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Beschreibung
Anwendungsgebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur stoff-
lichen und energetischen Verwertung biogener Rest-
stoffe von Braustatten und eine Anordnung zur
Durchfiihrung des Verfahrens. Eine derartige techni-
sche Lésung wird zur Erhéhung der Entsorgungssi-
cherheit, zur Kostensenkung, zur Schadstoff-Emissi-
onsminderung und zur Erhéhung der Unabhangigkeit
von der fossilen Energieversorgung in der Brauwirt-
schaft bendtigt.

Stand der Technik

[0002] Moderne Braustatten werden weltweit mit
ahnlicher Verfahrenstechnik betrieben. Das gréfite
Potential an organischer und damit energiereicher
Biomasse stellt im gesamten Reststoffspektrum ei-
ner Braustatte der anfallende Biertreber dar. Im ge-
trockneten Zustand ist der Biertreber ein gut ver-
tragliches Eiweil¥futtermittel, das jedoch angesichts
steigender Energiepreise kaum noch mit alternati-
ven Eiweil¥futtermitteln, wie Sojaschrot oder Raps-
presskuchen, konkurrieren kann. Im feuchten Anfall-
zustand wird Biertreber in den meisten Fallen als
saures Zusatzfuttermittel eingesetzt. Dabei wird in
Kauf genommen, dass wegen der Infektionsgefahr
dieses hervorragenden Nahrbodens fir Mikroorga-
nismen eine starke Abh&ngigkeit von den abnehmen-
den Tierzlichtern und von einer verlasslich funktio-
nierenden Transportlogistik besteht. Die im Interes-
se der Effizienzsteigerung angestrebte Konzentrati-
on der Bierproduktion wird oft durch die begrenzten
Kapazitaten der beanspruchten 6ffentlichen Abwas-
serbehandlungsanlagen behindert. Die nicht fur Fut-
terzwecke geeigneten organischen Reststoffe mus-
sen im Allgemeinen als Abfall entsorgt werden, ob-
wohl sie ebenfalls tber beachtliche energetische Po-
tentiale und Pflanzennéhrstoffgehalte verfiigen. Zu-
nehmend stort die Betreiber von Braustatten die fur
die Getrankevermarktung schéadliche Kollisionsmdg-
lichkeit von Lebensmitteltransporten und Transporten
geruchsintensiver organischer Reststoffe.

[0003] Parallel hierzu wird die Bierherstellung in be-
achtlichem Umfang durch steigende Energiepreise
belastet, an deren Kompensation wegen des Wettbe-
werbsdruckes ein ausgepragtes Interesse besteht.

[0004] Trotz dieser Situation ist bisher in der industri-
ellen Praxis kein Beispiel dafiir bekannt gemacht wor-
den, gemall dem die Uberwiegend feucht anfallen-
den biogenen Reststoffe aus der Bierherstellung ei-
ner stofflichen und energetischen Verwertung zuge-
fuhrt worden waren. Bekannte technische Lésungen
beschranken sich auf die Verwertung von Bioschlam-
men aus der Abwasserbehandlung mittels Methan-
fermentation, womit nur vergleichsweise geringe An-
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teile des tatséchlich verfiigbaren Potentials genutzt
werden. Sowohl die praktisch ununterbrochen an-
fallenden Reststoffe als auch der nahezu konstante
Energiebedarf hinsichtlich Elektroenergie, Warmeen-
ergie und Kalteenergie, sowie Motorkraftstoffen bil-
den nahezu ideale Voraussetzungen fir die Nutzung
von Verfahren der Methanfermentation zur Energie-
gewinnung aus regenerativen Quellen und zur gleich-
laufenden Verwertung der anfallenden Fermentati-
onsreste fur die Dingemittelgewinnung. Deshalb hat
es auch nicht an Versuchen gefehlt, den Stand der
Technik dahin weiterzuentwickeln, dass unter Nut-
zung der biogenen Reststoffe insbesondere Beitrage
zur Senkung des fossilen Energiebedarfs einer Brau-
statte geleistet werden konnen.

[0005] Die DE 3627253 C2 (1986) beschreibt bei-
spielsweise ein Verfahren zur biologischen Behand-
lung von organische Stoffe enthaltenden Substraten,
wobei die zentrale Behandlungsstufe fur die feststoff-
abgereicherte Phase eines Biosubstrates und der
in nachfolgenden Behandlungsschritten verflissigten
feststoffreichen Phasen des Biosubstrates ein Hydro-
lysereaktor fir den aeroben Abbau der im Biosub-
strat enthaltenen organischen Stoffe ist. Zu der Be-
handlung der dabei anfallenden Hydrolysegase, die
bekanntermalRen auch Fettsduredampfe aus der ae-
roben Spaltung von ausgewahlten Phasen der einge-
tragenen Biostoffe enthalten, gibt die beschriebene
Lésung jedoch keine Hinweise. Die aus dem Hydro-
lysereaktor ausgetragenen Substrate gelangen zu ei-
nem Teil ohne weitere Vorbehandlung in die Hydroly-
sestufe zurlick. Die Gbrigen feststoffreichen Phasen
werden nach mehreren Zwischenbehandlungen von
verbleibenden ungelésten Bestandteilen abgetrennt
und der weiteren fermentativen Behandlung entzo-
gen. Die behauptete Eignung fir die Verwertung von
bekanntermalien feststoffreichen Brauereireststoffen
ist mangels dafiir verfligbarer adaptierter Methan-
bakterienkulturen und mangels kulturerhaltender Fer-
mentationstechnik fir die offenbarte technische L6-
sung nicht gegeben.

