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Professionelle Bakterienfltterung

Wer sich mit den Eigenschaften von Bakterien auskennt und diese mit viel Finger-

spitzengefiihl fiihren kann, ist der geborene Biogas-Anlagen-Betreiber. Etwas liber
110 landwirtschaftliche Biogasanlagen stehen in der Schweiz. Tendenz zunehmend.
Folglich ist noch Potential vorhanden. Nachfolgend einige Grundsatze zur Funktion
einer Biogas-Anlage.

Ruedi Hunger

Die eigentlichen «Facharbeiter» einer Bio-
gasanlage sind die Bakterien. Die Gas-Pro-
duktion vollzieht sich Uber insgesamt vier
Prozessschritte (Phasen). Fur jeden Prozess-
schritt ist eine spezifische Bakteriengruppe
zustandig. Der Ubergang von einem Pro-
zessschritt zum nachsten ist aber fliessend.
Das heisst, an den einzelnen Umsetzungs-
prozessen des organischen Materials sind
zwar unterschiedliche Bakteriengruppen
beteiligt, die aber in stark gegenseitiger
Abhangigkeit Hand in Hand arbeiten. Die
Gasausbeute aus dem Substrat wird nicht
allein durch den Gasbildungsprozess be-
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stimmt, biologische und technische Para-
meter im Anlagenbetrieb haben ebenfalls
erheblichen Einfluss auf den Gasertrag.
Richtwerte fur die Gasausbeute aus unter-
schiedlichen Substraten finden sich in der
Literatur bzw. im Internet (beispielsweise im
KTLB-Heft 88 «Gasausbeute in landwirt-
schaftlichen Biogasanlageny).

Verfahrenstechnik

Der Fermenter, auch Bioreaktor genannt,
ist das Kernstlick einer Biogasanlage.
Landwirtschaftliche Biogasanlagen wer-
den meistens mit einem ein- oder zwei-

stufigen Verfahren ausgeristet. Wie es der
Name schon vermuten lasst, gibt es bei
einstufigen Anlagen keine rdumliche Tren-
nung der verschiedenen Prozessphasen
(siehe Phase 1-4). Folglich laufen alle Pha-
sen in einem Behalter ab. In den letzten
Jahren kann, abhdngig von der Anlagen-
grosse, ein Trend zu zwei- oder mehrstufi-
gen Verfahren festgestellt werden. Damit
wird es moéglich, die einzelnen Phasen we-
nigstens teilweise zu trennen und damit
optimale Bedingungen zu schaffen. Damit
wird der ganze gartechnische Ablauf opti-
miert, allerding zum Preis wesentlich gros-



serer Investitionen. Folgende Arten der
Fermenter-Beschickung sind Gblich:

e Nassfermentation

Beim Nassvergarungsverfahren wird mit
pumpenfahigen Substraten gearbeitet. Fur
die Nassfermentation ist Gulle pradesti-
niert. Feste Biomasse muss fur die Nass-
vergarung gut zerkleinert und unter Zuga-
be von Gulle (Wasser) pumpbar gemacht
werden. Nassfermenter sind in der Land-
wirtschaft der Normalfall.

e Trockenfermentation

Bei der Trockenvergarung werden stapel-
bare Substrate verwendet. Der Begriff
Trockenfermentation ist insofern irrefiih-
rend, als jede Form der Vergarung Feuch-
tigkeit benoétigt. Bei eigentlichen Feststoff-
vergarungsanlagen wird stapelbarer Fest-
stoff in den Fermenter gebracht und ohne
weitere Materialbewegung vergoren. Das
mit Garflussigkeit durchtrénkte Substrat
ruht wahrend der Faulung und wird an-
schliessend ohne zusatzliche Bearbeitung
in stapelbarer Form dem Fermenter ent-
nommen.

e Batchverfahren (Speicherverfahren)

