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Monofermentation von Nahrungsmittelabfallen

in Biogasanlagen
Laboruntersuchungen

Jan Adolph, Jiirgen Beck, Michael Mukengele und Thomas Jungbluth
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In einem Gemeinschaftsprojekt der Partner Ing. Friedrich Bauer GmbH
aus Kemmelbach, Osterreich, der Firma Enersys GmbH, Donaueschin-
gen und den Instituten fiir Agrartechnik sowie fiir Umwelt- und Tierhy-
giene mit Tierklinik  (Leiter: Prof. Dr. R. B6hm) der Universitit Ho-
henheim wird ein Verfahren zur Monofermentation von Speiseresten
entwickelt. In einem Laborversuch wurden systematische Untersuchun-
gen tiber einen Zeitraum von 126 Tagen mit zwolf liegenden Laborfer-
mentern mit jeweils 16 | Nettovolumen durchgefiihrt. Nach einer Einlauf-
phase zur Adaption der Mikroorganismen an das Substrat wurden in drei
Teilexperimenten die Einfliisse von unterschiedlichen Temperaturberei-
chen (mesophil bei 40 °C und thermophil bei 55 °C) und verschiedenen
Raumbelastungen (hoch mit 5,1 kg oTS/m? Reaktorvolumen (RV) ¢ d und
niedrig mit 3,5 kg oTS/m? RV « d) getestet. Dartiberhinaus wurde ein zwei-
stufiges Verfahren mit doppelter Raumbelastung und
10,1 kg oTS/m3 RV «d simuliert. Hydrolyse und Methanisierung liefen
hierbei in zwei nacheinandergeschalteten Reaktoren getrennt voneinan-

der ab.

Die eingesetzten Speisereste waren aufgrund ihres hohen Energie-
inhaltes von durchschnittlich 18,3 MJ ME / kg TS fiir eine Monofermen-
tation in Biogasanlagen geeignet. Beim Vergleich der unterschiedlichen
Temperaturniveaus waren die reaktorspezifischen Methanertrige zu-
ndchst gleich hoch mit etwa 2,12 1 CHy/I RV * d. Im letzten Drittel fiel die
Leistung der mesophilen Varianten jedoch bis auf 50 % der thermophilen
Vergleichsreaktoren. Bei der Variation von Raumbelastung in Wechsel-
wirkung mit dem Temperaturbereich ergab die thermophile Variante mit
hoher Raumbelastung die hochsten reaktorspezifischen Methan-
ertrige mit 2,25 1 CHy/I RV * d im Vergleich zu nur 0,86 | CHy/I RV *d in
der mesophilen Variante mit niedriger Raumbelastung. Durch Aufteilung
der Faulung in Hydrolyse- und Methanisierungsstufe in der abschlief3en-
den zweistufigen Fermentation gelang es, den Prozess weitgehend stabil
zu halten.
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Einleitung und Problemstellung rungsmittelindustrie und -vermarktung.
Die Entsorgung dieser Stoffe, wie z. B.
Brauerei - Nebenprodukte, Reste der Er-
frischungsgetranke- und Tierfutterindust-
rie sowie Abfille aus der Gelatineproduk-
tion, Faser-, Fleischwaren-, Lederindust-
rie und Arzneimittelherstellung, ist durch
die Bioabfallverordnung - BioAbfV - ge-

regelt [1]. OrdnungsgeméBe Beseitigung

Aus Einrichtungen der Gemeinschafts-
verpflegung wie z. B. Gastronomie,
Krankenhdusern, Kantinen, Mensen und
Kasernen fallen jedes Jahr in der Bundes-
republik Deutschland etwa zwei Mio. t
Speisereste an. Dazu kommen weitere be-
deutende Abfallmengen aus der Nah-