[0006] Weiterhin wird mit der DE 4000834 C2 (1990)
eine technische Lésung zur Biomethanisierung von
organischen Reststoffen bekannt gemacht.

[0007] Sie sieht vor, den anfallenden Brauereiab-
wassern die Ublichen Reststoffe aus dem unmittel-
baren Brauprozess zuzusetzen und das nun extrem
hoch organisch belastete Abwasser einem mehr-
stufigen Fermentationsprozess zu unterziehen. Es
bedient sich dabei kaskadenférmig angeordneter
Schlaufenreaktoren, die zumindest teilweise mit Full-
korpern geflllt sind und durch komprimierte Pro-
zessgase vollstdndig gemischt werden. Der erkann-
ten Notwendigkeit einer hydrolytischen Vorbehand-
lung in einer ersten Fermentationsstufe wird erklar-
termafen durch chemische, enzymatische und fa-
kultativ durch aerobe bis anaerobe MalRnahmen ent-
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sprochen. Offensichtlich im Interesse der energeti-
schen ErschlieRung der tUberwiegend lignocellulose-
und proteinhaltigen Treberinhaltsstoffe sollen diese
vorzugsweise nach einer Zerkleinerung auf < 1,0
mm eingesetzt werden. Das beschriebene Verfah-
ren unterstellt die Mdglichkeit, den anfallenden Gar-
resten der letzten anaeroben Behandlungsstufe mit-
tels Ultrafiltration ein Reinwasser entziehen zu kén-
nen, das jedoch zugleich Quelle eines zuséatzlichen
Entgasungsprozesses sein soll. Eine Nachfaulstufe
soll zur weiteren Feststoffreduktion und eine aero-
be Nachbehandlungsstufe zur Geruchseliminierung
und Stickstoffreduktion genutzt werden. Der theo-
retische Ansatz dieses Vorschlages widerspricht in
mehrfacher Hinsicht vielfach bestatigten praktischen
Erfahrungen und konnte folgerichtig keinen Eingang
in die moderne Brauereitechnik finden. So ist es be-
kanntermaflen grundséatzlich nicht mdglich, in voll-
standig durchmischten Fermentern eine fir die Ver-
wertung der lignocellulose- und proteinreiche Treber-
substanz geeignete spezielle Bakterienkultur ausrei-
chend stabil verfigbar zu erhalten. Das anerkann-
te Erfordernis der Vorhydrolyse von Biosuspensio-
nen mit Braureststoffen ist hingegen durch Enzym-
zugabe oder durch anaerobe Behandlung nur zu er-
flllen, wenn Zusatzstoffkosten keine Rolle spielen,
oder grof3volumige zusatzliche Anaerobsysteme ver-
fugbar sind. In der vorgeschlagenen technischen L6-
sung dient die aerobe Stickstoffreduktion der Gar-
reste nach dem mehrstufigen Fermentationsprozess
ausschlieBlich der Gewinnung von gering belastetem
Abwasser bei Inkaufnahme der Riickflihrung der re-
duzierten Stickstofffracht in die Atmosphéare. Hinge-
gen sollen Eluate aus einzelnen Fermentationsstu-
fen zur Steuerung optimaler C-N-P-Verhaltnisse in
den jeweiligen Garsubstraten in andere Fermenta-
tionsstufen zurtckgefihrt werden. Damit wird eine
entscheidende Voraussetzung fir die Aufrechterhal-
tung eines nachhaltigen Fermentationsprozesses un-
beachtet gelassen, gemaR der eine Entfrachtung des
geschlossenen Fermentationssystem von Stickstoff-
und Schwefelverbindungen zur Vermeidung des Ent-
stehens toxischer Konzentrationen dieser Verbindun-
gen im Garsubstrat unverzichtbar ist.

[0008] Das ist vor allem deshalb beachtlich, da in
Form der Biertreber und Bierhefen protein- und damit
Stickstoff- und schwefelreiche Substrate in den Fer-
mentationsprozess eingefuhrt werden.

[0009] Die DE 4226087 A1 (1992) beschreibt u. a.
ein Verfahren zur biologischen Aufbereitung organi-
scher Substanzen, insbesondere zur anaeroben bio-
logischen Hydrolyse zur anschlieRenden Biometha-
nisierung. Sie versucht die Aufgabe zu I6sen, die aus
dem Stand der Technik bekannten Verfahren einfa-
cher und effizienter auszugestalten und insbesonde-
re ein Steuerungskonzept bereitzustellen, durch das
der pH-Wert, die Feststoffkonzentration und die Fest-
stoffverweilzeit unabhangig voneinander einstellbar
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sind. Die wesentlichen Mittel dieser technischen L6-
sung bestehen darin, dass in einer ersten anaero-
ben Hydrolysestufe die Uberwiegend geldsten orga-
nischen Bestandteile einer Biosuspension und in ei-
ner zweiten Anaerob-Stufe eine feststoffreiche Frak-
tion der zu behandelnden Biosuspension hydroly-
tisch versauert werden, damit in einer dritten Behand-
lungsstufe beide Hydrolysate der Methanisierung un-
terzogen werden kénnen. Auch mit diesen Vorschla-
gen ist es aus mehreren Grinden nicht mdglich, den
Prozess der stofflichen und energetischen Verwer-
tung von Brauereireststoffen mit der erforderlichen
energetischen Effizienz und Stabilitat zu fihren. We-
der kann mit den vorgeschlagenen Prozeduren der
tatsachliche und zeitlich gegebenenfalls auch wech-
selnde Reststoffstrom einer Brauerei wegen der er-
forderlichen pH-Wert-Steuerung nachhaltig behan-
delt werden, noch steht die noch vor der Methanisie-
rungsstufe aus dem Anaerobprozess auszuschleu-
sende Feststofffraktion fur die weitere energetische
Nutzung zur Verfigung. AuRerdem fehlen jegliche
Voraussetzungen fir die Begrenzung der Gehalte an
Stickstoff- und Schwefelverbindungen im Garsubstrat
auf Konzentrationen unterhalb der Toxizitatsschwel-
le, wenn dem System proteinreiche Braureststoffe
zugefiihrt werden sollen.

