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Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes zur 
zweistufigen Druckfermentation zeigen, dass 
eine Erhöhung des Drucks im Methanreaktor 
zu einem Abfall des pH-Werts und gleichzeitig 
zu einer Methananreicherung im Rohbiogas 
führt. Der Druckmethanreaktor zeigte eine 
stabile Leistungsfähigkeit trotz des niedrigen 
pH-Werts von 6,5 bei 9 bar. Die experimen-
tellen ermittelten Ergebnisse konnten rechne-
risch nachvollzogen werden.

Für die Prozesskette aus Biogaserzeugung, Gas-
aufbereitung und Gaseinspeisung in eine Erd-
gasleitung kann die zweistufige Druckfermen-
tation eine Reduktion des Energiebedarfs von 
bis zu 0,9 kWh · m-3 Methan bewirken.

Eine Weiterentwicklung des Prozesses, bei-
spielsweise hin zu höheren Prozessdrücken, ist 
angestrebt. Eine pH-Wert-Regulierung ver-
spricht noch deutliches Optimierungspoten-
zial, sowohl für die Prozessstabilität bei sehr 
hohen Drücken als auch für eine weitere Ab-
senkung des CO2-Anteils im Biogas. Sogar die 
direkte Erzeugung eines einspeisefähigen Ga-
ses (L- oder H-Gasnetz) scheint vom momen-
tanen Kenntnisstand aus möglich. W
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Teilprojekt II: Innovative Gärrestaufbereitung

Durch die steigende Anzahl der Biogasanla-
gen wird neben Energie auch immer mehr Gär-
rest produziert. Dieser wird hauptsächlich auf 
nahe gelegenen Feldern als organischer Dünger 
ausgebracht. Besteht ein regionaler Überschuss 

an Gärresten, muss dieser in Gebiete mit Nähr-
stoffbedarf transportiert werden. Der hohe 
Wassergehalt der Gärreste führt jedoch zu ho-
hen Transportkosten, die eine wirtschaftlich 
sinnvolle Verwertung erschweren [1].

Alternativ könnte der feste Anteil des Gärrests 
als Brennstoff thermisch verwertet werden. Die 
Eignung dazu hängt von dessen Gehalt an Mi-
neralstoffen sowie von dessen Heizwert ab. Bis-
herige Untersuchungen zu Gärresten aus Bio-
gasanlagen zeigen, dass diese hohe Konzentra-
tionen an Mineralstoffen wie Stickstoff (N), 
Kalium (K), Phosphor (P) und verschiedene 
Salze enthalten können. Vor der thermischen 
Verwertung muss der Gehalt an Mineralstoffen 
stark reduziert werden, da die Mineralien, ins-
besondere Phosphor und Kalium, den Asche-
schmelzpunkt senken [2]. Dies kann zu erheb-
lichen technischen Problemen in Verbren-
nungsanlagen führen.
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wird. Die entstehenden Gärreste wer-
den mittels Pressschneckenseparator 
separiert.

Die Untersuchungen zur Abtrennung 
und Aufkonzentration der Gärreste 
aus der Prozessflüssigkeit wurden mit 
dem Perkolat aus der zweistufigen 
Druckfermentationsanlage, die im La-
bormaßstab an der Universität Hohen-
heim aufgebaut wurde, durchgeführt. 
Dazu wurde das Effluent des Druck-
methanreaktors für die Filtrationsver-
suche zuerst durch den 25-µm-
Kerzenfilter gepumpt und dann nach-
einander mit den fünf Membranen (in 
der Reihenfolge: 12 µm, 5 µm, 1 µm, 
0,45 µm und 0,1 µm) im Dead-End-
Modus filtriert (Abb. 1). Um die Steri-

der Universität Hohenheim auf ihren 
Mineralstoffgehalt hin untersucht. 
Bei der zweistufigen Versuchsbiogas-
anlage handelt es sich um einen in 
Maissilage-Monofermentation konti-
nuierlich betriebenen, horizontalen 
Rührkesselreaktor (100 l) als Hydro-
lyse in Kombination mit einem Fest-
bett-Methanreaktor. In der Testreihe 
wurde die Hydrolysestufe bei den pH-
Werten 5,5 sowie 6,0 und 7,0 betrie-
ben. Der Feststoff im Gärrest wurde 
manuell mit einem Sieb separiert. Die 
als Vergleich dienende Forschungs-
biogasanlage der Universität Hohen-
heim besteht aus zwei 826-m3-Rühr-
kesselreaktoren, in denen Flüssigmist 
zusammen mit verschiedenen nach-
wachsenden Rohstoffen vergoren 