nach § 5 Abs. 3 KrW-/AbfG [2] bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass die Ver-
wertung von Abfillen im Einklang mit
anderen Offentlich rechtlichen Vorschrif-
ten (z. B. BImSchG, Chemikalienrecht,
Gefahrstoffrecht, Bundes-Bodenschutz-
gesetz) stehen muss. Bisher wurden diese
Stoffe durch spezialisierte Entsorgungsbe-
triebe oder z.T. durch mit speziellen
Kochanlagen ausgeriistete Schweinehal-
tungsbetriebe in den landwirtschaftlichen
Néhrstoftkreislauf zuriickgefiihrt, indem
das unter hohem Energie- und Kosten-
aufwand aufbereitete und hygienisierte
Material iiberwiegend an Schweine ver-
fiittert wurde. Die neue EU - Verordnung
1774/2002 [3], anzuwenden seit dem
30. April 2003, verbietet die bisherige
Verwertung dieser Materialien iber die
Aufbereitung zu Futtermitteln. Daraus er-
gibt sich ein Entsorgungsproblem mit ho-
hen Kosten fiir die ordnungsgemifle Be-
seitigung des Materials, da géngige Ver-
fahren wie z.B. Kompostierung oder
Verbrennung aufgrund hoher Wasserge-
halte und fehlender Strukturmaterialien
wenig geeignet sind [4].

Kenntnisstand

Ein groBer Teil der heutigen landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen wird im me-
sophilen Temperaturbereich betrieben,
wobei das Temperaturoptimum bei etwa
35-40°C mit den stabilsten Betriebsbe-
dingungen zu liegen scheint [5]. Bei der
Planung und Realisierung groBerer Bio-
gasanlagen mit hoheren produzierten
Gasmengen und damit auch steigenden
Abwirmemengen durch die Kraft-
Wirme - Kopplung geht die Tendenz
aber zur Errichtung thermophil betriebe-
ner Anlagen. Der Vorteil der thermophi-
len Betriebsweise, vor allem bei der Ko-
fermentation mit energiereichen Substra-
ten wie z.B. Speiseresten, scheint ein
besserer Hygienisierungseffekt durch die
Abtotungswirkung auf pathogene Keime
zu sein [6, 7]. AuBerdem kann im ther-
mophilen Betrieb von einem schnelleren
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Abbau der zugefiihrten organischen Sub-
stanz aufgrund der Verdoppelung der Re-
aktionsgeschwindigkeit durch etwa 10°C
Temperaturanstieg bei biologischen Stoff-
wechselvorgdngen ausgegangen werden
[8]. Ein Nachteil der thermophilen Be-
triebsweise ist allerdings die niedrigere
Prozessstabilitdt durch hohere Empfind-
lichkeit gegeniiber Temperatur- und Be-
lastungsschwankungen sowie die erhohte
Gefahr einer Ammoniakhemmung, so
dass vermehrter Aufwand zur Anlagen-
steuerung und Prozessiiberwachung be-
trieben werden muss [9]. Bei solchen An-
lagen, deren Investitionsvolumen oft meh-
rere Mio. € betrégt, ist es besonders wich-
tig, den bereitgestellten Fermenterraum
moglichst optimal auszunutzen. Deshalb
kommen vermehrt energiereiche und
strukturarme Stoffe zum Einsatz, ohne
Zusatz landwirtschaftlicher Reststoffe,
wie z. B. Rindergiille. Damit fehlt aber
auch die Pufferwirkung dieser Stoffe, so
dass der Verfahrenstechnik und der Pro-
zesssteuerung besondere Bedeutung zu-
kommt. Bislang gibt es nur wenig Erfah-
rung zur Monovergérung von Speiseres-
ten [10]. Bisherige Untersuchungen wur-
den iiberwiegend nach dem Prinzip der
Kofermentation durchgefiihrt [11,12,13].

Zielsetzung

Ziel der wissenschaftlichen Untersuchun-
gen war die Entwicklung und Erprobung
einer geeigneten Verfahrenstechnik zur
alleinigen anaeroben Verwertung von

Speiseresten ohne Verwendung landwirt-
schaftlicher Kosubstrate zur Pufferung.
Das aus der Monofermentation erzeugte
Methan dient zur Produktion regenerati-
ver Energie ilber Kraft- Wirme -
Kopplung. Um dies zu erreichen, sollte
der anacrobe Fermentationsprozess mit
den Besonderheiten einer Monofermenta-
tion von strukturarmen und energierei-
chen Substraten verfahrenstechnisch op-
timiert werden.