[0010] Die DE 19613397 C2 (1992) beschreibt ein
Verfahren zur biologischen Reinigung von Abwasser,
das sich insofern vom damals verfligbaren bekannten
Stand der Technik unterscheidet, dass die aufzube-
reitende Biosuspension in Form eines Abwassers zu-
nachst einer Phasentrennung unterzogen wird, wobei
lediglich die feststoffreiche Phase dem Fermenter di-
rekt zugefihrt wird. Die feststoffarme Phase aus die-
ser Prozessstufe soll einer Ammoniak-Strippung zu-
gefuhrt werden, obwohl im Falle der Brauereiabwas-
ser das Stickstoffmventar bekanntermalRen zunachst
Uberwiegend in Proteinform vorliegt und daraus Am-
monium erst durch den anaeroben Fermentations-
prozess gebildet wird.

[0011] Gemall der vorgeschlagenen technischen
Lésung dient der beschriebene Versuch der Stick-
stoffausschleusung mit Sicherheit nicht der Vermei-
dung der Stickstoffanreicherung bis zu toxischen
Konzentrationen im Fermentationsprozess. Die aero-
be Hydrolyse des Ablaufs aus der Ammoniak-Strip-
pung hat damit nahezu keinen Einfluss auf die erfor-
derliche Auflésung des Lignocelluloseverbundes und
auf die Erschliefung des Energiepotentials der mit
den Brauereireststoffen eingetragenen lignocellulo-
sereichen Biertreber.

[0012] Mit der DE 19615551 C2 (1996) wird u. a. ei-
ne technische Lésung beschrieben, die der mehrstu-
figen Behandlung von Biomassen zur Erzeugung von
Biogas dient. Das entwickelte Verfahren soll der L6-
sung der Aufgabe dienen, mit einem minimalen Auf-
wand an Investition- und Betriebskosten einen ma-
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ximalen Abbau der Zellinhalte der biologischen Ab-
fallstoffe zu erreichen. Bei kurzen Verweilzeiten der
Biomasse im anaeroben Milieu muss ein wirtschaft-
lich nutzbares Gasgemisch aus Methan und Kohlen-
dioxid gewinnbar sein, wobei die Biogasmenge zu
maximieren und die nachzuverrottende Garkompost-
menge zu minimieren ist. Dazu soll das Einsatzgut
zundchst von nicht biologisch abbaubaren Begleit-
stoffen durch Siebung und Metallabscheidung befreit
sowie durch Nachzerkleinerung aufbereitet werden.
Danach soll die einsetzende Verséduerung durch Zwi-
schenpufferung des zu behandelnden Gérsubstrates
in einem Vorhydrolysebehélter intensiviert werden.
Zum Zwecke der VergrolRerung der Angriffsflachen
fur die Mikroorganismen ist vorgesehen, die Aufl6-
sung der Zellstrukturen durch Ultraschallbehandlung
zu bewirken. Danach erfolgt die Herstellung einer
Biosuspension durch Vermischen des Gargutes mit
aktive Biomasse enthaltendem Prozesswasser in ei-
nem statischen Mischer. Nun wird die erzeugte Bio-
suspension bei Temperaturen fir den mesophilen
Abbauprozess unter Zugabe von Luft einer Hydroly-
sebehandlung unterworfen. Dabei soll es trotz des
Einbringen von Luft zu einer Schwimm-Sink-Tren-
nung und zur Austreibung von Schwefelwasserstoff
kommen. Nun wird die anfallende Flissigphase mit
den enthaltenden organischen Sauren auf Tempera-
turen fur thermophile Kulturen erwarmt und unter Zu-
gabe von weiterem Prozesswasser dem Methanre-
aktor zugefiihrt. Die — offenbar im Hydrolysebehél-
ter anfallende - Feststoffphase wird entwassert, ei-
ner Nachrotteeinheit zugeflhrt bzw. erneut hydroly-
siert. Bemerkenswert ist der Vorschlag, den Methani-
sierungsteil so auszulegen, dass die einzelnen Gar-
behalter jeweils nur fir die Aufnahme einer Tages-
menge des anfallenden Einsatzgutes ausgelegt sind,
so dass die postulierte Verweilzeit gewahrleistet wer-
den kann, weil Kurzschlussstréme sicher vermieden
werden.

