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In einem Grossteil der Landwirt-
schaftsbetriebe fallen die tierischen
Exkremente nicht nur in fliissiger
Form, sondern auch als Festmist an.
Abhdngig vom Entmistungs- bzw.
Stallsystem wird dabei ausschliess-
lich Hofdiinger in fester Form pro-
duziert oder es fillt ein Gemisch aus
Festmist und Fliissiggiille (Harngiil-
le, Vollgiille) an. Das Biogaspotential
des Festmistes kann in den her-
kémmlichen landwirtschaftlichen
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Biogasanlagen jedoch nicht genutzt
werden, da diese ausschliesslich fiir
die Biogaserzeugung aus fliissigen
Hofdiingern konstruiert sind.

Die realisierte Pilotanlage zur konti-
nuierlichen Vergarung von Festmist
besteht aus einem kubischen Stahil-
tank mit einem Volumen von 9,6 m®.
Der Fermenter wird mit einer Kol-
benpresse (Maulwurf) mit Festmist
beschickt, welcher im Durchlaufver-
fahren vergart wird. Der Austrag des

Abb. 1. Anacom-Pilotanlage zur Biogaserzeugung aus Festmist.

vergorenen Materials erfolgt mit
Hilfe eines Kratzbodens und einer
Austragsschnecke. Die Pilotanlage
hat sich hinsichtlich Betriebssicher-
heit, Prozess-Stabilitdt und Energie-
ertrag gut bewahrt, so dass das An-
lagenkonzept fiir die Biogaserzeu-
gung aus Festmist empfohlen wer-
den kann. Die Investitions- und Be-
triebskosten einer Praxisanlage lie-
gen in derselben Gréssenordnung
wie die einer Fliissiganlage. Durch
die zuséatzliche Vergdrung des
Strohs ist der Energieertrag jedoch
um 50 bis 70% hoher. Gegeniiber
einer Fliissiganlage, in welcher nur
die tierischen Ausscheidungen ver-
goren werden, erreicht man bei der
Festmistvergérung ein deutlich bes-
seres Kosten-Nutzen-Verhdltnis.
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Problemstellung

In der Schweiz existieren heute
rund 140 landwirtschaftliche Bio-
gasanlagen, die fast ausschliess-
lich mit Fliissiggtille betrieben wer-
den (INFOENERGIE, 1992). Die
intensiven Forschungs- und Ent-
wicklungsanstrengungen der letz-
ten zehn Jahre haben dazu gefiihrt,
dass die Technologie der Fliissig-
gllle-Vergdrung mittlerweile als
ausgereift und betriebssicher be-
zeichnet werden kann. In einem
Grossteil der Landwirtschaftsbe-
triebe fallen jedoch betrachtliche
Anteile der tierischen Exkremente
in fester Form, das heisst als Mist
an. Rund 70% des Kuhbestandes
werden (Uber Festmistverfahren
entsorgt. Bezogen auf den Ge-
samtkuhbestand féllt in der
Schweiz rund ein Drittel der Kuh-
exkremente als Mist und der Rest
als fliissige Hofdlinger an. Bei der
Jungviehhaltung ist der Anteil der
Festmistverfahren noch hoher
(Kaufmann, 1993).

Mit den herkémmlichen Fliissig-
glillefermentern kann das Biogas-
potential des Mistes nicht genutzt
werden, da die Vergdrung von
Feststoffen andere Anforderungen
an die Verfahrenstechnik eines
Biogasfermenters als die Fliissig-
gllle-Vergéarung stellt. Das Uber-
-geordnete Ziel eines mehrjdhrigen
Forschungsvorhabens  bestand
darin, eine Pilotanlage zur kontinu-
ierlichen Vergdrung von Festmist
zu entwickeln. Der Festmist soll
dabei ohne Vorbehandlung vergo-
ren und mit einem konventionellen
Miststreuer auf die Felder ausge-
bracht werden kénnen.

Feststoffvergarung

Grundsatzliche
Verfahrensmaoglichkeiten

Bei der Vergadrung von festen Stoffen
unterscheidet man zwischen ein- und
zweistufigen Verfahren. Beim Einstu-
fenprozess laufen Hydrolyse, Saurebil-
dung und Methanisierung in demsel-
ben Behalter ab (vgl. auch Abb. 3),
wahrend bei zweistufigen Prozessen
die Hydrolyse und die S&urebildung
weitgehend getrennt von der Methan-
bildung stattfinden. Des weiteren kann
die  Methangdrung  absatzweise
(Batchverfahren) oder kontinuierlich
(Durchflussverfahren) betrieben wer-
den.

