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Giillefreie Vergarung von Maissilage

Gegenwidrtig werden an landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen ver-
mehrt Prozessstorungen beobach-
tet, sofern keine oder nur wenig
Giille bei der Vergdrung von nach-
wachsenden Rohstoffen eingesetzt
wird. Die hier vorgestellte Unter-
suchung belegt, dass ein Mangel an
Spurenelementen eine der mogli-
chen Ursachen fiir die Prozess-
storungen ist. Durch Zugabe von
technischen Substanzen konnte die-
se Mangelsituation in Laborversu-
chen ausgeglichen und eine lang-
fristige Stabilisierung des Prozes-
ses erreicht werden.
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is zur Novellierung des Erneuerbare-

Energien-Gesetzes im Jahr 2004 wur-
den landwirtschaftliche Biogasanlagen in
Deutschland iiberwiegend mit Fliissigmist
und biogenen Reststoffen beschickt [3]. Mit
der Gesetzesnovelle wurde erstmalig der
Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen be-
sonders gefordert, so dass sich in den ver-
gangenen Jahren das Einsatzspektrum der
zugefiihrten Substrate deutlich gewandelt
hat [5, 6]. Immer mehr Biogasanlagen wer-
den ausschlieBlich oder iiberwiegend mit
nachwachsenden Rohstoffen betrieben und
verzichten auf die Zugabe der stabilisierend
wirkenden Giille.

Prozessstorungen bei giillefreiem Betrieb

In den letzten Monaten verdichten sich An-
zeichen, dass in diesen einseitig gefiitterten
Biogasanlagen vermehrt Prozessstorungen
auftreten.

Vor allem bei quasi-kontinuierlich be-
schickten und giillefrei betriebenen Durch-
flussanlagen war hdufig in den ersten Mona-
ten nach Inbetriebnahme (die auf der Basis
eines mit Fliissigmist gefiillten Fermenters
erfolgte) ein storungsfreier Betrieb mit Faul-
raumbelastungen von bis zu 4 kg oTS pro m*
Faulraumvolumen und Tag mdoglich. Trotz
unverdnderter Flitterung zeigten sich nach
sechs bis zwdlf Monaten bei mehreren Anla-
gen stark ansteigende Fettsdurekonzentratio-
nen im Gérsubstrat bei einer gleichzeitigen
Verschiebung des Séduremusters hin zur Pro-
pionsdure. Als Ursache fiir die sich erst spit
aufbauende Destabilisierung des Prozesses
kommen sowohl ein sich verstirkender Man-
gel als auch eine Aufkonzentration von
Hemmstoffen in Frage. Innerhalb des Pro-
zesses stellt sich ein Gleichgewicht abhén-
gig von den zugefiihrten Substraten erst nach
drei bis fiinf Verweilzeiten ein. Da die Ver-
weilzeiten bei kontinuierlich beschickten
Anlagen teilweise bei iiber 100 Tagen liegen
und wihrend der Anfahrphase nur wenig
Girsubstrat aus den Fermentern ausge-
schleust wird, dauert es sehr lange, bis mehr
als 95 % des Ausgangsmaterials aus dem
Prozess verdriangt worden ist (Bild 1). Reste
des zum Start eingesetzten Fliissigmistes

sind dann immer noch vorhanden. Entspre-
chend treten Storungen der Prozessbiologie
bei Praxisanlagen mit langer Verweilzeit da-
her teilweise erst nach iiber einem Jahr auf.

Ziel der hier vorgestellten Untersuchun-
gen ist es, eine langfristig stabile giillefreie
Vergérung von nachwachsenden rohstoffen
zu gewdhrleisten.