Das Hauptziel sollte iiber folgende Teil-
ziele erreicht werden:

1. Laborversuche zur Monofermentation
von Speiseresten

- Untersuchung von zwei Temperaturbe-
reichen,

- Uberpriifung unterschiedlicher Raumbe-
lastungen,

- Test eines zweistufigen Verfahrens.

2. Ableitung von Empfehlungen fiir den
Betrieb einer Pilotanlage im Praxis-
malistab

3. Begleitende verfahrenstechnische und
hygienische Untersuchungen an der
Pilotanlage

In diesem ersten Teil von zwei Verdffent-
lichungen zur Monofermentation von
Speiseresten sollen gemil dem ersten
Teilziel die Methodik und die Ergebnisse
der Laborversuche dargestellt und disku-
tiert werden. Im zweiten Teil wird die Pi-
lotanlage vorgestellt und die dort erhobe-
nen Daten und Messwerte préisentiert.

Zentrale Steuereinrichtung

Material und Methode

Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit
war die Untersuchung und Optimierung
des Girprozesses in Biogasanlagen mit
den Besonderheiten der Monofermentati-
on von Speiseresten. Fiir diese Fragestel-
lung waren in einer Grundlagenuntersu-
chung im Biogaslabor des Instituts fiir
Agrartechnik die Eigenschaften des zu
vergirenden Substrates zu testen, noch
bevor die Praxisanlage in Betrieb ge-
nommen wurde. Diese Pilotanlage im
grofitechnischen Malistab begleiteten wei-
tere systematische Untersuchungen iiber
einen Zeitraum von sechs Monaten, die zu
einer Beurteilung der Verfahrenstechnik
fithren sollten. Um als vorbereitende Un-
tersuchungen moglichst praxisnahe Be-
dingungen simulieren zu kdnnen, stellten
sich im Laborversuch folgende Anforde-
rungen an das Substrat und die Versuchs-
anlage:

- gleiches Substrat im Vorversuch wie in
der geplanten Praxisanlage,

- gleiche Verweilzeit bzw. Raumbelas-
tung,

- identische = Temperaturbereiche
sophil, 40 °C / thermophil, 55 °C).
Fiir die Laboruntersuchungen standen im
Biogaslabor des Instituts fiir Agrartechnik
der Universitit Hohenheim zwo6lf Labor-
fermenteranlagen zur Verfiigung (Bild 1).

(me-

Nach einer Einlaufphase von 29 Tagen
wurden drei Teilexperimente mit einer
Verweilzeit von jeweils 26 Tagen und da-
zugehorigen Adaptionsphasen durchge-
fiihrt.
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Fermenter

Die Fermenter bestehen aus jeweils zwei
miteinander verschweiliten zylindrischen
Edelstahlrohren. Im Inneren ergibt sich
dadurch ein Faulraum mit einem Gesamt-
volumen von 22 Liter. Davon stehen 16
Liter als Nettovolumen zur Substratbefiil-
lung zur Verfiigung. Das restliche Volu-
men bildet den Gasraum, notwendig vor
allem dann, wenn schdumende Substrate
eingesetzt werden, um eine Verstopfung
des Gasaustritts zu verhindern. Zwischen
innerem und &uBerem Edelstahlzylinder
zirkuliert das von einer zentralen Heizvor-
richtung erwdrmte Wasser, das der Be-
heizung des Faulraumes dient. Die Befiil-
lung der Anlage mit Gérsubstrat wird {iber
ein verldngertes Rohr mit Einlauftrichter
an der Riickseite des Fermenters vorge-
nommen. Als Auslauf dient ein Robhr,
durch das das ausgefaulte Substrat ent-
sprechend der téglich zugefiihrten Menge
drucklos aus dem Behélter austreten kann.
Die Vorderseite des Reaktors wird dabei
von einer durchsichtigen Plexiglasscheibe
abgeschlossen, die es ermdglicht, den
Girprozess im Behalter mit seinen Farb-
veranderungen und eventueller Sedimen-
tations- oder Schaumbildung zu beobach-
ten.