Batchverfahren

Beim Batchverfahren wird der Fermen-
ter mit frischem Material gefillt und
luftdicht verschlossen. Wahrend einer
Faulzeit von zwei bis vier Wochen (ab-
hangig vom Substrat) baut sich die ver-
gérbare Substanz ab. Anschliessend
wird der Fermenter geleert und wieder

mit neuem Frischmaterial befiillt. Da
beim Batchbetrieb - im Gegensatz
zum Durchflusssystem — die Gaspro-
duktion und die Gaszusammensetzung
nicht konstant sind, werden mehrere
Batcheinheiten parallel und phasen-
verschoben betrieben (Membrez,
1994).

Kontinuierliche Verfahren

Bei den kontinuierlichen Verfahren wird
dem Fermenter taglich neues Géarsub-
strat zugegeben, wahrend eine iden-
tische Menge aus dem Gaérbehdlter
verdréngt oder aktiv ausgetragen wird.
In Abbildung 2 sind die wichtigsten Ver-
fahrensmaglichkeiten fiir die kontinu-
ierliche Vergéarung von Feststoffen zu-
sammengefasst:

Bei der einstufigen trockenen Ver-
garung werden die Feststoffe unver-
diinnt oder unter Zugabe von wenig
Flussigkeit im Durchflussverfahren ver-
gért (TS-Gehalt: 25-35%). In der Pra-
xis existieren bereits einige Anlagen,
die nach diesem Verfahren arbeiten.
Sie werden in erster Linie fiir die Ver-
garung der organischen Fraktion von
hauslichem Abfall eingesetzt.

Begriffe

Anacom
Anaerobic composting of
manure
TS
Trockensubstanz
oS
organische Substanz
mesophile Vergarung
Gértemperatur 28 bis 38° C
thermophile Vergarung
Gértemperatur 50 bis 65° C
Hydrolyse ]
erste Stufe der Methangérung
(Verfllissigung)
Verweilzeit
mittlere Aufenthaltszeit des
Mistes/der Giille im Fermenter
Raumbelastung
taglich zugefiihrte organische
Substanz pro m* Fermenter-
volumen

Gasausbeute
auf die zugegebene organische
Substanz bezogene Biogaspro-
duktion

Gasproduktion
tagliche Biogasproduktion des
Fermenters

Spezifische Gasproduktion
téagliche Gasproduktion pro m®
Fermentervolumen
(Fermenterleistung)

WKK
Warme-Kraft-Koppelung

e

Energiebedarf fiir die Erwarmung
des Substrates und die Kompen-
sation der Oberflichen-, Vertei-

lungs- und Speicherverluste
Nettoenergie-Ertrag

Energieertrag der Biogasanlage

nach Abzug der Prozessenergie
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Abb. 2. Mégliche kontinuierliche Verfahren fiir die Biogaserzeugung aus Fest-

stoffen.

Im Garkanal-System wird das feste
Material innerhalb eines Gebindes
(perforierter Feststoffbehdlter) durch
eine fliissige Phase transportiert und
dabei vergoren. Der Gérkanal kann
auch als Hybridreaktor betrieben wer-
den, in welchem neben dem einge-
bundenen Feststoff auch die Fllissig-
keit im Durchlaufverfahren vergoren
wird.

Der Zweistufenprozess zeichnet sich
durch die rdaumliche Trennung der
Hydrolyse («Verfllissigung» der Fest-
stoffe) und der Methanbildung aus.
Die Gérflissigkeit durchstrémt in der
ersten Stufe die Feststoffe und wird
dabei mit |6slichen Verbindungen bela-
den, die im anschliessenden anaero-
ben Hochleistungsreaktor in Biogas
umgewandelt werden. Die Flissigkeit
wird nach der Methanisierung rezirku-
liert und kann sich von neuem mit den
|6slichen Abbauprodukten der ersten
Stufe beladen.