[0013] Die schonende vollstdndige Umwalzung des
Garsubstrates in den Garbehaltern wird unter Ver-
meidung von so genannten Totzonen durch rezirku-
liertes eingepresstes Biogas gewahrleistet. Ebenso,
wie beim Hydrolysebehalter, werden auch aus dem
Methanreaktor die nicht vollstandig abgebauten Fest-
stoffe mittels Austragsschnecke abgezogen, entwas-
sert und aerob nachverrottet. Die wassrigen Anteile
der Gérreste werden dekantiert, in einem Prozess-
wassertank gesammelt und von dort als Warmetréger
und Anmaischwasser fir den Hydrolyseprozess oder
zur Befeuchtung der Nachrotteeinheit und des Bio-
filters eingesetzt. Das vorgeschlagene Verfahren ist
ganz offensichtlich fir die Beseitigung biogener Ab-
fallstoffe konzipiert und aus mehreren Griinden nicht
fur die effiziente stoffliche und energetische Verwer-
tung von Brauereireststoffen geeignet. Zwar ist eine
mehrstufige aerobe Vorhydrolyse der suspendierten
Biomassen vorgesehen, jedoch sind weder Mal3nah-
men zur Vermeidung toxischer Konzentrationen von
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Stickstoff- und Schwefelverbindungen im Garmedi-
um vorgesehen, wie sie fur den Einsatz von beson-
ders proteinreichen Braureststoffen unerlasslich sind.
Weiterhin werden die zunachst nicht geldsten Antei-
le der eingesetzten Biomassen, wie sie insbesonde-
re fur Biertreber in Form der lignocellulosischen An-
teile der Biertreber typisch sind, als Sink- und/oder
Schwimmschldmme aus den einzelnen Prozessstu-
fen ausgeschleust und nach einer Entwésserung ei-
ner aeroben Verrottung zugeftihrt. Die aerobe Ver-
rottung bendtigt in erster Linie Prozessenergie und
fuhrt zum Verlust splrbarer Anteile des enthaltenen
Inventars an dingewirksamen Stickstoff- und Schwe-
felverbindungen. Eine spezielle fiir die Fermentation
von lignocellulosischen Biomassen adaptierte Bakte-
rienkultur steht weder zur Verfligung, noch ist deren
Einsatz vorgesehen und kénnte auch in den jeweils
vollstandig durchmischten Garbehéltern nicht erhal-
ten und reproduziert werden.

[0014] Die DE 102004 030 482 B4 (2004) beschreibt
ein Verfahren zur Aufbereitung von Abwassern aus
der Bearbeitung und Aufbereitung von organischen
Abflallen. Diese technische Losung enthalt u. a. den
Vorschlag, zumindest einen Teil der zu verwerten-
den organischen Einsatzstoffe nicht der Fermentati-
onsstufe, sondern erst der ersten vorzugsweise me-
chanischen Phasentrennung der anfallenden Gérres-
te als Flockungsmittel dem so genannten Tribablauf
dieser Verfahrensstufe zuzusetzen, um damit einen
fur die vorgesehenen nachgeschalteten Membran-
Filtrationsstufen geeigneten Klarablauf zu erreichen.
Der Vorschlag enthélt weiterhin den Hinweis, der vor-
gesehenen Umkehrosmose eine flussige Phase zu-
zufuhren, die durch Saurezufuhr sowohl die Bildung
von sauren Ammoniumverbindungen erméglicht als
auch die Freisetzung von Ammoniak behindert.

[0015] SchlieBlich soll der eigentliche Fermentati-
onsprozess vor dem Aufbau toxischer Ammonium-
konzentrationen im Garsubstrat dadurch geschitzt
werden, dass durch Zusatz von Umkehrosmose-Per-
meat als Ansetzwasser bei der Erzeugung einer
fermentierbaren Biosuspension eine Konzentrations-
verdinnung von Hemmestoffen flir den Fermentati-
onsprozess erzielt wird. Auch diese technische L6-
sung tragt den Anforderungen an die stoffliche und
energetische Verwertung von Reststoffen des Brau-
prozesses nicht Rechnung, zumal die energiereichen
Feststoffphasen der zu verwertenden organischen
Abfélle friihzeitig und teilweise ohne jegliche fermen-
tative Behandlung aus dem biotechnologischen En-
ergiegewinnungsprozess ausgeschleust werden.

[0016] Das in der Zeitschrift Brauerei-Forum, Aus-
gabe 9/2006, unter dem Titel ,Treber vergaren zu
Biogas” beschriebene Verfahren sieht den Zusatz
von bis zu etwa 15% Biertreber zu anderen Rest-
stoffen der Pflanzenproduktion und der Lebensmit-
telindustrie vor. In der beschriebenen Verfahrensket-
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te sind Verfahrensschritte fir die Vermeidung von
Aufkonzentrationen von so genannten Hemmstoffen
im Fermentationsprozess nicht vorgesehen. Das Ein-
satzstoffgemisch wird zun&chst eine Stunde lang bei
70°C hygienisiert und danach unter Einsatz von Ver-
sauerungsbakterien hydrolysiert. Das erzeugte Hy-
drolysat wird anschlielend in Methanfermentern be-
handelt. Trotz der vermeintlich kompletten Ausgéa-
rung werden aus den Biertrebern maximal 130 m?3
Biogas mit 60 V-% Methan je t Einsatzgut gewonnen.
Bezogen auf die im Biertreber bekanntlich enthalte-
ne organische Trockensubstanz in H6he von wenigs-
tens 220 kg/t entspricht diese Angabe einem Energie-
ertrag in Hohe von 3,5 kWh/kg oTS. Dieser Wert ent-
spricht lediglich etwa 65% des spezifischen Energie-
ertrages, der von den Treberinhaltsstoffen aus einer
wirksamen Fermentation erwartet werden kann. Zu-
dem kommt es nach der Beschreibung der angewen-
deten Technik zu keinerlei Medien-Rezirkulation, wo-
bei die anfallenden Garreste entweder unbehandelt
dingetechnisch genutzt werden oder in einer eige-
nen Abwasserbehandlungsanlage zu vorflutfahigem
Abwasser und zu einem feststoffreichen Rottestoff
aufbereitet werden.