Riihrwerk

Zur Vermischung des Fermenterinhalts
befindet sich in der Mitte des Biogasreak-
tors eine horizontale Edelstahlwelle mit
zwolf aufgeschweiliten Riihrstédben, die
rechtwinklig gegeneinander versetzt an-
geordnet sind. Ein Elektromotor mit 54 W
Nennleistung (24 V) treibt das Haspel-
riihrwerk tiber ein Untersetzungsgetriebe
an, wobei durch die zentrale Steuereinheit
die Drehzahl von 10 - 100 U/min mit ei-
nem Potentiometer angepasst werden
konnte. Uber eine Zeitschaltvorrichtung
bestand die Moglichkeit, beliebige Zeit-
rdume und -intervalle zum Riihren vor-
zugeben, wobei fiir diese Versuche ein
Riihrintervall von 10 min mit einer Riihr-
zeit von 15 s gewéhlt wurde.

Heizung

Die Beheizung des Faulraumsubstrates er-
folgte im Fermenter indirekt {iber Heil3-
wasser. Mittels eines Heizthermostates
mit integrierter kleiner Pumpe zirkulierte
das durch eine Heizschlange erwérmte
Wasser zwischen innerer und duflerer Be-
hélterwand, so dass der Faulraum iiber
seine gesamte Linge gleichmiBig beheizt
wurde. Je nach vorgegebenem Tempera-
turbereich wurde die Gérsubstrattempera-
tur liber den integrierten Thermostat kon-
stant gehalten. Dies war insbesondere bei

der gegeniiber Temperaturschwankungen

empfindlichen  thermophilen  Gérung
(55°C) sehr wichtig.
Gasspeicher

Uber einen Druckausgleichsbehilter mit
Fritte, der im Fermenter fiir einen kon-
stanten Betriebsdruck sorgte, gelangte das
entstehende Biogas in ein Nassgasometer
mit Wasservorlage, das der volumetri-
schen Gasmengenmessung diente und e-
benso eine Speicherfunktion erfiillt, um
eine reprisentative Gasanalyse auf Me-
than- und Kohlendioxidgehalt durchfiih-
ren zu konnen. Ein Nassgasometer besteht
dabei aus einem groBeren (ca. 60 cm
Durchmesser) und einem kleineren Behal-
ter (ca. 50 cm Durchmesser). Der Grof3ere
von beiden ist als Fliissigkeitsbehalter mit
Wasser befiillt, der Kleinere befindet sich
um 180 ° verdreht innerhalb des GréBeren
und hat am Deckel einen Anschluss fiir
die zum Fermenter fithrende Gasleitung
(Bild 1). AuBerdem ist ein Gegengewicht
tiber einen Seilzug mit einer kalibrierten
Skala verbunden, an der die produzierte
Gasmenge abgelesen werden konnte. Eine
etwa 10 mm dicke Pflanzendlschicht auf
der Wasseroberfliche unterbindet hierbei
den Gasaustausch mit der Atmosphére,
minimiert die Wasserverdunstung und
verhindert die Losung von Kohlendioxid
im Wasser zur Verhinderung verfélschter
Messergebnisse bei der Biogasqualitit.

Eingesetztes Gérsubstrat

Damit die Laborversuche moglichst pra-
xisnah durchgefiihrt werden konnten,
wurde von der Firma LRG Lebensmittel-
recycling GmbH aus Werl, Westfalen das
gleiche homogenisierte und hygienisierte
Material in einem 600 Liter fassenden
Standard -Container angeliefert, wie es
auch an der Praxisanlage in Donaueschin-
gen eingesetzt werden sollte. Das Material
wurde bei +4°C in der Kiihlzelle des Insti-
tuts fiir Agrartechnik in luftdicht ver-
schlossenen Behiltern bis zur Verwen-
dung zwischengelagert. Durch eine hohe
Zahl an Einzelkunden und ein weites Ent-
sorgungsspektrum  (Kleingastronomie —
GroBverbraucher - Handelsketten), ist die
Variation der Inhaltsstoffe gering, so dass
dieses Material fiir die Biogaserzeugung
gut geeignet scheint (Tabelle 1).

Impfsubstrat

Zum Start des Vergirungsprozesses in
den Laborbiogasanlagen wurde sowohl
fiir den mesophilen als auch fiir den ther-
mophilen Versuchsansatz temperiertes
Impfsubstrat von zwei sich in Betrieb be-
findlichen Biogasanlagen nach Hohen-

heim transportiert. Die Reaktoren wurden
vollstdndig mit Impfsubstrat befiillt, die
Zugabe von Gérsubstrat folgte dann in
langsam steigenden Mengen, um den Pro-
zess in der empfindlichen Startphase nicht
zu iiberlasten.