Der Faulbehélter wird auf einmal gefllt.
Die Charge (eingefullte Menge) fault, bis
zum Ende der gewahlten Verweilzeit, oh-
ne dass Substrat zugefthrt oder entnom-
men wird. Am Ende der gewahlten
Verweilzeit wird der ganze Faulbehélter in
einem Zug entleert. Ein Teil des Faul-
schlammes wird zur Einimpfung der neuen
Charge genutzt. Die Gasproduktion ist un-
gleichmassig, wenn nicht mehrere Behal-
ter zeitversetzt betrieben werden.

e Kontinuierliche Vergéarung (Nassfermenter)
Der grosste Teil der landwirtschaftlichen
Biogasanlagen arbeiten nach diesem Prin-
zip. Meistens mehrmals taglich (3—4 Mal)
wird der Fermenter aus einem (kleinen)
Vorbehélter beschickt und gleichzeitig
verlasst ungefahr dieselbe Substratmenge
den Fermenter, so dass dieser einen aus-
geglichenen Fullstand aufweist. Die kon-
tinuierliche Vergdrung ist gut automati-
sierbar und weist eine relativ gleichmassi-
ge Gasproduktion auf.

Substrat als Bakterienfutter

Die Wirtschaftlichkeit der Biogasprodukti-
on mit einem hohen Anteil Gulle wird von
der Qualitat, das heisst vom Methanbil-
dungspotenzial der Gulle bestimmt. Gulle
ist grundsatzlich vorteilhaft, weil sie die
biologischen Prozesse stabilisiert. Mit Gul-
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Eine Bildschirmiibersicht gibt Auskunft tiber die aktuellen Parameter der Anlage. Bilder: R. Hunger

le gelangen sowohl Makro- als auch Mik-
ronahrstoffe in den Fermenter. Diese wie-
derum werden von den Methanbakterien
zur Umsetzung der organischen Materia-
lien bendétigt. Im Vergleich zu pflanzlichen
Ausgangssubstanzen ist der Methangehalt
in Biogas aus Gille-Vergadrung deutlich ho-
her. Der Methangehalt im Gas wird bei
Rindergulle mit etwa 60 % angegeben, bei
Schweinegullen kann der Gehalt auf bis
70% ansteigen. Begriindet mit der Futte-
rung setzt sich Schweinegdlle tendenziell
schneller um als Rindergulle. Im Weiteren
ist ein Zusammenhang zwischen dem
Leistungsniveau der Tierhaltung und den
spezifischen Methanertragen erkennbar.
Die Grinde finden sich einerseits in der
Futterzusammensetzung und anderseits
im Ausnutzungsgrad der Futtermittel
durch das Tier. Bei konstant gleichbleiben-
der Futterung ist auch der Methanwert
der Gulle (mit nur geringen Schwankun-
gen) immer etwa gleich. Futterungsum-
stellungen und Weidehaltung verdndern
die Gullequalitat.

Bakterien sind die eigentlichen
Facharbeiter

Die Biogasproduktion lauft nicht in einem
einmaligen Vorgang ab. Dazu sind vier
fliessende Prozessschritte (Phasen) not-
wendig.

1. Phase: Hydrolyse

Beim ersten Schritt, der Hydrolyse, werden
die hochmolekularen Verbindungen des
organischen Ausgangsmaterials in die ein-
zelnen Bestandteile zerlegt. Das ist not-
wendig, damit sie in den nachfolgenden
Prozessschritten von Bakterien verarbeitet
werden konnen. Im Klartext heisst das,

Kohlehydrate, Proteine und Fette werden
biochemisch in niedermolekulare Verbin-
dungen zerlegt. Diese Grobarbeit Giberneh-
men hydrolytische Bakterien, die spezielle
Enzyme ausscheiden und damit in der Lage
sind die grossen Makromolekdle anzugrei-
fen und in kleine wasserlosliche Molekile
aufzuspalten. Nicht alle Inhaltsstoffe lassen
sich gleich gut und gleich schnell verarbei-
ten. Die Hydrolyse bestimmt, wie schnell
der Biogasprozess ablauft. Wichtig ist, dass
die eingesetzten Substrate eine gute Bio-
verfugbarkeit aufweisen.