[0017] Die DE 10 2007 004 135 A1 (2007) be-
nennt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ver-
garung von Biomassen und soll ausdriicklich auch
fur die Verwertung von organischen Reststoffen aus
dem Brauprozess geeignet sein. Der entwickelte Vor-
schlag sieht dazu die Nutzung eines dem Anaerob-
Fermentersystem nachgeschalteten Stapelbehélters
fir die anfallenden Garreste vor. In diesem Stapel-
behalter soll dem Garrest membrantechnisch ein Teil
der wéassrigen Phase entzogen werden.

[0018] Die verbleibende teilweise entwasserte Sub-
stanz wird in den Fermentationsprozess erneut zu-
ruckgeflhrt. Dieser Vorschlag enthélt weder eine L6-
sung fur den Einsatz und die nachhaltige Repro-
duktion einer adaptierten Kultur fur die lignocellulo-
sereichen Braureststoffe noch MalRnahmen zur Ver-
meidung von Uberfrachtungen der Fermentations-
stufe mit Stickstoff- und Schwefelverbindungen, de-
ren Bildung bei Einsatz von in hohem Malfde prote-
inhaltigen Braureststoffen unvermeidlich ist. Die an
sich als hilfreiche MaRnahme vorgesehene mehrfa-
che Behandlung zumindest eines Teils der eingesetz-
ten Feststofffraktion fihrt mangels gezielter hydrolyti-
scher Behandlungen nicht zu den erforderlichen En-
ergieausbeuten.

[0019] Die DE 20 2008 014 330 U1 (2008) be-
schreibt eine Vorrichtung zur Energieversorgung ei-
ner Brauerei, mit der u. a. Mittel zur Hydrolyse und
Vergarung von Brauereireststoffen bezeichnet wer-
den. Die mit dem erfindungsgemafien Vorschlag zu
I6sende Aufgabe besteht allerdings in einer Verbes-
serung der Energieversorgung einer Brauerei, die in
erster Linie in der Kopplung von verschiedenen Tech-
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niken zur Gewinnung von elektrischer und thermi-
scher Energie aus regenerativen Quellen gesehen
wird. Der Vorschlag sieht die bevorzugt getrennte Hy-
drolyse fir jeden der verfiigbaren Einsatzstoffe vor,
ohne Angaben zur Art der Hydrolyse aufzuzeigen.
Den nach den Hydrolysestufen anfallenden wéssri-
gen Substraten werden anschlieRend die festen Pha-
sen entzogen und vom weiteren biotechnologischen
Prozess ferngehalten. Der Fermentationsstufe sollen
nur die vergleichsweise energiearmen feststoffarmen
Medien zugefiihrt werden, ohne einen Hinweis zu ge-
ben, wie die in den Garsubstraten geldsten Stickstoff-
und Schwefelverbindungen aus dem Einsatz der pro-
teinreichen Braureststoffe vor einer Aufkonzentration
im Fermentationsprozess behandelt werden sollen.

[0020] Die DE 10 2008 060 140 A1 (2008) be-
schreibt ein Biertreberhydrolyseverfahren. Es sieht
vor, die verfugbaren protein- und lignocellulose-
reichen Biertreber zunachst mit Abwasser und
Schlamm zu vermischen und einem ersten Hydroly-
seprozess zuzufuhren. Das erzeugte Hydrolysat soll
dann in einer Phasentrennung in eine feststoffreiche
und in eine feststoffarme Fraktion getrennt werden,
wobei die feststoffreiche Fraktion unter Laugeeinsatz
einem Feststoffaufschluss unterworfen wird.