Kontinuierliche Verfahren
fiir die Festmistvergarung

Mittels biologischer und verfahrens-
technischer Grundlagenversuche im
Labormassstab wurde untersucht,
welches oder welche der in Abbildung
2 dargestellten Feststoffverfahren sich
fur die Biogaserzeugung aus Festmist
eignen. Die Laborversuche erbrachten
erfolgversprechende Resultate fir die
trockene Vergarung und fiir den Géar-
kanal, wahrend sich das Konzept der
zweistufigen Vergarung aufgrund des
zu tiefen Gasertrages als nicht geeig-
net erwies (Baserga, 1994). Inder Folge
wurden auf dem Gelénde der FAT zwei
entsprechende Pilotanlagen zur Ver-
garung von Festmist gebaut und be-
trieben. Dieser Bericht enthalt die
Versuchsresultate der 1990 gebauten
Anacom-Anlage. Die Resultate und die
Betriebserfahrungen mit dem im Jahr
1992 erstellten Gérkanal werden spa-
ter publiziert.

Methangéarung

Beim anaeroben Abbau von Gille
und Mist werden die organischen
Inhaltsstoffe wie Fette, Kohlehy-
drate und Eiweissverbindungen in
ihre niedermolekularen Bausteine
zerlegt und letztlich zu Biogas —
einem Gemisch von Methan (60
bis 70%) und Kohlendioxid (30 bis
40%) — umgesetzt. Der Abbau er-
folgt in mehreren Stufen, wobei fiir
jeden Schritt spezifische Bakteri-
engruppen betelligt sind. Die ei-
gentlichen Methanbakterien sind
dabei das letzte Glied der mehr-
stufigen mikrobiellen Abbaukette.
Dieser biologische Abbauprozess
findet tiberall statt, wo kein Sauer-
stoff und geniigend Feuchtigkeit
vorhanden ist (vgl. Abb. 3).

Abbaubare Bestandteile

von Giille und Festmist
Kohlehydrate, Eiweisse, Fette

lmmw

Bausteinmolekiile
Fettsduren, Zucker,
Aminoséuren

Séurebildung

Y
Alkohole
Karbonséuren

[Essigsaura, Kohlendioxid, Wasserstﬂ
st

BIOGAS
Methan, Kohlendioxid

Abb.3. Vereinfachtes Schema des
mehrstufigen Abbaus von organi-
schem Material zu Biogas.
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Anacom-Pilotanlage

Anlagenkonzept

Die Anacom-Pilotanlage arbeitet nach
dem System der trockenen, kontinu-
ierlichen Vergérung (Anacom: Anaero-
bic composting of manure). Der Fer-
menter wird mit einer Kolbenpresse
(Maulwurf) mit Mist beschickt, welcher
im Durchlaufverfahren vergoren wird.
Der Austrag des vergorenen Materials
erfolgt mit Hilfe eines Kratzbodens und
einer Austragsschnecke (vgl. Abb. 4).
Der Mist wird mittels einer Schubkarre
aus dem Stall gefiihrt und nach dem
Wagen in den Maulwurftrichter (1) ein-
geflillt. Der Maulwurf férdert den Mist
in das Beschickungsrohr (2), in wel-
chem er auf die erforderliche Gartem-
peratur aufgewarmt wird. Uber einen
Verteiler (9) gelangt der Frischmist in
den Garbehélter (8). Er bewegt sich von
oben nach unten durch den Fermenter
(down-flow-Prinzip) und wird schliess-
lich mit einer Férderschnecke (5), die
vom Kratzboden (6) mit dem vergore-
nen Material gespiesen wird, ausgetra-
gen und auf den Miststock (7) befér-
dert. Zur Kompensation der Warme-
verluste ist der untere Teil des Fermen-
ters mit einer Heizwand versehen.

Anlagekomponenten

Der stehende Garbehalter mit einem
Totalinhalt von 9,6 m*® besteht aus
einem kubischen Stahltank mit einer
Grundflache von 2,0 m x 1,5 m und
einer H6he von 3,2 m. Der Behélter ist
mit Steinwollematten mit einer Dicke
von 12 cm isoliert. Die Isolation ist mit
einer hinterliifteten Metallfassade aus
gewelltem Stahlblech abgedeckt. Auf
der Oberseite des Garbehélters befin-
det sich das Mannloch mit einem
Durchmesser von 60 cm. Das Be-
schickungsrohr flhrt unmittelbar unter
der Fermenterdecke durch die Seiten-
wand in die Mitte des Fermenters. Sie
ist als Doppelmantelrohr ausgelegt und
dient zugleich als Warmetauscher fiir
die Aufheizung des Frischmistes. Am
Fermenterboden ist in der verlangerten
Achse der Schnecke das isolierte Aus-
tragsrohr (3) angebracht.

