenprozess ausserordentlich lang. Fur die
relativ schlechte Hydrolyseleistung kénnen folgende Griinde in Frage kommen:

- Wahrend der Vergarung ballte sich etwa die Halfte des Subsirates zu pelletartigen Agglomeraten
zusammen und war deshalb fiir das Zirkulationsmedium schiechter zuganglich als nicht koaguliertes
Material.

- Die Hydrolysetrommel wurde voilstiandig mit Silage befiillt. Durch das Aufquellen des Materials stellte
sich am Versuchsanfang keine Durchmischung ein, wodurch das Aufheizen des Substrates
verlangsamt wurde.

- Wahrend des Silageprozesses wurden die leicht abbaubaren Substanzen in Zwischenprodukte wie
Milchsdure und andere Substanzen umgewandelt, so dass vermehrt Material zur(ickbiieb
(Lignocellulose etc.), filr welche die MHydrolyse der geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist.

Fir die letzte Hypothese spricht, dass der einstufige Prozess - zumindest bei Verdinnung mit
Wasser/Gllle - in der gleichen Zeit eine eher hdhere Ausbeute ergibt. Weil im Zweistufenprozess die
Abbaugeschwindigkeit nicht splrbar schneller war als im einstufigen Verfahren, muss die Hydrolyse
geschwindigkeitsbestimmend sein. (Die Methanisierung ist im Zweistufenprozess dank hoher
Biomassekonzentrationen immer leistungsfahiger als im Einstufenprozess). Die Hydrolyse konnte jedoch
im vorliegenden Fall durch die Trennung der Stufen gegeniiber dem einstufigen Verfahren nicht
beschleunigt werden. Wahrscheinlich ist dies eine Folge der beiden ersigenannten Grinde
(Knollenbildung, Aufguellen}.

Die Frage, wie weit bet geeigneter Betriebsflhrung und verfahrenstechnischer Anpassungen die
Hydrolyse gegeniiber dem Einstufenprozess beschleunigt werden konnie, bleibt offen.
Zusammenfassend muss jedoch festgestellt werden, dass sich fir die Silagevergiarung auch bei einer
Verbesserung der Hydrolyseleistung der verfahrenstechnische Mehraufwand fir einer: Zweistufenprozess
im Vergieich zum Einstufenprozess kaum lchnen wird.

5. Oekonomische und okologische Aspekte der Energiegrasvergérung

Fir die ékologische und dkonomische Beurteilung der Energiegrasvergérung sind die relevanten Da-
ten durch eigene- und Fremdanalysen ermittelt und den Projektleiterinnen der Teilprojekte G
{Oekobilanz) und H (Oekonomie) zugestellt worden. Im Teilprojekt H (Oekonomie} des Gesamiprojek-
tes wurde eine volks- und betriebswirischaftliche Beurteilung des Anbaus und der energetischen Nut-
Zzung von Energiegras vorgenommen. Um einen Vergleich mit der Verbrennung zu ermdglichen, wurde
fiir die Skonomische Beurteilung von einer Anlagengrésse flr die jah:liche Verwertung von rund 1400
Tonnen Silagematerial ausgegangen (System: Trockene Vergdrung). Im zusammenfassenden
Schlussbericht sind die entsprechenden Berichte publiziert worden {1].

In Tabelle 6 sind die wichtigsten Daten fir die dkologische Bewertung der Luft- und Bodenbelastung
zusammengefasst. Mit Ausnahme der BHKW-Emissionswerte (Klargas) beruhen die Werte auf Mes-
sungen, die bei der Vergérung von Extenscgras (Silage, Heu) durchgefithrt wurden. Sie haben auch
fir die Reinsaaten (Aushahme: Wiesenfuchsschwanz mit geringerer Gasausbeute) Gilltigkeit.
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Die unterschiedliche chemische Zusammensetzung verschiedener Grasarten wirkt sich in erster Linie
auf die Nahr - und Schadstoffbilanz {Boden) aus. Fir die entsprechenden Bilanzierungen kinnen die
Transferkoetfizienten verwendet werden, Der Koeffizient gibt an, welcher Anteil eines Stoffes vom
Frischsubstrat in das vergorene Substat transferiert wird.

Bei der Biogaszusammensetzung sind vor allem beim H,S-Gehalt substratabhlngige Unierschiede
moglich. Da fur den Betrieb des BHKW's jedoch eine Entschwefelung des Biogases vorgesehen ist,
kann flr die BHKW-Emissionen {Luftbelastung) ein konstanier Wert eingesetzt werden. Fir die Be-
rechnung der SOz-Emissionen wurde von einem HyS-Gehalt des entschwefelien Biogases von 50 ppm
ausgegangen.