[0021] Das aus dem Laugenaufschluss entstehende
Medium wird danach erneut einer Phasentrennung
zugefuhrt und die dabei gewonnene feststoffreiche
Fraktion in einem zweiten Hydrolyseprozess erneut
einem Laugenaufschluss unterworfen. Nach erneu-
ter Phasentrennung soll die feststoffarme Fraktion
einer dritten Hydrolysestufe zugefuhrt werden, wah-
rend die feststoffreiche Fraktion gegebenenfalls mit
anderen biogenen Braureststoffen, wie Etiketten u.
dgl., getrocknet und fiir eine anschliellende Verbren-
nung kompaktiert wird. Das aus der dritten Hydro-
lysestufe anfallende Substrat soll schliefl3lich einem
Vergarungsprozess zugeflhrt werden. Eine speziel-
le Starterkultur, die vorzugsweise aus parallelen An-
lagen entnommen oder speziell in Kleinanlagen ge-
zlichtet werden muss, soll bereits in der ersten Hydro-
lysestufe, die zudem bevorzugt bei 60°C zu betreiben
ist, zum Einsatz kommen. Ganz offensichtlich wird
von anaeroben Hydrolyseprozessen gesprochen, bei
denen die aktiven Bakterienkulturen die erforderli-
chen Versauerungsenzyme selbst bilden. Fir die mit
den Braureststoffen eingesetzten Fette, Proteine und
Kohlenhydrate wird die hydrolytische Vorbehandlung
an sich nicht bendtigt, bestenfalls fur die beschleunig-
te Prozessfuhrung in der Fermentationsstufe. Das re-
gelmanige Neutralisieren der mehr oder weniger sau-
ren Hydrolysate aus den einzelnen Hydrolysestufen
durch Laugenzugabe flhrt nicht erkennbar zu dem
Ergebnis, dass die insbesondere mit den Biertrebern
eingesetzten lignocellulosischen Stoffanteile fir den
anschlieBenden Fermentationsprozess aufgeschlos-
sen werden. Diese energiereichen Anteile aus den
eingesetzten Brauereireststoffen finden sich mit ho-
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her Sicherheit in der auszuschleusenden feststoffrei-
chen Fraktion nach der zweiten Hydrolysestufe und
tragen mit deutlich tber 70% Feuchtegehalt nach ei-
ner energieaufwendigen Trocknung kaum zum Ener-
giegewinn fur den Brauprozess bei. Selbst bei Ver-
fugbarkeit einer den Hydrolyseprozess unterstiitzen-
den Startkultur kann diese bei den genannten Tem-
peraturen von 60°C den Methanisierungsprozess in
der nachgeschalteten Fermentationsstufe kaum wirk-
sam unterstiitzen, weil die dort erforderlichen Mi-
kroorganismen entweder im Temperaturbereich zwi-
schen 30 und 40°C als mesophile Kultur oderim Tem-
peraturbereich zwischen 48 und 55°C als thermophi-
le Kultur bekanntermal3en andere Zusammensetzun-
gen aufweisen.

[0022] Mit der DE 10 2010 005 818 A1 (2010) wird
ein energetisch optimiertes Verfahren zum Betrei-
ben einer Bioethanolgewinnungsanlage bekannt ge-
macht. Ein solches Verfahren gehdrt insbesondere
deshalb zum Suchbereich eines Fachmannes, weil
sowohl die Schlempen aus einer Bioethanolgewin-
nung als auch die Treber aus der Bierherstellung
gleichermallen wassrige Substrate mit Uiberwiegen-
den Protein- und Lignocellulosegehalten sind. Im
Anfallzustand besitzen lediglich die Ethanolschlem-
pen einen geringeren Trockensubstanzgehalt als die
Biertreber. Der offengelegte Vorschlag macht aufga-
benstellungsgeman nur Aussagen dazu, dass die im
Bioethanolgewinnungsprozess anfallenden Schlem-
pen einer Methanfermentation zugefihrt werden, weil
dort die in den Schlempen enthaltenen geldsten orga-
nischen Verbindungen Uberwiegend zu Biogas um-
gesetzt werden und damit die wassrige Phase des
Gaérrestes wenigstens teilweise fir die Substitution
des erforderlichen Frischwassers fur den Maische-
prozess genutzt werden kann. Zur Vermeidung ei-
ner zusatzlichen Belastung des Maischeprozesses
der Ethanolanlage soll dem rickgefuhrten Garrest
vor dem Wiedereinsatz die feststoffreiche Phase ent-
zogen werden. Einer Aufkonzentration von gelos-
tem Schwefelwasserstoff und Ammonium im rtickge-
fuhrten Garrest soll durch entsprechende Abreiche-
rungsschritte vorgebeugt werden. Weitere Hinweise
kénnen dem genannten Vorschlag nicht entnommen
werden.

Zusammenfassende Kritik am
bekannten Stand der Technik

[0023] Den bisher bekannt gemachten technischen
Lésungen haftet der gemeinsame Mangel an, dass
eine Monofermentation der biogenen Braureststoffe
mit der erforderlichen biotechnologischen Stabilitat
und ohne beachtliche Zugabe von Verdinnungsstof-
fen, wie Frisch- oder Abwasser, nicht gewahrleistet
werden kann. Auflerdem sind geeignete Vorschlage
fur eine wirksame Vorbereitung der energiereichen li-
gnocellulosischen Anteile an den verfugbaren Brau-
reststoffen flr die Biogasgewinnung bisher nicht of-
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fenbart worden. SchlieBlich ist den bisher verdffent-
lichten Quellen auch kein nutzbarer Hinweis zu ent-
nehmen, wie den hohen Proteingehalten der Brau-
reststoffe und den daraus resultierenden Systembe-
lastungen der als Hemmstoffe fir den biotechnologi-
schen Prozess wirkende Stickstoff- und Schwefelver-
bindungen begegnet werden kann.