2. Phase: Versduerung

Dieser zweite Schritt wird auch «Acido-
genese» genannt. Entsprechende Bakteri-
en nehmen die vorliegenden Spaltproduk-
te in das Zellinnere auf, wo ein weiterer
Abbau erfolgt. Es entstehen Propionsau-
re, Buttersaure, Valeriansaure und Milch-
saure. DarUber hinaus entstehen noch an-
dere Produkte. Der entscheidende Schritt
far die spatere Methanbildung ist, dass
die Bakterien den Restsauerstoff, der bei
der Hydrolyse tbriggeblieben ist, aufbrau-
chen und eine sauerstofffreie Umgebung
schaffen.

3. Phase: essigbildende Phase

In der Essigsaurephase werden die der
Versdauerung entstammenden Stoffe wei-
ter umgewandelt. Die Spaltprodukte sind
Essigsaure, Wasserstoff und Kohlendioxid.
Die Essigsaurebildung hangt direkt mit der
Methanbildung zusammen. Wasserstoff,
der wahrend der Essigsdurebildung ent-
steht, kdnnte einen grossen Teil der Bak-
terien hemmen, wirden nicht Methanbak-
terien diesen augenblicklich verbrauchen.
Im Gegenzug bendétigen diese Bakterien
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Energie, welche im Verlauf der Methanbil-
dung freigesetzt wird.

4. Phase: methanbildende Phase

Die eigentliche Methanbildung ist der letz-
te Prozessschritt der Biogasproduktion. Die
entsprechenden Bakterien arbeiten nur in
einem absolut anaeroben Klima. Wenn
auch nur kleine Mengen Sauerstoff vor-
handen sind, werden methanogene Bak-
terien gehemmt oder sterben gar ab. Alle
Arten der Methanbakterien kénnen Koh-
lendioxid umsetzen, einige verarbeiten
Wasserstoff und wenige Arten auch Essig-
saure. Die Methanol-Verarbeitung bleibt
aber nur einer Art vorbehalten. Dabei ent-
stehen etwa 70% des Methans durch Ver-
wertung der in Phase 3 entstandenen
Essigsaure und die restlichen 30% aus
Kohlendioxid und Wasserstoff.

Bakterien lieben gute Bedingungen
Ahnlich dem Menschen schitzen Bakterien
ideale Lebensbedingungen, damit sie ihre
Arbeit zufriedenstellend und ohne zeitli-
chen Verzug verrichten kdnnen. Bei tiefen
Temperaturen (unter 3—4°C) tberleben die
Bakterien zwar, doch verzichten sie auf das
Arbeiten. Folglich ist der Faulprozess stark
temperaturabhangig. Je héher die Tempe-
ratur, umso schneller erfolgt der Abbau
und umso hoher ist die Gasproduktion.

Es gibt drei typische Temperaturbereiche,
in denen sich entsprechende Bakterien
wohlfthlen. Es sind dies:

e Psychrophile (kalteliebende) Stamme bei
Temperaturen unter 25°C

e Mesophile (mittlere Temperatur) Stamme
bei Temperaturen von 25-45°C

e Thermophile (warmeliebende) Stamme
bei Temperaturen Uber 45°C

Damit die anfallende Warme optimal im ganzen System genutzt werden kann, sind umfang-

reiche Installationen notwendig.

Der Abbauprozess kann durch Hemmstof-
fe verlangsamt oder ganz zum Stillstand
gebracht werden. Dies ist dann der Fall,
wenn mit Pflanzen und/oder Gulle Herbi-
zidreste, Antibiotika, Desinfektionsmittel,
Salze oder Schwermetalle in den Fermen-
ter gelangen.