Gasausbeute 500-600 Liter Biogas pro kg organische Substanz

Gaszusammensetzung CH,. 56-58% COs: 38-40%
H,S: 200-300ppm N 1-2%

NO,: 70-120 mg/Nm?®
Emissionen BHKW Cco: 500-600 mg/Nm’®

S0, 140 mg/l\fm3
Transferkoeffizient N P K Ca Mg Schwermetalle
Frischsubstrat--Garsubstrat 95%  100% 100% 100% 100% 100%
Abbau organische Substanz 50-60 %

Tabelle 6: Kennwerte {Ur die dkologische Beurteilung der Energiegrasvergarung : Gasausbeute und
Gaszusammensetzung / Emissionen Luft und Boden
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6. Schlussfolgerungen

 Grasvergirung

Die Methangérung von pfianzlichem Material gestaltet sich schwieriger als die Vergédrung von tieri-
schen Abfallprodukten wie Giille oder Mist. Aufgrund des schnelleren Abbaus und der geringeren
Putferkapazitdten des Grasmaterials sind fir die Gewahrleistung eines stabilen Garprozesses kor-
rigierende  Massnahmen notwendig. Bel der Biogaserzeugung aus Extensograssilage
(Frischmaterial, Silage, Heu) ist zur Aufrechterhaltung eines stabilen Prozessverlaufes die Rilckfiih-
rung von vergorenem Material bzw. die Zugabe ven puffernden Flissigmedien erforderlich.

In der Landwirtschait steht mit Giille ein ausgezeichnetes Puffermedium zur Verfigung. Bei den
gepriiften einstufigen Garverfahren kann durch die gemeinsame Vergérung von Energiegras mit
Flissiggillen (Garkanalsystem, Co-Vergarung) bzw. durch deren Zugabe als Benetzungsflissigkeit
{Trockenvergédrung) ein stabiler Géarprozess erreicht werden. Die hohe Pufferkapazitat der
Gullesubstrate ermdglicht Belastungswerte von bis zu 8kg 0S/m*>*d mit Biogasausbeuten zwischen
500 und 600 Litern pro kg zugeflihrte organische Substanz .

Eine Benetzung (Trockenvergérung im Pfropfstremreakior) oder eine Aufschldammung mit Wasser
(Co-Vergarung) flhrt nur dann zu einem stabilen Garprozess, wenn gleichzeitig vergorenes
Material rezirkuliert wird. Chne Rezirkulation (Rickimpfung) tritt eine Versauerung ein, die letztlich
zum Zusammenbruch der Methangérung flhrt. Diese Fahrweisen sind jedoch bezliglich der
Prozess-Stabilitat weniger sicher und fir die fandwirtschaftliche Anwendung nicht empfehlenswert,
zumal in der Regel Guite als Fliissigmedium verwendet werden kann.

s Verfahrenswahl

Geht man vom heutigen Stand der Technik aus, 30 sind die Trockenvergérung und die Co-
Vergédrung im Rihrkesselreaktor als die zukunftstrachtigsten Verfahren einzustufen. In der Praxis
hangt die Systemwahl in hohem Masse vom Standort und der Grdsse der zu installierenden
Biogasanlage ab. Falls sich die gemeinsame Vergarung von Gilllesubstraten mit Gras anbietet,
kann die Co-Vergérung im Rilhrkesselfermenter als ein praxistaugliches Verfahren empfohlen
werden. An einem Standort, wo keine oder nur geringe Mengen von fidssigen Co-Substraten
mitvergoren werden kdnnen, wird sich eher die Trockenvergérung als das passende Verfahren
erweisen, Der Gérkanal ist in Bezug auf die Prozessbiologie als ein sehr betriebssicheres
Verfahren zu bezeichnen, fir die Gewdhrleistung eines praxistauglichen Betriches sind aber noch
technische Entwicklungsarbeiten auf Pilotmassstabebene notwendig. Infolge der ungeniligenden
Hydrolyseleistung beim Zweistufenprozess ist die zweistufige Vergarung von Silage nicht zu
empfehlen,