Die Beschickung erfolgt mit einer hy-
draulisch betriebenen Kolbenpresse

Maulwurf
Heizung,
Beschickungsrohr
Austragsrohr

Gasentnahme ®
Austragsschnecke
Kratzboden
Miststock
Fermenter
Verteiler

10 Isolation
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Abb. 4. Schema der Anacom-Pilotanlage.

1 Fermenterwand
2 Kratzboden

3 Hydraulikzylinder
4 Austragsschnecke

Abb. 5a (oben) und b (unten). Das Austragssystem (Kratzbodenkonstruktion): Der
vergorene Mist wird mit einer Férderschnecke, die von einem Kratzboden ge-
spiesen wird, ausgetragen.




Anacom-Pilotanlage

(Maulwurf), welche den Mist durch das
Beschickungsrohr in den Fermenter
fordert. Der Frischmist wird karretten-
weise aus dem Stall gefiihrt, gewogen
und in den Maulwurfstrichter gekippt.
Das beheizte Rohr fasst rund 250 kg
Frischmist, welcher wahrend der Zeit
eines Beschickungsintervalles (in der
Regel 24 Stunden) aufgeheizt wird. Der
eigentliche Beschickungsvorgang be-
tragt 10 bis 15 Minuten.

Die Kratzbodenkonstruktion fiir den
Austrag des vergorenen Mistes aus
dem Fermenter ist in den Abbildungen
5a und 5b dargestellt. In der Mitte des
Fermenterbodens befindet sich die
elektrisch betriebene Austragsschnek-
ke, welche in einen versenkten Schnek-
kenkanal eingelassen ist. Die Forde-
rung des vergorenen Mistes zur Aus-
tragsschnecke erfolgt durch einen
Kratzboden.

Betrieb der Anlage
Substrat

Als Substrat stand Festmist von zwei
Tretmistbuchten mit je sieben Mast-
ochsen (250-500 kg) des an die Pilot-
anlage angrenzenden Jungvieh-Ver-
suchsstalles der FAT zur Verfiigung
(Minonzio, 1992). Als Einstreumaterial
wurde Weizen-Langstroh aus Press-
ballen mit Halmlangen zwischen 40
und 50 cm verwendet. Die Einstreu-
menge betrug rund 2,5-3 kg Langstroh
pro Tier und Tag. Die Anlage wurde tag-
lich mit dem anfallenden Tretmist und
dem auf dem Fressplatz liegenden Kot
und Harn beschickt. Der tagliche Mist-
anfall lag, abhéngig vom Tieralter und
Tierbestand, zwischen 200 und 300 kg.

Anfahren des Fermenters

Wahrend des Versuchsbetriebes
musste die Anlage mehrmals geleert
und wieder neu in Betrieb genommen
werden. Dabei zeigte sich, dass das
Anfahren des Festmistfermenters
sowohl beim thermophilen (50° C) als
auch beim mesophilen Betrieb (32° C)
keinerlei Probleme bietet. Abbildung 6
zeigt den Verlauf der Gasproduktion
beim Neustart der Anlage nach einem
Betriebsunterbruch. Der Fermenter
wurde mit 2 m® Festmist befillt und
rund 200 Liter Impfgiille aus der im
psychrophilen Temperaturbereich
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Abb. 6. Entwicklung der Gasproduktion beim Anfahren des Festmistfermenters:
Das Anfahren des Fermenters bietet keine Probleme. Die Gasproduktion setzt un-
mittelbar nach der Zugabe von rund 10% Impfmaterial (Biogasgtille oder Klér-

schlamm) ein.

(20° C) betriebenen FAT-Speicherbio-
gasanlage (Sutter, 1984) zugegeben.
Anschliessend erfolgte die tégliche
Beschickung mit Frischmist. Gemé&ss
Abbildung 6 setzt die Gasproduktion
unmittelbar nach dem Starten der An-
lage ein und erreicht nach rund zehn
Tagen einen stabilen Wert. In einem
weiteren Anfahrversuch wurde im me-
sophilen Bereich dasselbe Vorgehen
mit Faulschlamm aus einer kommuna-
len Klaranlage durchgefilhrt. Dabei
zeigte sich ein identisches Anfahrver-
halten wie bei der Beimpfung mit
Biogasaglille.