... und optimalen pH-Wert

Wie bei so manchem Prozess wirkt sich
auch der pH-Wert im Garmilieu auf die Ak-
tivitat der Bakterien aus. Die hydrolysieren-
den (erste Phase) und saurebildenden Bak-
terien (zweite Phase) haben ihr Aktivitats-
optimum in einem sauren Milieu von
pH 4,5 bis 6,3. Essigsaurebildende Bakteri-
en und Methanbildner vertragen nur einen
neutralen bis schwach alkalischen pH-Wert

Das nach einer Erweiterung abgeléste BHKW kann weiterhin als Zusatz- oder Reserve-
Aggregat genutzt werden.
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von 6,8 bis 8,0. Das unterschiedliche Aktivi-
tatsoptimum spricht dafir, dass zwei Fer-
menter in Betrieb genommen werden. Da-
bei wird ein Fermenter thermophil gefahren
und der andere im mesophilen Bereich.

Anfallende Produkte

Biomethan oder erneuerbares Erdgas
(RNG) ist dem eigentlichen Erdgas ghnlich.
Es ist ein CO,-neutraler, sauberer Brenn-
stoff und daher eine gute Alternative zu
fossilen Brennstoffen. Gereinigtes Bio-
methan kénnte auch ins Erdgasnetz einge-
speist oder zu CNG (Compressed Natural
Gas) verdichtet werden. Das steht aber
hierzulande bei einer landwirtschaftlichen
Biogasanlage nicht zur Diskussion. Das
Biogas aus dem Substrat einer Biogasanla-
ge ist noch durch verschiedene mehr oder
weniger unerwiinschte Bestandteile belas-
tet. Diese missen mit einigem Aufwand
entfernt werden, damit insbesondere das
BHKW (Blockheizkraftwerk) keinen Scha-
den nimmt.

Schmutziges Gas

Biogas ist zwar ein wertvoller Brennstoff,
im Vergleich zu Erdgas hat es aber einen
verminderten Brennwert und wird als
«schmutziges Gas» bezeichnet. Der gross-
te Unterschied zwischen dem erneuer-
baren Biogas und dem fossilen Erdgas be-
steht somit in der Herkunft. Biogas enthalt
50 bis 70% Methan (CH,), im Erdgas ist der
CH,-Anteil bei 90%. Dafr enthalt Biogas
zwischen 25 und 45% Kohlendioxid (CO,).
Biogas ist folglich kein reines Biomethan.
Da wahrend des Faulprozesses auch ande-



Das BHKW wird oft als Herzstiick einer Biogas-Anlage bezeichnet.

re Komponenten wie Kohlendioxid, Luft,
Schwefelwasserstoff (H,S), Wasserstoff
(H,), flichtige organische Komponenten
und Siloxane" entstehen.

Fur die Aufwertung auf das Niveau von
Erdgas werden verschiedene Technolo-
gien eingesetzt, um die unerwinschten
Bestandteile herauszufiltern. Beispiels-
weise Aminwasche, Druckwechselabsorp-
tion, Wasserwasche, organisch-physikali-
sche Wasche, kryogene Destillation und
die mehrstufige Membrantrennung. Jede
Technologie hat unterschiedliche Eigen-
schaften und Wirkungsgrade.

Biogas-Reinigung zu Erdgasqualitat
Wie bereits erwahnt, gilt Biogas vorerst als
schmutziges Gas, das von bestimmten un-
erwlinschten Bestandteilen gereinigt wer-
den muss. Dazu gibt es unterschiedliche
Verfahren:

® Aminwasche

Eine chemische Waschlésung bindet das
CO, und trennt es vom Gas. Das Funkti-
onsprinzip ist eine chemische Absorption?.
Dazu durchstrémt das CO, die Wasch-
kolonne von unten nach oben. Die Wasch-
l6sung wird gegenldufig von oben verrie-
selt. Die Waschlésung wird unten aus der
Waschkolonne entzogen, regeneriert und
erneut dem Prozess zugefiihrt. Der Me-
thanschlupf liegt bei <0,1% und die Bio-
methan-Reinheit >99%.