e Co-Vergarung

Die Co-Vergérung von Meumehl oder fein gehdckselter Silage mit Galle als Filissigsubstrat hat sich
als ein gut funktionierendes Gérverfahren erwiesen. Durch die hohe Pufferkapazitit der
Gulllesubstrate kann auch bei hohen Belastungen ein stabiler Géarprozess mit Ausbeuten zwischen
500 und 800 Litern pro kg zugefuhrte organische Substanz garantiert werden (Nettoausbeute der
Silage ohne den zuséatzlichen Gasertrag der Gllle). Ein grosser Vorteil dieses Verfahrens ist, dass
schon Praxiserfahrungen mit einer Vielzahl von Co-Vergérungsanlagen bestehen. Zudem
ermoglicht die Co-Vergdrung die zusétzliche energetische Nuizung der in der Landwirtschaft
anfallenden Gulle, die im Vergleich zu den kemmunalen und industriellen Abféllen noch immer das
weitaus héchste Energiepotential ausweist.
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Aus verfahrenstechnischer Sicht kénnen sich bei der Co-Vergérung Probleme mit der Aushildung
von Schwimmdecken ergeben. Um der Schwimmdeckenbildung entgegenzuwirken, muss der
Fermenter mit einem effizienten Rilhrsystem ausgestattet sein. in der Praxis haben sich fir die Co-
Vergdrung von stark schwimmdeckenbildenden Feststoffen langsam drehende Haspelrihrwerke,
die in kurzen Intervallen betrieben werden, bewdhrt. Das Abzugsrohr (bzw. die entsprechende
Abzugskomponente) flir den Ablauf des vergorenen Materiais muss, um der Verstopfungsgefahr
vorzubeugen, grosser dimensioniert werden als bei einer reinen Flissighiogasanlage. Die
Erfahrungen mit den Laborfermentern haben gezeigt, dass die Schwimmdeckenbeherrschung bei
Verwendung von gemahlenem Heu weniger Probleme aufgibt als bei der Vergarung von fein
gehdckselter Silage. Inwieweit sich diese Becbachtung auf eine Praxisanlage Ubertragen lasst, ist
noch eine offene Frage.

Bei den hohen Belastungen kann nach der Beschickung eine starke Schaumbildung auftreten.
Damit ein problemloser Betrieb gewdahrleistet werden kann, muss der Fermenter enisprechend
ausgeristet bzw. betrieben werden (mechanische Schaumzerstérung, genligend grosser Gasraum,
Aufteilung der taglichen Beschickungsmenge in zwei oder mehrere Chargen).

Trockenvergarung

Bei der Trockenvergdrung von Extensogras-Silage im Pfropfstromreakior wurden Gasausbeuten
zwischen 550 und 610 Liter Biogas pro kg zugefiihrte organische Substanz erreicht. Fir die
Gewéhrleistung eines stabilen Faulprozesses ist die Zugabe eines puffernden Mediums sowie eine
ausreichende Benetzung des Silagematerials erforderlich. Als ideale Puffermedien bisten sich Gille
und Mist an. Als Benetzungsflissigkeit sollte auigrund ihrer zusatzlichen Pufferwirkung
vorzugsweise Gillle eingesetzt werden. Die Verwendung von Wasser als Benetzungsmedium flihrte
zwar im Labor bei gleichzeitiger Rickfihrung von vergorenem Material zu einer stabilen Géarung.
Diese Betriebsweise ist jedoch fiir die Praxis nicht zu empfehlen, da die Gefahr der Versduerung
infolge einer ungeniigenden Pufferung besteht.

iar den landwirtschatftlichen Einsatz sind die Silagevergérung mit Benetzung und Rezirkulation von
Gille sowie die Co-Vergarung von Silage mit Festmist und Wasser oder Gille als
Benetzungsfil(issigkeit als die bevorzugten Verfahren einzustufen. Sie hieten die beste Gewahr fir
hohe Gasausbeuten und die Beibehaltung eines stabilen Faulprozesses. Ein weiterer Vorteil dieser
Verfahren ist, dass auf die Rezirkulation von vergorenem Material verzichtet werden kann.

Um eine hohe Ausbeute in Praxisanlagen zu gewdhrleisten, muss im Fermenter gine intensive
Benetzung des gesamten Fermenterinhaltes garantiert werden. Eine inhomogene Benetzung mit
der Ausbildung von trockenen Zonen fihst zu einem unvollstédndigen Abbau mit entsprechenden
Ertragseinbussen. Die Benetzung des Frischmaterials kann dabei extern in einem separaten
Vorbehalter mit gemeinsamer Beschickung oder intern durch Umpumpen und Besprithen des
Fermenterinhaltes mit der Flissigkeit erfolgen. Flr die Praxis wird eine Kombination dieser
Benetzungstechniken empfohlen.

Handlungsbedarf

Sowohl bei der Trockenvergdrung als auch bei der Co-Vergérung sind noch verfahrens- und
arbeitstechnische Fragen offen ({Beschickung, Benetzung, Schwimmdeckenzerstérung,
Substratvorbehandlung). Zur Abklarung der technischen Machbarkeit der vorgeschlagenen Ver-
fahren und Betriebsweisen sind Versuche im halbtechnischen bzw. technischen Massstap not-
wendig. Durch den Betrieb der Anacom-Pilotanlage (Trockenvergarung) sowie einer bestehenden
Co-Vergérungs-Biogasanlage kdnnen die im Labormassstab erarbeiteten Verfahrenslosungen auf
ihre Praxistauglichkeit hin Gherpriift werden,
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