Temperatur- und
Verweilzeitverteilung im Fermenter

Temperaturmessungen zeigten, dass
im ungeridhrten Fermenter eine aus-
reichend homogene Temperaturver-
teilung vorliegt. Die Abweichungen
von der Soll-Temperatur betragen 1 bis
2° C, was fiir den biologischen Abbau-
prozess unproblematisch ist.

Die Bestimmung des Verweilzeitverhal-
tens des Géarsubstrates gibt Auskunft
Uber die Strémungsverhéltnisse im
Fermenter. Einer Tages-Charge Frisch-
substrat wird dabei eine bestimmte
Menge Markiersubstanz beigemischt.
Die anschliessend gemessene zeitab-
hangige Konzentration im Ausfluss des
Fermenters ermdglicht Aussagen liber
das tatséchliche Verweilzeitspektrum.
Substratkurzschlisse und inaktive
Zonen (Totvolumen) kénnen mit dieser
Methode erkannt werden. Einer Ta-

gesportion Mist mischte man bei der
Beschickung eine definierte Menge
Plastiktrinkhalme (200 bis 300 Stiick)
bei, welche wahrend der darauf fol-
genden Wochen wieder aus den tagli-
chen Austrags-Chargen aussortiert
und gezahlt wurden. Als Beispiel sind
in Abbildung 7 die gemessenen Vertei-
lungen bei den berechneten Verweil-
zeiten von 16 und 22 Tagen dargestelit.
Die Graphik zeigt, dass der Anacom-
Fermenter ein fiir Praxisbedingungen
recht gutes Pfropfstromverhalten auf-
weist. Die Wiederauffindungsrate der
Trinkhalme lag bei sdmtlichen Versu-
chen zwischen 80 und 90%. Geht man
davon aus, dass ein grosser Teil der
restlichen Trinkhalme beim Aussortie-
ren des Mistes (ibersehen wurden und
ein weiterer Teil am Kratzbodenrahmen
hangengeblieben war (Beobachtung
bei der Leerung des Fermenters), kann
mit ziemlicher Sicherheit ausgeschlos-
sen werden, dass sich im Fermenter
systembedingte Totvolumina ausbil-
deten.

Betriebssicherheit

Die weitaus grossten Probleme, die
sich auf die Betriebszuverlassigkeit der
Anlage auswirkten, traten beim Aus-
tragssystem auf. Schon nach einer kur-
zen Laufzeit waren Anderungen am
Kratzboden nétig, da die urspriingliche
Konstruktion zu einer Blockierung des
Systems filhrte. Das modifizierte Sy-
stem (Abb. 5) hat sich wahrend der rest-
lichen Betriebsdauer von rund einein-
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Abb. 7. Verweilzeitverteilung im ungertihrten Festmistfermenter: Der Fermenter

weist ein fiir Praxisbedingungen gutes Pfropfstromverhalten aus.

Abb. 8. Beladung eines Miststreuers mit vergorenem Mist: Das vergorene Mate-
rial kann mit konventionellen Miststreuern problemlos auf die Felder ausgebracht
werden.

halb Jahren sehr gut bewahrt. Die
Beschickung mit einer hydraulisch
betriebenen Kolbenpresse (Maulwurf-
System) hat sich ebenfalls als funk-
tionstiichtiges und betriebssicheres
Verfahren erwiesen. Wahrend des ge-
samten Versuchsbetriebes traten keine
Probleme bei der Beschickung des
Frischmistes auf. Ebenso hat sich das
Konzept der externen Mistaufheizung
bewahrt.

Ausbringen des vergorenen Mistes

Abbildung 8 zeigt den an seiner dunk-
len Farbe gut erkennbaren vergorenen
Mist auf der Mistplatte neben der Fest-
mistanlage. Obwohl der TS-Gehalt
durch den Abbau um rund 20-25% ab-
nimmt, kann der vergorene Mist mit
herkdmmlichen Miststreuern problem-
los ausgetragen und auf die Felder ge-
streut werden.