e Membran-Technologie
Im Membran-Reinigungssystem werden in
einem Vorreiniger Feuchtigkeit, Schwefel-

wasserstoff und andere Verunreinigungen
herausgefiltert. Schwefelwasserstoff wird
mit einem Aktivkohlefilter aus dem Biogas
entfernt. Wasser wird entfernt, indem das
Biogas mit einem Kuhler auf ungefahr 5°C
abgekihlt wird. Anschliessend wird das
Gas auf den erforderlichen Druck zur Auf-
bereitung im Membransystem kompri-
miert. Die Membranen bestehen aus
Hochleistungskunststoffen auf Polyamid-
basis. Unter Druckbeaufschlagung (Pro-
zessdruck 10-16 bar) halten die Mem-
branen das Methan zuriick, das CO, kann
diese hingegen durchdringen. Die Mem-
bran-Separation erfolgt Ublicherweise
dreistufig. Die Warme aus der Trocknung
des Kompressors und des Kihlers kann
mit einem Warmertckgewinnungssystem
zurlickgewonnen werden.

Die eingesetzte Membran-Technologie ist
dreistufig und hat einen sehr niedrigen
Methanschlupf (<0,5%). Das Funktions-
prinzip ist die physikalische Permeation?.
Eine weitere Ausbaustufe besteht aus der
Ruckgewinnung und Verflissigung von
CO,. Das flussige CO, hat Lebensmittel-
qualitat.

e Wasserdampf

Biogas enthalt verhaltnismassig viel Was-
serdampf. Damit sich kein schadliches
Kondensat bildet und um die BHKW-Effizi-
enz zu erhdhen, muss der Wasserdampf
durch Trocknung entzogen werden. Dies
geschieht durch Absenken der Gas-Tem-
peratur auf den Taupunkt. Durch diesen
Prozess kondensiert die Feuchtigkeit und
kann abgefiihrt werden.
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Nahrstoffreiche Vergarprodukte

Fur die Weiterverwertung der Vergarungs-
produkte, sprich «Biogas-Gulle», gibt es in
den «Grundlagen fur die Dingung land-
wirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz»
(GRUD 2017) klare Richtlinien. Entschei-
dend ist die Herkunft der Frischsubstanz.
Gargut aus landwirtschaftlichen Ver-
garungsanlagen gilt als Recyclingdiinger,
wenn die Hofdlnger mit mehr als 20%
Material aus nicht landwirtschaftlicher
Herkunft vergoren werden. Dies ist auch
der Grenzwert fur die Verwendung von
«Biogas-Gulle» auf Bio-Betrieben. Be-
stimmt durch das Ausgangsmaterial kdn-
nen die Nahrstoffe im Gargut stark
schwanken. Generell ist der Stickstoffge-
halt in der Biogas-Gdulle hoher als in un-
vergorener Gulle. Die Anwendung wird
wegen der besseren Fliesseigenschaften
einfacher und eine Geruchsbelastung ist
kaum vorhanden. Analysen vereinfachen
eine optimale DUngung.

Fazit

Allein schon die Tatsache, dass vier Gar-
phasen in einem oder zwei Behéltern un-
ter engen Bedingungen ablaufen, zeigt,
dass das Betreiben einer Biogasanlage
viel Fingerspitzengefuhl erfordert. Fir
den wirtschaftlichen Erfolg einer Biogas-
anlage sind viele Faktoren verantwortlich.
Die hohen Investitionen rechnen sich nur,
wenn bereits bei der Planung alles richtig
gemacht wurde und die Anlage von An-
fang an wirtschaftlich gefihrt werden
kann. |

1) Siloxane werden bei der Verbrennung (z. B. im
BHKW) zum Problem, weil festes Siliciumoxid
(Sand) entsteht, was zum Verschleiss der
bewegten Teile fuhrt.

2) Absorption: Chemischer Prozess der
Aufnahme oder des Losens eines Atoms,
Molekuls oder lons.

3) Permeation: Vorgang, bei dem ein Stoff einen
Festkorper durchdringt oder durchwandert
(Wikipedia).
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