Vorversuch

Ausgangspunkt der Untersuchungen war die
Fragestellung, welche Inhaltsstoffe der Gtil-
le eine Stabilisierung des Biogasprozesses
hervorrufen. Hierzu wurde zunéchst unter-
sucht, wie sich der Verzicht von Giille auf ei-
nen zuvor stabilen Fermentationsprozess
auswirkt. Die Untersuchungen wurden in
liegenden, kontinuierlich durchmischten
Durchflussfermentern mit einem Faulraum-
volumen von 17 Litern im Biogaslabor der
Universitit Hohenheim durchgefiihrt [2].
Ausgangspunkt war eine Co-Vergirung von
Maissilage mit Rindergiille, die seit mehr als
drei Verweilzeiten im mesophilen Bereich
(37°C) bei einer Faulraumbelastung von
2,5 g oTS I'' d! betrieben wurde. Die Fer-
menter wurden einmal tdglich und damit
quasi-kontinuierlich beschickt. Die durch-
schnittliche Verweilzeit wurde durch Zugabe
von Leitungswasser auf 35 Tage begrenzt.
Vor Versuchsbeginn wiesen alle Fermenter
eine Fettsdurekonzentration unterhalb von
300 ppm Essigsduredquivalenten auf.

Die Uberfiihrung in eine giillefreie Ver-
gérung erfolgte durch Substitution der zuvor
taglich eingebrachten Giille mit Leitungs-
wasser - die Verweilzeit blieb unverindert,
die Faulraumbelastung reduzierte sich um
die in der Giille enthaltene organische Sub-
stanz (0,3 g oTS I d! auf 2,2 g oTS I d).

Nach Absetzen der Giille traten bereits
wiahrend der ersten Verweilzeit erhebliche
Prozessstorungen auf, die auch durch eine
Halbierung der tédglich zugefiihrten Silo-
maismenge nicht behoben werden konnten.
Innerhalb der ersten drei Verweilzeiten redu-
zierte sich die Pufferkapazitit im Gérsub-
strat um 63 %, der TS-Gehalt um 50 %, die
Ammoniumkonzentration um 52 % und die
Spurenelementkonzentrationen der fiir me-
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thanogene Mikroorganismen essentiellen
Elemente [4] um 25 bis 75 %.

Durch Zugabe von Wasser zur Verkiirzung
der Verweilzeit ergab sich sowohl eine Re-
duktion der Ammonium- und Spurenele-
mentkonzentration als auch eine Abnahme
des TS-Gehaltes und der Pufferkapazitit, je-
doch erfolgte dies nur im gleichen Malle wie
bei der zuvor langfristig stabil betriebenen
Kofermentation. Die beschriebenen Verin-
derungen beruhen daher ausschlieflich auf
dem Fehlen der Giilleinhaltsstoffe - eine zu-
sdtzliche Verdiinnung erfolgte nicht, da die
Gille nur durch Wasser ersetzt und dieses
nicht zusitzlich eingebracht wurde.

Einsatz von Prozesshilfsstoffen

Um fiir den folgenden Versuch in allen Fer-
mentern eine identische Ausgangssituation
zu schaffen, wurden alle Gérbehélter mit
Substrat aus einer landwirtschaftlichen Bio-
gasanlage befiillt und anschlieend iiber ei-
nen Zeitraum von 2,5 Verweilzeiten im me-
sophilen Bereich als Kofermentation von
Maissilage und Rindergiille betrieben. Die
durchschnittliche Verweilzeit wurde durch
Zugabe von Leitungswasser auf 40 Tage be-
grenzt. Die Faulraumbelastung betrug
zunichst 2,86 g oTS 1" d”!, wobei 0,36 g 0TS
I d! aus der zugefiihrten Rindergiille und
2,5 g oTS I'' d! aus der Maissilage stamm-
ten. Vor Beginn der giillefreien Vergérung
lag der pH-Wert in den Fermentern aller Va-
rianten zwischen 7,21 und 7,23. Die Uber-
fithrung in eine giillefreie Vergdrung erfolg-
te wie im zuvor durchgefithrten Versuch
durch Substitution der Giille mit Leitungs-
wasser, wodurch sich eine Faulraumbelas-
tung von 2,5 g oTS I"! d! ergab. Zusitzlich
wurde den einzelnen Varianten teilweise ei-

Tab. 1: Durchgefiihrte Varianten

Table 1: Variants conducted

Variante Zugesetzte Substanzen

Kontrolle lediglich Maissilage + Wasser

1 Puffersubstanz + Holzfaserstoffe

2 Spurenelemente + N-Quelle +
Holzfaserstoffe

3 Spurenelemente + Puffersubstanz
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ne Stickstoff-Quelle, zusdtzliche Puffersub-
stanzen, Holzfaserstoffe und Spurenelemen-
te zugesetzt, um die Inhaltsstoffe von Gille
nachzubilden (7ab. 1).