Im Rahmen des Gesamtprojektes wur-
de das Verfahren der zweistufigen 
Druckfermentation neu entwickelt. 
Dieses basiert auf zweistufigen Fermen-
tationsanlagen, bei denen der Auf-
schluss der zu vergärenden Biomasse in 
lösliche Verbindungen (Hydrolyse) und 
deren anschließende anaerobe mikro-
bielle Konversion zu Biogas (Methano-
genese) in getrennten Fermentern statt-
finden. Ein kontinuierlicher Betrieb 
einer zweistufigen Fermentations
anlage mit geschlossenem Prozesswas-
serkreislauf führt dazu, dass lösliche 
Mineralstoffe der Biomasse in dem Per-
kolat verbleiben, das zwischen dem 
Hydrolysefermenter und dem Methan-
reaktor ausgetauscht wird. Diese Mine-
ralien könnten bei dem Erreichen ent-
sprechender Konzentrationen zu einer 
Hemmung des Prozesses führen. Eine 
Abscheidung der Mineralstoffe aus dem 
Prozessflüssigkeitskreislauf würde die-
ses Problem lösen. Durch eine weiter-
gehende Aufkonzentration entsteht ein 
sehr gut pflanzenbaulich nutzbarer 
Dünger mit einer sehr hohen Trans-
portwürdigkeit.

Die Aufgabe des Teilprojektes „Inno-
vative Gärrestaufbereitung“ besteht 
darin, die Mineralstoffe durch ein ge-
eignetes Aufbereitungsverfahren von 
den Faserbestandteilen derart abzu-
trennen, dass einerseits ein Nährstoff-
konzentrat für die ackerbauliche Nut-
zung und andererseits mineralstoffre-
duzierte Fasern für die thermische 
Verwertung gewonnen werden kön-
nen. Dazu wurden im Teilprojekt II 
Untersuchungen zum Mineralstoffge-
halt verschiedener Gärreste sowie Fil-
trationsversuche zur Nährstoffab-
scheidung aus der Perkolationsflüssig-
keit durchgeführt.

Versuchsanlagen und Versuchs­
durchführung

Um die Auswirkungen unterschiedli-
cher Verfahrensführungen der Bio-
gasgewinnung auf den Mineralstoff-
gehalt der festen Gärreste zu untersu-
chen, wurden die Gärreste der zwei-
stufigen Labor-Biogasanlage und die 
der Praxis-Forschungsbiogasanlage 

 

	 Gärreste Hydrolysereaktor 		  Gärreste Praxis 
	 Zweistufige Laborbiogasanlage	 Biogasanlage a) 
				    (Pressschnecken-
				    separator)	

pH	 5,5	 6	 7	

P (Ma.-%) in FM	 0,03	 0,01	 0,02	 0,17

K (Ma.-%) in FM	 0,27	 0,09	 0,30	 0,46

Mg (Ma.-%) in FM	 0,02	 0	 0,01	 0,11

Na (Ma.-%) in FM	 0,01	 0	 0,01	 0,02

Ca (Ma.-%) in FM	 0,08	 0,01	 0,04	 0,46

S (Ma.-%) in FM	 0,02	 0,01	 0,02	 0,06

a) �Gärreste von der einphasigen Forschungsbiogasanlage im Praxismaßstab an der 
Versuchsstation Unterer Lindenhof der Universität Hohenheim, Separation der 
Gärreste mittels Pressschneckenseparator

Tabelle 1: Mineralstoffgehalt des Feststoffanteils der untersuchten Gärreste

Q
ue

lle
: M

es
su

ng
en

 d
er

 U
ni

ve
rs

itä
t H

oh
en

he
im

Q
ue

lle
: M

es
su

ng
en

 d
er

 U
ni

ve
rs

itä
t H

oh
en

he
im

Porengröße	 Anzahl der koloniebildenden 	 CSB 	 Retentat
	 Einheiten 	

µm	 KBE ml-1		  mg l-1	 g kg-1 Suspension

	 Aerob	 Anaerob		

Unbehandelt	 1,04E+07	 7,85E+07	 1311	

25	 9,76E+06	 8,40E+07	 1229	

12	 4,10E+06	 6,10E+06	 1203	 0,15

5	 3,35E+06	 6,00E+07	 1163	 0,12

1	 8,85E+05	 4,15E+07	 822	 0,16

0,45	 6,40E+06	 2,90E+07	 749	 0,07

0,1	 1,49E+05	 1,15E+05	 770	 0,02

Tabelle 2: Anzahl der koloniebildenden Einheiten und CSB-Konzentration pro 
Kilogramm Permeat für die einzelnen Filtrationsstufen sowie Retentatgewicht 
bezogen auf die Ausgangsmasse
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rung trat bei Aluminium, Bor, Cobalt, 
Kalium, Kupfer, Natrium, Nickel, 
Schwefel und Wolfram auf. 

Fazit und Ausblick

Sofern in weiteren Untersuchungen 
der niedrige Mineralstoffgehalt im 
Gärrest von zweistufigen Fermentati-
onsverfahren bestätigt wird, ist eine re-
lative Vorzüglichkeit dieses Substrates als 
Brennstoff anzunehmen. Das Abtrennen 
der Mineralien vor der Verbrennung ist 
von zusätzlichem Vorteil, da somit die 
aufwendige Rückgewinnung von Kalium 
und Phosphor aus der Asche vermieden 
werden kann.