Tabelle 1: Nahrstoffgehalte und Energiekon-
zentrationen der im Laborversuch eingesetzten
Speisereste (Weender Analyse)

im Laborversuch ein-
gesetzte Speisereste
Gehalte in der

TS (%) FS (%)
Trockensubstanz 100 14,2
Wasser 0 85,8
Rohasche 8,2 1,2
Rohprotein 22,0 3,1
Rohfett (Meth. B) 24,8 3,5
Rohfaser 3,6 0,5
Starke 13,7 1,9
Gesamtzucker 54 0,8
greetere | me | 2
Nges. (9/kg) 43,7 6,2
NH, - N (g/kg) 1,6 0,22

Versuchsplan

Zur Erzielung praxisrelevanter Daten
wurde ein Versuchsplan aufgestellt, der es
ermdglichte, folgende Parameter einzu-
halten (Tabelle 2):

- iiber den Versuchszeitraum gleichméafBi-
ge Substratzusammensetzung des Néhr-
stoff- und Energiegehaltes,

- exakte Temperaturfithrung im mesophilen
(40 °C) und thermophilen (55°C) Be-
reich,

- Raumbelastung: 3,5 und 5,1 kg oTS/m?
Reaktorvolumen » Tag (m® RV d),

- Zweistufige Prozessfilhrung mit Test
der Belastungsgrenze und einer Raum-
belastung von 10,1 kg oTS m?* RV d”',

- Prozessstabilisierung und Anpassungs-
mafnahmen in den Zwischenphasen.

Phase I - Einlaufphase und
Phase Il Prozessstabilitit

Zu Beginn der 29 Tage dauernden Ein-
laufphase wurden die Versuchsreaktoren
mit Impfmaterial aus zwei Biogasanlagen
befiillt, die in dem jeweiligen Tempe-
raturbereich betrieben werden und einen
hohen Anteil an Speiseresten im Be-
schickungsmaterial haben. Es erfolgte ei-
ne langsame Steigerung der Beschi-
ckungsmengen mit reinen Speiseresten
auf bis zu 5,1 kg oTS m> RV d!, um eine
Adaption der Mikroorganismen an das
Substrat zu gewéhrleisten. Fiir beide
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Tabelle 2: Versuchsplan

Phase | Raumbe- | Artder | Versuchs-| Wieder- Temperaturbereich | Anzahl der
lastung Fermen- dauer holungen Beschi-
[kg oTS tation [d] mesophil ther- ckungen
E—— [40°c] | mophil pro Tag
m~ RVd’] [55°C]
mono
steigend ) ) 29 6 . . 1
einstufig
mono
Il 5,1 . ) 26 6 . . 1
einstufig
3,5 mono 26 1
i . ) . .
51 einstufig 26 1
mono
v 10,1 . ) 26 3 . . 3
einstufig
Temperaturbereiche wurden je sechs Wie-  Ergebnisse

derholungen durchgefiihrt. Daran an-
schliefend wurde die Prozessstabilitét fiir
26 Tage sowohl im mesophilen als auch
im thermophilen Temperaturbereich mit
einer konstanten Raumbelastung von 5,1
kg oTS m™ RV d! iiberpriift.

Phase III — Variation der Raumbelas-
tung

Nach einer Zwischenphase von vier Ta-
gen zur Stabilisierung der Reaktions-
bedingungen im mesophilen Temperatur-
bereich folgte der nichste Versuchsab-
schnitt mit 26 Tagen, in dem eine niedrig
belastete Variante mit 3,5 kg oTS m® RV
d” und eine hoch belastete mit 5,1 kg oTS
m> RV d' miteinander verglichen wur-
den. Jede Variante wurde dreimal wieder-
holt.