Anlagekennwerte
Gasproduktion

Im untersuchten Verweilzeitbereich
von 16 bis 30 Tagen wurden bei 50° C
keine hoheren Ausbeuten erreicht als
bei der mesophilen Betriebsweise bei
32° C. Die Biogasausbeute liegt — ab-
héngig von der Verweilzeit - zwischen
190 und 320 Litern pro kg organische
Substanz beim mesophilen Betrieb
bzw. zwischen 230 und 345 Litern beim
thermophilen Betrieb (Tabelle 1). Die
spezifische Gasproduktion betragt 1,5
bis 2 m® Biogas pro m® Fermentervolu-
men und Tag bei der thermophilen Be-
triebsweise bzw. 1,7 bis 2,4 m® Biogas
beim mesophilen Betrieb. Die Gas-
zusammensetzung zeigte Uber den
untersuchten Verweilzeitbereich sehr
konstante Werte. Der Methangehalt
liegt zwischen 51 und 54% beim ther-
mophilen Betrieb bzw. zwischen 56
und 58% beim mesophilen Betrieb,
was bedeutet, dass der Energiegehalt
des Biogases bei mesophiler Gartem-
peratur um rund 8 bis 10% hoher ist.

Prozess-Stabilitat

Zur Kontrolle des Faulprozesses wur-
den der pH-Wert sowie die fliichtigen
Fettsduren bestimmt. Bedingt durch
die hohen Raumbelastungen werden
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Tabelle 1: Gasproduktionsdaten der Pilotanlage beim thermophilen und mesophilen Betrieb

Géartemperatur oG 32 (mesophil) 50 (thermophil)
Verweilzeit Tage 12 16 22 28 16 26 30 34
Substrat Tretmist (Ochsenmast, 250 - 500 kg, 2,5 - 3 kg Weizenlangstroh pro Tier und Tag)
frisch TS:16,5-19 % /0S: 80-83 %
vergoren TS:13,5-15% /0S:75-78 %
0S-Abbau 25-30 %
Raumbelastung | kg 0S/m3d | 12,3 | 8,7 | 6.8 5,4 8,7 5,7 4,4 4,25
Gas
Gasproduktion m3/d 8,5 11,0 | 8,6 9,6 9,5 8,7 8,0 8,8
Methangehalt % 56 58 58 57 51 51 52 54
Spezifische
Gasproduktion m3/m?3-d 2,4 23 | 1.8 1,7 2,0 1.5 1.4 1,5
Gasausbeute I’kg OS 192 266 | 265 317 230 265 320 345
I/kg Mist 28,3 39,3 | 39,0 | 48,0 33.9 39,5 42,1 51,8
m3/GVE-d 1.8 | 24 | 24 | 29 2.1 2,5 2,6 3,2
bei der Festmistvergarung hohere und Stroh) zeigt jedoch, dass eine g
Saurewerte als bei der Flussiggiille- Grobabschidtzung des Gasertrages Prax:sanlagen
Vergérung gemessen. Im untersuchten  anderer Mistarten moglich ist. So be-
Verweilzeitbereich lag die Gesamtsiu-  tragt die experimentell bestimmte Gas-
rekonzentration in der Mistfliissigkeit ausbeute bei 32° C und der Verweilzeit
zwischen 1000 und 5300 mg pro Liter. von 28 Tagen 2,9 m® Biogas pro GVE . _
Die Saurewerte liegen somit in einem und Tag (Tab.1), wahrend die berech- Dlmensmnlerung
beziiglich der Prozess-Stabilitat nicht nete Gasausbeute rund 3,3 m* pro GVE
kritischen Bereich (Kugelman, 1971). und Tag ergibt (Stroh: 250 Liter/kg OS  Géartemperatur

Die pH-Messungen ergaben stabile
Werte zwischen 7,5 und 7,7 pH-Ein-
heiten. Verantwortlich fiir diesen engen
pH-Bereich ist die hohe Pufferkapazitét
der Gille- und Mistsubstrate. Die
Messungen zeigen, dass die Stabilitét
des Faulprozesses trotz der héheren
Belastung gewahrleistet ist.