Ergebnisse

Bei den Varianten, denen keine Spurenele-
mente zugesetzt wurden (7ab. 1), wurde 25
bis 30 Tage nach Versuchsbeginn der fiir es-
sigsdure- und methanbildende Mikroorga-
nismen notwendige neutrale Bereich von pH
6,8 bis 7,5 [1] unterschritten (Bild 2). Zu die-
sem Zeitpunkt lag die Sdurekonzentration
bereits bei 2870 bis 5070 ppm Essigséure-
Aquivalenten. Nur zwei Wochen spiter be-
trug die Sdurekonzentration dieser Varianten
bereits 8830 bis 10150 ppm Essigsduredqui-
valente, die gebildete Biogasmenge lag deut-
lich unter 0,6 Litern pro Liter Fermenter-Vo-
lumen bei einer Methankonzentration von
weniger als 45 %. Der Prozess wies eine
massive Storung auf und wurde daher in der
Folge nicht weiter fortgefiihrt.

Die zwei Varianten, denen auf3er einer Puf-
fersubstanz oder einer Stickstoffquelle und
Holzfaserstoffen auch Spurenelemente zu-
gesetzt worden waren, zeigten bis liber das
Ende der dritten Verweilzeit hinaus einen
stabilen Prozessverlauf. Zu diesem Zeit-
punkt waren bereits mehr als 95 % des Aus-
gangssubstrates aus den Fermentern ver-
dringt und es war ein Gleichgewichtszu-
stand erreicht, so dass Prozessstérungen
nicht mehr zu erwar-

samtsdurekonzentrationen im Fermenter la-
gen zum Teil unterhalb der Nachweisgrenze
von 50 ppm und maximal bei 300 ppm Es-
sigsduredquivalenten. Sowohl die reaktor-
spezifischen Gasertrage mit bis zu 1,6 Litern
je Liter Faulraumvolumen als auch die sub-
stratspezifischen Methanertrage mit bis zu
335 Litern je kg oTS entsprachen dem Ni-
veau einer stabilen Kofermentation.

Eine alleinige Hemmung der giillefreien
Vergérung durch eine unzureichende Puffer-
kapazitit des Gérsubstrates kann in den
durchgefiihrten Versuchen ausgeschlossen
werden, da bei Variante 1 eine der Kofer-
mentation entsprechende Menge an Puffer-
substanzen zugesetzt wurde, jedoch im Ver-
gleich zur Kontrollvariante keinerlei Stabili-
sierung beobachtet werden konnte. Ein
positiver Einfluss der zugesetzten Holzfa-
serstoffe konnte ebenfalls nicht nachgewie-
sen werden.

Wurden dem Prozess hingegen Spurenele-
mente zugefiihrt, so war stets ein stabiler
Prozess zu beobachten, unabhingig davon,
ob eine N-Quelle oder eine puffernde Sub-
stanz zugesetzt wurden. Versuche mit aus-
schlieBlicher Spurenelementzugabe werden
gegenwartig durchgefiihrt.

Fazit und Ausblick

Bei der Uberfiihrung einer zuvor stabilen
Kofermentation von Maissilage und Fliissig-
mist in eine giillefreie Vergdarung durch Sub-
stitution von Giille mit Wasser reduzierte
sich die Konzentration verschiedener Sub-
stanzen im Fermenter - neben dem TS-Ge-
halt, der Pufferkapazitit und der Ammoni-
um-Konzentration kam es auch zu einer
Reduktion bei allen erfassten Spurenele-
menten. Da die Biogasbildung durch Zugabe
von in Giille enthaltenen Spurenelementen
in Form technischer Substanzen stabilisiert
werden konnte, ist bei den Varianten, in de-
nen keine Zugabe erfolgte und sich in der
Folge eine Destabilisierung des Prozesses
zeigte, von einem Mangel auszugehen.
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