Phase IV — Simulation eines zweistufi-
gen Verfahrens

Fiir diesen Teil der Laboruntersuchungen
wurden jeweils zwei Fermenter mit iden-
tischem Fermentervolumen hintereinan-
dergeschaltet. Damit konnte die Auftren-
nung der Abbaustufen in einen zweistufi-
gen Verfahrensablauf simuliert werden.
Im ersten Fermenter erfolgte damit die
Hydrolyse, der nachgeschaltete zweite
Fermenter methanisierte die zuvor in der
Hydrolyse gebildeten Stoffwechselpro-
dukte. Durch die spezielle Versuchsan-
ordnung ergab sich ein Volumenverhalt-
nis Hydrolysestufe zu Methanisierungs-
stufe von 1:1. Gleichzeitig wurde bei
dreimaliger Beschickung pro Tag die
Raumbelastung auf 10,1 kg oTS m™ RV
d”, bezogen auf das Volumen der Metha-
nisierungsstufe, verdoppelt. Ziel war es,
herauszufinden, ob bei diesen extrem ho-
hen Beschickungsraten noch ein stdrungs-
freier Prozessablauf zu gewéhrleisten ist.
Auch fiir dieses Teilexperiment wurden
beide Temperaturbereiche mit jeweils drei
Wiederholungen iiberpriift.

Phase I - Einlaufphase und
Phase II -Prozessstabilitit

Wihrend der Einlaufphase wurden die
Beschickungsmengen bis auf die ange-
strebte Raumbelastung von 5,1 kg oTS
m? RV d' langsam gesteigert, um den
Prozess nicht zu tiberlasten. Die reaktor-
spezifischen Methanertrdge stiegen in
beiden Temperaturbereichen bis auf einen
Wert von etwa 2,12 1 CH,/1 RV « d (1 CH,
I RV d") (Bild 2). Die unterschiedlichen
Impfsubstrate erforderten unterschiedliche
Beschickungsmengen in der Einlaufphase.
Daraus ergaben sich die zu Beginn hohe-
ren reaktorspezifischen Methanertrige im
mesophilen Temperaturbereich. Schon
wihrend der Einlaufphase war ein leichtes
Absinken der pH-Werte in beiden Tem-

mesophil 40 °C
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Bild 2: Prozessstabilitat bei der Monofermentation von Nahrungsmittelabfallen -

peraturbereichen zu erkennen. Zu Beginn
von Phase II, dem Test der Prozessstabili-
tit, lagen die reaktorspezifischen Methan-
ertrige bei beiden Girtemperaturen im
Mittel bei 2,051 CH,I' RV d"'. Im letzten
Drittel war allerdings ein deutliches Ab-
fallen der Methanertrdge im mesophilen
Temperaturbereich zu erkennen, so dass
zum Ende der Phase II nur noch etwa 1,15
1 CH, I'" RV d' erreicht wurden. Bei
thermophiler Gértemperatur blieben die
Methanertrage bei durchschnittlich etwa
2,101 CH, "RV d"' konstant. Auch die
pH-Werte sanken zum Ende von Phase II
ab. Im tiberwiegenden Teil des Versuchs-
abschnitts schwankten die pH-Werte in
den mesophilen Reaktoren um einen Wert
von pH 7,6. Erst im letzten Viertel dieser
Phase fielen sie deutlich ab, so dass teil-
weise sogar pH-Werte unterhalb 7,0 beo-
bachtet werden konnten. Daraus ldsst sich
ableiten, dass am Ende von Phase II im
mesophilen Betrieb keine stabilen Be-
triebsbedingungen mehr herrschten.

Die in Phase II der Laboruntersuchungen
erzielten Abbaugrade als MaB fiir die Ef-
fektivitdt des Prozesses lagen bei 69,7 %
im thermophilen Temperaturbereich und
68,3 % im mesophilen Temperaturbereich
(Tabelle 3). Diese anndhernd identischen
Werte lassen den Schluss zu, dass die bio-
logische Abbaubarkeit der organischen
Substanz in dieser Versuchsphase eher
von der chemischen und physikalischen
Zusammensetzung des Materials abhéngt,
als von der Gértemperatur.
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Tabelle 3: Abbaugrade bei der Monofermentation von Nahrungsmittelabfallen im mesophilen und
thermophilen Temperaturbereich nach 26 Tagen Verweilzeit