Gasausbeuten anderer
Festmistsubstrate

Die Gasausbeuten anderer Festmistar-
ten wurden in dieser Untersuchung
nicht bestimmt. Der Vergleich der
experimentell ermittelten Gasausbeu-
ten mit den theoretisch berechneten
(Addition der Gasproduktion der ein-
zelnen Substratkomponenten Giille

bzw. rund 1,4 m*Tag und GVE, Rin-
dergiille: 400 Liter/kg OS bzw. rund

1,9 m¥/Tag und GVE). Die Differenz |&sst
sich dadurch erklaren, dass bei der

theoretischen Berechnung die Hemm-
einfllisse, welche bei der Vergérung
von Festmist mit hohen TS-Gehalten

auftreten kénnen (Baserga, 1994), nicht

beriicksichtigt sind. Fiir eine weiterge-

hende Analyse lohnt es sich jedoch —

vor allem bei der Vergarung von gela-

gertem bzw. dlterem Mist (Tiefstreu-
verfahren) — das Gaspotential mit
einem biologischen Gartest bestim-
men zu lassen. Genauere Daten (iber
die Gasausbeuten tierischer Exkre-
mente und pflanzlicher Abfallstoffe
sind im Biogashandbuch (Wellinger et

al.,1991) zusammengestellt.

Die Versuche zeigten, dass sich die
Gasausbeuten bei der mesophilen und
thermophilen Vergarung von Festmist
im untersuchten Verweilzeitbereich von
16 bis 34 Tagen nur unwesentlich un-
terscheiden. Wegen des geringeren
Prozessenergiebedarfs wird somit
beim mesophilen Betrieb ein wesent-
lich hoherer Nettoenergieertrag er-
reicht. Zudem wirkt sich der hdhere
Methangehalt (58% gegeniiber 51%
bei der thermophilen Vergarung) posi-
tiv auf die Energiebilanz aus. Die opti-
male Gartemperatur dirfte im Bereich
zwischen 30° C und 36° C liegen. Sie
hangt auch von den betrieblichen
Voraussetzungen ab und ist fiir jede
einzelne Anlage separat zu bestimmen.
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Verweilzeit

Im Gegensatz zur Vergarung von Rin-
derglille, bei welcher zwischen 15 und
20 Tagen eine deutliche Abflachung der
Gasproduktion stattfindet (Baserga,
1984), ist bei der Mistvergérung dieser
Ubergang weniger stark ausgepragt.
Auf der Pilotanlage wurde bei der lang-
sten Verweilzeit (28 Tage) eine Ausbeu-
te von rund 320 Liter Biogas pro kg or-
ganische Substanz erreicht. Untersu-
chungen im Batch-Verfahren zeigten,
dass langere Faulzeiten nur noch eine
unbedeutende Mehrausbeute erbrin-
gen. Als Richtwert fiir die Dimensionie-
rung einer Praxisanlage wird eine Ver-
weilzeit von maximal 28 bis 30 Tagen
empfohlen.

Kosten und Ertrag einer
30-GVE-Festmistanlage

Zur Beurteilung wirtschaftlicher Aspek-
te wurden Kosten und Ertrag einer
Festmistbiogasanlage fiir 30 GVE mit
einer entsprechenden Fliissiganlage
verglichen. Die Investitions- und Be-
triebskosten fir den Festmistfermenter
inklusive Entmistungs- und Beschik-
kungssystem (Maulwurf in Kombina-
tion mit Schubstangen- oder Falt-
schieberentmistung) sind etwa gleich
hoch wie die einer kontinuierlich be-
triebenen Uberflurfliissiganlage (Ba-
serga, 1994). Unter Berlicksichtigung
der zusatzlichen Auslagen (Planung,
Elektroarbeiten, Gasnutzung mit War-
me-Kraft-Kopplung) liegen die Erstel-

lungskosten einer Festmistanlage in
derselben Grdssenordnung wie bei
einer Fliissiganlage, namlich zwischen
Fr. 4500.- und 5800.- pro Grossvieh-
einheit.

Der Energieertrag einer Festmistanlage
im Vergleich zu einer Fliissiganlage ist
in Tabelle 2 dargestellt. Die Berech-
nungen erfolgten fiir Rindervollgiille
und Rindertretmist. Die Verweilzeit von
18 Tagen bei der Gartemperatur von
30° C entspricht dem Praxiswert fur
eine optimale Bruttogasproduktion
bei der Rindergillevergarung (Egger,
1991), wahrend beim Festmist mit einer
Verweilzeit von 28 Tagen gerechnet
werden muss.