Aufgabe der Erfindung

[0024] Die Aufgabe der Erfindung besteht deshalb in
der Uberwindung der Mangel der bekannten techni-
schen Problemlésungen. Insbesondere sollen mit Hil-
fe der Erfindung bei der Bierherstellung technische,
logistische, energetische und 6kologische Verbesse-
rungen ermoglicht werden, die zu einer nachhaltigen
Kostensenkung und zu verbesserten Wettbewerbs-
positionen flhren sollen. Die anzustrebende Unab-
hangigkeit vom fossilen Energiemarkt einerseits und
vom konventionellen Futtermittelmarkt andererseits
wird dabei als Voraussetzung fiir eine stabile und be-
rechenbare Bierproduktion betrachtet. Insbesondere
soll die ausschlielliche stoffliche und energetische
Verwertung der in einer Braustatte anfallenden bio-
genen Reststoffe mit hoher energetischer und 6kolo-
gischer Effizienz mdéglich sein. Eine hohe Zuverlas-
sigkeit soll durch das Vermeiden von stérenden Ein-
flissen auf den biotechnologischen Prozess gewahr-
leistet werden.

Beschreibung der Erfindung

[0025] Die Aufgabe wird erfindungsgemal nach den
Lehren aus den Ansprichen 1 und 10 geldst. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Un-
teranspriichen beschrieben. Danach erfolgt die stoff-
liche und energetische Verwertung biogener Rest-
stoffe von Braustéatten durch Einsatz dieser Reststof-
fe in eine Nassfermentation zur Biogasgewinnung.
Durch die weitgehende Umwandlung der in den Rest-
stoffen enthaltenen Kohlenstoffverbindungen zu Bio-
gas wird eine beachtliche Aufkonzentration des Nahr-
stoffpotentials, insbesondere in Form von Stickstoff,
Phosphor, Kalium und Schwefel, in einer aus den
Fermentationsruckstdnden gewonnenen Dlngemit-
telfraktion bewirkt. Das im Fermentationsprozess ge-
bildete Biogas steht nach einer nahezu vollstandi-
gen Entfrachtung von mitgefuhrtem Schwefelwasser-
stoff und Wasserdampf fur die energetische Verwer-
tung zur Verfigung. Die im Brauprozess anfallen-
den biogenen Reststoffe, wie Biertreber, Trebersaft,
verbrauchte Brauhefe und/oder beladene Filterhilfs-
mittel, werden im jeweiligen Anfallzustand ohne wei-
tere Vorbehandlung und bei Erfordernis auch oh-
ne Zwischenspeicherung einem Suspendierprozess
unterzogen. Durch den Einsatz von qualitativ ahnli-
chen Zusatzstoffen mit Trockenmassegehalten von
wenigstens 60%, beispielweise Malzstdube, Getrei-
dereinigungsruckstédnde u. dgl., und/oder Prozess-
wassern wird in der erzeugten Biosuspension ein Tro-
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ckenmassegehalt zwischen 12 und 18% eingestellt.
Die erzeugte Biosuspension wird anschlielend ei-
nem aeroben Hydrolyseprozess unterzogen.

[0026] Dabei werden nicht nur die wiinschenswer-
ten Versduerungsprozesse, sondern auch die we-
nigstens teilweise Spaltung der lignocellulosischen
Inhaltsstoffe der Biosuspension erreicht. Das gewon-
nene Hydrolysat gelangt in ein anaerobes Fermen-
tersystem, das aus wenigstens einem hydraulisch
und nur teilweise durchmischten Fermenter besteht.
Dieses Fermentersystem ist mit einer anfangs ein-
gesetzten und sich stetig reproduzierenden Spezial-
kultur ausgestattet. Das in den verwerteten Einsatz-
stoffen enthaltene Potential an Pflanzennahrstoffen
als Gemisch aus der festen Phase der Fermenta-
tionsrickstdnde und den in der Hemmestoffentfrach-
tungsstation gewonnenen Diingemittelkonzentraten
mit hohen Gehalten an Ammonium und Schwefel-
verbindungen wird komplett zuriickgewonnen und
dem Wirtschaftskreislauf als organischer NPKS-Duin-
ger erneut zugefiihrt. Das im Fermentationsprozess
anfallende Biogas wird entschwefelt, getrocknet und
bedarfsweise verdichtet, um es bevorzugt zur ge-
koppelten Gewinnung von elektrischer und thermi-
scher Energie nutzen zu kénnen. Damit resultiert die
Funktion des vorgeschlagenen Verfahrens sowohl
aus der direkten Kopplung an sich bekannter Ver-
fahrensschritte, wie Herstellung einer Biosuspensi-
on aus den verfigbaren Reststoffen des Brauprozes-
ses im jeweiligen Anfallzustand und in den jeweili-
gen Anfallmengen ohne vorangehende Zwischensta-
pelung, Zufiihrung von qualitativ &hnlichen Abfallstof-
fen aus der Landwirtschaft oder der Lebensmittelin-
dustrie als willkommene Cofermentate, Vorbehand-
lung der erzeugten Biosuspension in einer auch li-
gnocellulosespaltenden aeroben Hydrolyse, biologi-
sche Gasentschwefelung zur Gewinnung einer im
Verwertungsprozess bendtigten schwefligen Biosau-
re, als auch aus neuentwickelten Verfahrensschrit-
ten. Solche Verfahrensschritte bestehen im Einsatz
einer speziellen auf die Verwertung von protein- und
lignocellulosereichen Bioabféllen adaptierte Methan-
bakterienmischkultur, der Anwendung einer Fermen-
tertechnik mit der Eignung zum uneingeschrankten
Erhalt bzw. zur stetigen Reproduktion der eingesetz-
ten Startkultur, der Rickflihrung eines Teiles der Fer-
mentationsreste in die Suspensionsstufe, verbunden
mit der wiederholten hydrolytischen und fermentati-
ven Behandlung des in den ruckgeflhrten Fermen-
tationsresten enthaltenen biogenen Potentials, der
Schaffung einer zusétzlichen Hemmstoffsenke zur
Vermeidung einer Aufkonzentration von Ammonium
und Schwefelwasserstoff in den Gérsubstraten auf
Werte in der Nahe der toxischen Schwellwerte und
in der Nutzung der die entfrachteten Hemmstoffe ent-
haltenden Waschflissigkeit der Hemmstoffentfrach-
tungsstation als fliissiges Diingerkonzentrat.
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[0027] In einer bevorzugten Ausflhrungsform wird
zusétzliches biogenes Potential in Form der Sch-
lammfraktion aus der aeroben und/oder anaeroben
Behandlung der Produktionsabwasser der Braustat-
te gewonnen und dem Suspendierprozess zugeflhrt.
Dies senkt nicht nur die Abwasserlast der Braustat-
te, sondern fiihrt gleichzeitig zur Minderung der Ge-
ruchsemissionen und zur Erhéhung der Gewinnung
von regenerativer Energie aus den eigenen biogenen
Quellen.