Abbaugrade in %

thermophil (55°C) mesophil (40 °C)
Raumbelastung
[g 0TS I' RV d"] Wh. 3,5 5,1 10,1 3,5 5,1 10,1
Phase II 6 - 69,7 - - 68,3 -
Phase IlI 71,3 73,1 - 65,6 711 -
Phase IV
Methanisierungstufe 3 ) ) 754 ) ) 76,7

Phase III - Variation der Raumbelas-
tung

Die pH-Werte im thermophilen Betrieb
lagen in Phase III deutlich iiber denen bei
mesophiler Betriebsweise. Im mesophilen
Betrieb schwankten die pH-Werte um bis
zu einer Einheit, die pH-Werte der hohe-
ren Beschickungsvariante lagen durch-
schnittlich um 0,5 unter denen bei niedri-
gerer Beschickungsrate. Im Gegensatz
zum mesophilen Temperaturbereich war
im thermophilen Temperaturbereich kein
wesentlicher Unterschied der Beschi-
ckungsvarianten festzustellen. Die Hohe
der Raumbelastung wirkt sich also im me-
sophilen stirker aus als im thermophilen
Temperaturbereich. Ein Absinken der pH-
Werte auf unter 7 in beiden Varianten der
Raumbelastung im mesophilen Tempera-
turbereich lisst auf eine Uberlastung des
Prozesses schliefen. Bei thermophiler Be-
triebsweise stellte sich bei beiden Raum-
belastungen im Bereich von pH 7,2 stabi-
le Prozessbedingungen ein. Die durch-
schnittlichen reaktorspezifischen Methan-
ertrdge lagen fir die Variante ,hohe
Raumbelastung / thermophil® bei 2,25 1
CH4I"' RV d" und damit fast doppelt so
hoch wie die Variante ,,niedrige Raumbe-
lastung / thermophil® mit durchschnittlich
1,40 1 CH,y I'' RV d'. Im mesophilen
Temperaturbereich lagen die Methaner-
trige bei durchschnittlich 0,86 1 CHy It
RV d', unabhingig von der Raumbelas-
tung, deutlich niedriger (Bild 3). Im Ge-
gensatz zum mesophilen ist der ther-
mophile Prozess wesentlich stabiler, leis-
tungsfahiger und unempfindlicher gegen-
tiber hoheren Substratbelastungen und
ermdglicht eine erstaunlich hohe Raumbe-
lastung von 5,1 kg oTS m® RV d’. Bei
anndhernd gleichem substratspezifischen
Methanertrag (ycu4) lag der reaktor-
spezifische Methanertrag (rcps) bei hohe-
rer Raumbelastung um etwa 25 % hoher
und entsprach dem rechnerischen Wert
(rcus = ycns Br).

Die Abbaugrade der oTS in der zweiten
Phase waren etwas hoher als in der Ein-
laufphase mit Test der Prozessstabilitét.
Im mesophilen Temperaturbereich lagen
die Werte bei 65,6 % bei 3,5 kg oTS

m® RVd'und 71,1 % bei 5,1 kg oTS
m> RV d", fiir den thermophilen Betrieb
konnten 71,3 % fiir 3,5 kg oTS m” RV d!
und 73,1 % bei 5,1 kg oTS m” RV d
festgestellt werden (Tabelle 3). Somit ist
der Effekt der Raumbelastung auf die Ab-
baugrade der oTS im mesophilen gréBer
als im thermophilen Betrieb .

Phase IV — Simulation eines zweistufi-
gen Verfahrens

Phase IV des Experimentes diente dazu,
herauszufinden, bis zu welcher tdglichen
Beschickungsmenge der Prozess belastbar
ist, wenn er zweistufig angelegt wird.
Sowohl im thermophilen als auch im me-
sophilen Temperaturbereich sanken die
pH-Werte in der ersten Stufe des Verfah-
rens wahrend der 26-tdgigen Versuchs-
dauer erwartungsgemifl auf bis zu pH 5
ab. In der zweiten Stufe hingegen konnten
die pH-Werte bis zum Ende der Versuche
iiber der Grenze von pH 7 gehalten wer-