Der Feststoffgehalt, der CSB- und der 
Säuregehalt des Druckmethanreaktor-
Effluents konnten bei einer Porengrö-
ße von 1 µm und die Gesamtkeim-
zahl bei einer Porengröße von 0,1 µm 
effektiv verringert werden. Als zu-
künftiger Lösungsansatz zur Aufbe-
reitung der Prozessflüssigkeit der 
zweistufigen Druckfermentation zu 
einem Nährstoffkonzentrat ist eine 
dreistufige Filtration (1 µm, 0,1 µm, 
Nanofiltration) denkbar. W
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geht ein erheblicher Einfluss auf die 
Mineralstoffgehalte der Gärreste aus. 
So weist beispielsweise Flüssigmist 
tendenziell deutlich höhere Mineral-
stoffgehalte auf als pflanzliche Subs-
trate. Im Gegensatz zur praxisnahen 
Forschungsbiogasanlage wurde die 
zweistufige Laboranlage ausschließ-
lich mit pflanzlichen Substraten be-
schickt. In nachfolgenden Untersu-
chungen sind die Einflussfaktoren auf 
die Gärrestzusammensetzung daher 
detaillierter zu erheben.

Zur Abtrennung der Mineralstoffe aus 
der Prozessflüssigkeit mittels Filtrati-
on müssen aus dem Methanreaktoref-
fluent zuerst die organischen Partikel 
sowie die mikrobielle Biomasse ent-
fernt werden. Als Maß der Verunrei-
nigung der Prozessflüssigkeit mit or-
ganischen Bestandteilen kann der 
CSB-Wert (Chemischer Sauerstoffbe-
darf) verwendet werden. Eine deutli-
che Reduktion des CSB trat erst nach 
der Filtration mit 1 µm Porengröße 
auf. Dabei verringerte sich der CSB 
des Filtrats um 37 Prozent im Ver-
gleich zur unbehandelten Flüssigkeit. 
Die restlichen Behandlungen hatten 
nur geringen Einfluss auf den CSB. In 
der Gewichtsbestimmung des Reten-
tates wurde deutlich, dass mit der  
1 µm-Membran der größte Massenan-
teil abgetrennt wurde.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse dieser 
Vorfiltration auf die Anzahl der  
koloniebildenden Einheiten darge-
stellt. Mit abnehmender Porengröße 
der Membranen verringert sich deren 
Konzentration in der Prozessflüssig-
keit. Eine Membran mit der Porengrö-
ße 0,1 µm reduzierte den Gehalt an 
aeroben Mikroorganismen um  
97,7 Prozent und der Anaeroben um 
99,6 Prozent. 

Die in Tabelle 3 dargestellten Werte 
zeigen den Gehalt von Mikro- und 
Makronährstoffen nach den Filterstu-
fen 25 µm und 0,1 µm. Durch die 
Membranfiltration verringerten sich 
die Konzentrationen an Calcium, Ei-
sen, Mangan, Magnesium, Phosphor 
und Zink im Perkolat. Keine Verände-

lität der Filtrationseinheit zu gewähr-
leisten, wurden alle Medien berühren-
den Teile vor jedem Durchlauf in ei-
nem Autoklaven behandelt. Als 
Membran wurden hydrophile Cellu-
losenitrat-Membranfilter der Firma 
WHATMAN mit einem Durchmesser 
von 47 mm verwendet.

Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 1 ist der Mineralstoffgehalt 
der untersuchten Gärreste dargestellt. 
Verglichen mit dem separierten Gär-
rest der Forschungsbiogasanlage der 
Universität Hohenheim enthielt der 
Gärrest aus der zweistufigen Fermen-
tationsanlage durchschnittlich 77 ± 
21 Prozent weniger Mineralien. Die-
ser niedrige Mineralstoffgehalt wirkt 
sich positiv auf die Brennstoffeigen-
schaften der Gärreste aus. Im Rahmen 
der Untersuchung konnte die Ursache 
für die unterschiedlichen Konzentra-
tionen nicht eindeutig geklärt wer-
den. Sowohl von der Verfahrensfüh-
rung als auch von den Einsatzstoffen 
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Tabelle 3: Mikro- und Makronährstoff- 
gehalt des Filtrates nach der  
Filtration bei 25 µm und 0,1 µm

Mikronährstoffe	 (mg kg-1 FM)

	 25 µm	 0,1 µm

Cu	 0,02	 0,06

Ni	 0,10	 0,10

Zn	 0,86	 0,22

Fe	 2,36	 2,09

Bor	 0,24	 0,29

Co	 0,02	 0,02

Mn	 0,25	 0,02

Mo	 0	 0

Se	 <0,05	 <0,05

Al	 0,2	 0,26

W	 <0,05	 <0,05

Makronährstoffe

P	 56,92	 28,68

K	 1103,13	 1267,87

Mg	 29,55	 7,04

Na	 49,85	 58,70

Ca	 57,12	 37,58

S	 9,33	 10,23
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