Der Vergleich zeigt: Die Biogasproduk-
tion und der Energieertrag sind bei der

Tabelle 2: Biogasproduktion und Ertrag einer 30-GVE-Festmistanlage im Vergleich mit einer Fliissiganlage

(Energienutzung 100%)
Substrat Rindergiille Rindermist
Verweilzeit (Tage) 18 Tage 28 Tage 18 Tage 28 Tage
Gartemperatur (°C) 30 °C 30 °C 32 °C 32 °C
Fermentervolumen 35 ms 52 m3 37 m3 56 m®
Gasproduktion (m3/Tag) 51 58 70 86
Gasproduktion (m3/GVE) 1,7 1,9 2.4 2,9
Biogasausbeute (lI/kg OS) 350 400 260 320
Bruttogas (m*® Gas/Jahr) 18 549 21 200 25 680 31 310
Prozessenergie (m> Gas/Jahr) 4 582 5014 5 560 6 167
in % vom Bruttogas 25 23 22 20
Stromproduktion (kWh(Jahr) 25 600 29 100 33 500 41 000
Nettoproduktion Warme (MJ/Jahr) 173 400 201 800 24 000 302 000
Ertrag (Fr./Jahr) 6 770.- 7 760.- 9 030.- 11 150.-

Tierart;
Teergewmht
Anzahl Tie
-Guliemenge :
j eu Tretmlststan:rf e
Tretmist: -'
Methangehalt:
Gasnutzung:
Energ:eprelse i
k-Wert Bio
Mistdichte (Maulwurf):

 Flssiganlage: 0,5 W/m?2}
900 - 1000 kg/m :

u Tabelle 2

p pro kWh'Warme
m:stanlage 0 g mezK




Praxisanlagen/Schlussfolgerungen/Literatur

Festmistanlage deutlich héher als bei
der Fliissigbiogasanlage. Gegeniber
einer Flissiganlage erhéht sich der
Nettoenergieertrag der Festmistanlage
um rund 36% bei der Verweilzeit von
18 Tagen bzw. um 46% bei der Ver-
weilzeit von 28 Tagen. Vergleicht man
die Nettoausbeuten bei den empfohle-
nen Verweilzeiten fir Glle und Fest-
mist (18 Tage bzw. 28 Tage), so betragt
die Mehrproduktion sogar rund 70%.
Dieser Mehrertrag schlagt sich auch
in der Energiekosteneinsparung eines
Landwirtschaftsbetriebes nieder. Bei
der Gasnutzung in einer Warme-Kraft-
Koppelungsanlage betragt der jéhrli-
che Mehrertrag bei der Festmistver-
gérung rund Fr. 4400.—.

Massgebend flir den hoheren Ertrag
des Festmistsystems ist die zusatzli-
che Biogasproduktion durch die Ver-
gérung des Strohs. Der prozentuale
Mehrertrag gegeniiber der Voligiille-
vergdrung héngt dabei von der Ein-
streumenge und von der Tierart ab. Im
vorliegenden Beispiel stammen rund
2,2 kg organische Substanz von den
Exkrementen des Tieres und rund 2 kg
vom Stroh. Je kleiner die Biogasaus-
beute der Glle und je héher die Ein-
streumenge ist, desto mehr féllt die
Mehrproduktion durch die Strohzuga-
be ins Gewicht. Ein Vergleich mit Mist
aus einem Milchviehstall wird demzu-
folge noch deutlicher zugunsten einer
Festmistanlage ausfallen, da die Gas-
ausbeute der Milchviehgiille nur rund
200 bis 250 Liter pro kg organische
Substanz gegeniiber 350 bis 400 Liter
bei der Rindermast betrégt.

Schlussfolgerungen

Die Pilotanlage zur Biogaserzeugung
aus Festmist hat sich gut bewahrt. Das
verwirklichte Anlagenkonzept kann in
bezug auf die Betriebssicherheit (Ver-
fahrenstechnik sowie Stabilitdt der
Methangérung) fiir die Praxis empfoh-
len werden. Die Investitions- und Be-
triebskosten einer entsprechenden
Praxisanlage sind etwa gleich hoch wie
bei einer Flissiggllle-Biogasanlage.
Durch die zuséatzliche Vergarung des
Strohs wird der Energieertrag einer
Festmistanlage erheblich gesteigert,
wodurch ein deutlich besseres Ko-
sten-Nutzen-Verhaltnis im Vergleich
zu einer Flissiggllle-Biogasanlage
erreicht wird.
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