mesophil 40°C

den, die in der Literatur als Untergrenze
fiir einen stabilen Prozess gilt [14]. Nach
etwa 14 Tagen Versuchsdauer kam in der
ersten Stufe (Hydrolysereaktoren) die Me-
thanisierung auf beiden Temperaturni-
veaus zum Erliegen. Die reaktorspezifi-
schen Methanertrage lagen auch im zwei-
stufigen Experiment im thermophilen Be-
trieb mit durchschnittlich 1,78 1 CH, 1"
RV d' hoher als bei mesophilem Betrieb
mit durchschnittlich 1,47 1CH,1"RV d™.
Die reaktorspezifischen Methanausbeuten
stiegen bis zum Versuchsende im ther-
mophilen Betrieb deutlich an, wohinge-
gen die Werte im mesophilen Betrieb le-
diglich eine relativ schwache Tendenz
nach oben zeigten. Generell ist aus den
Ergebnissen zu folgern, dass der Prozess
trotz zweistufiger Auslegung bei einer
Raumbelastung von 10,1 kg oTS m™
RV d”', bezogen auf die Methanisierungs-
stufe, nicht mehr in seiner hochsten Effi-
zienz lief, da die Summe der reaktorspezi-
fischen Methanausbeuten in den einstufi-
gen Experimenten hoher als im zweistufi-
gen Verfahren lagen. Trotzdem konnte
der Prozess aufrechterhalten werden, ins-
besondere der thermophile Temperaturbe-
reich schien diese hohen Substratmengen
besser verarbeiten zu konnen.

In der letzten Phase des Experimentes
wurden im Abstand von vier Tagen Fett-
sdureuntersuchungen zur Kontrolle des
Garverlaufs und der Prozessstabilitt
durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass in bei-
den Temperaturbereichen in der ersten

thermophil 55°C
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Bild 3: Einfluss der Raumbelastung bei der Monofermentation von Nahrungsmittelabféllen in Phase
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Stufe (Hydrolyse) ein rascher Anstieg der
Gesamtfettsduren stattfand (Bild 4). Es
wurden bis zu 24.000 ppm im mesophilen
Betrieb und 25.300 ppm im thermophilen
Betrieb am 16. Tag gemessen. Im weite-
ren Versuchsverlauf gingen diese hohen
Werte auf etwa 16.000 ppm in beiden
Temperaturbereichen zuriick. Die Gasbil-
dung kam durch die Versduerung, wie zu
erwarten, zum Erliegen (Bild 5). In der
zweiten Reaktorstufe (Methanisierung)
konnte in beiden Temperaturbereichen ein
langsamer Anstieg der Fettsduregehalte
auf bis zu 10.000 ppm am 24. Ver-
suchstag beobachtet werden. Der Kurven-
verlauf ldsst vermuten, dass bei gleich-
bleibend hoher Beschickung mit 10,1 kg
oTS m® RV d' die Gehalte an Fettsiuren
weiter steigen werden. In der Vergérungs-
stufe ist demnach noch kein stabiler
Gleichgewichtszustand erreicht und eine
Ubersduerung der Reaktionsmasse kann
nicht ausgeschlossen werden. Trotz sin-
kender pH - Werte lagen die reaktorspezi-
fischen Methanertrige in beiden Tempe-
raturbereichen auf einem hohen Niveau
(Bild 5), wobei sie im thermophilen Be-
trieb zum Ende des Versuchsabschnitts
bis iiber 2,51 CH, "' RV d‘lanstiegen.

Ausblick

Die Laboruntersuchungen zur Monofer-
mentation von Speiseresten konnten im
Juli 2002 mit vielversprechenden Ergeb-
nissen abgeschlossen werden. Es zeigte
sich, dass eine alleinige Vergédrung von
hoch energiereichen Substraten wie Spei-
seresten in Biogasanlagen prinzipiell
moglich ist. Selbst sehr hohe Raumbelas-
tungen mit bis zu 10,1 kg oTS m* RV d’!
in der Methanisierungsstufe konnten mit
einem zweistufigen Verfahren stabil
gehalten werden, wobei sich der ther-
mophile Betrieb der Anlagen in jedem
Fall als leistungsféahiger und unempfindli-
cher herausgestellt hat. Die so gewonne-
nen Daten konnten nun fiir die Planung
und den Betrieb einer Pilotanlage mit den
Kooperationspartnern des Projektes ver-
wendet werden.
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