[0028] Eine andere L&sungsvariante sieht vor, den
gesamten Prozess dadurch zu stabilisieren, dass der
Trockensubstanzgehalt der Biosuspension auf Werte
von mehr als 14% erhoht wird. Dafur sollen bevorzugt
Zusatzstoffe einer den Biertrebern ahnlichen Zusam-
mensetzung, wie Malzstdube, Getreidespreu, Mih-
lenstaube und/oder Burststadube aus der Getreider-
einigung, in den Suspendierprozess eingesetzt wer-
den. Neben der Prozessstabilisierung werden die in
den Zusatzstoffen enthaltenen biogenen Potentiale
gleichzeitig mit nahezu unververminderter Effizienz
fur die Gewinnung von Prozessenergie fir den Brau-
prozess erschlossen.

[0029] Vorteilhafterweise werden als Anteile an
den Fermentationsriickstanden die bei der mechani-
schen Phasentrennung der Fermentationsriickstan-
de gewonnenen Bidfiltrate als Prozesswasser in den
Suspendierprozess zurtckgefuhrt. Wegen der ver-
gleichsweise hohen Zuflhrungsraten an in den Brau-
reststoffen enthaltenen Proteinen ist der biotechnolo-
gische Verwertungsprozess der Braureststoffe durch
Uberhéhte Ammonium- und Schwefelwasserstoffge-
halte in den Garsubstraten gefahrdet, sobald eine
erforderliche Konzentrationsverminderung nicht ge-
wahrleistet werden kann. Erfindungsgemal werden
hierfir jene Biofiltrate aus den Fermentationsres-
ten genutzt, denen zuvor in einem Hemmstoffent-
frachtungsprozess Anteile der enthaltenen Stickstoff-
und Schwefelverbindungen entzogen wurden. Einer-
seits werden hierdurch Gefahrdungen der Prozess-
stabilitdt ausgeschlossen und andererseits die ent-
zogenen Hemmstoffe als wertvolle Pflanzennahrstof-
fe der dingungstechnischen Nutzung zugeflhrt. In
einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung
ist vorgesehen, dem Biofiltrat Teile des geldsten
Ammoniums und/oder des geldsten Schwefelwas-
serstoffs in einem Austreiber bei bis auf 65°C er-
héhten Temperaturen und bei einem Druck in den
Uberstehenden Wrasen von hdchstens 980 mbar zu
entziehen. Die im Austreiber entstehenden ammo-
niak- und/oder schwefelwasserstoffhaltigen Wrasen
werden anschlielend in einem zwischengeschalte-
ten Warmetauscher auf Temperaturen von maximal
45°C abgekihlt.

[0030] Die abgekihlten ammoniak- und/oder schwe-
felwasserstoffhaltigen Wrasen werden nun einem
nachgeschalteten Wrasenwéascher in Form ei-
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nes Rieselkérperapparates zugeflhrt, wobei als
Waschmedium schweflige Biosdure aus der Bio-
gasentschwefelung mit einer Temperatur von maxi-
mal 25°C und einem pH-Wert zwischen 1 und 3,5
eingesetzt wird. Im Wéaschersumpf erfolgt durch das
Einbinden von Ammonium und Schwefelwasserstoff
in das Waschmedium eine stetige Erhéhung dessen
pH-Wertes, wodurch gleichzeitig die Waschereffizi-
enz gemindert wird. Beim Erreichen des wahlbaren
oberen Grenzwertes flir den zulassigen pH-Wertebe-
reich wird dem Waschersumpf ein Mengenanteil zwi-
schen 10 und 60% entnommen und als Dingerkon-
zentrat mit hohen Stickstoff- und Schwefelkonzentra-
tionen verwertet. Die enthommene Menge Wasch-
flussigkeit wird sodann durch frische schweflige Bio-
saure aus dem Gasentschwefelungsprozess ersetzt.

[0031] Fur die anzustrebende hohe energetische
Wirksamkeit des erfindungsgemafRen Verfahrens ist
der spezielle Hydrolyseprozess wesentlich. In einer
bevorzugten Ausfuhrungsform wird der Hydrolyse-
prozess unter intensiver Vermischung mit Umge-
bungsluft in einem Ruhrbehélter bei Temperaturen
zwischen 50 und 60°C durchgefiihrt. Dabei wird dem
Hydrolyseprozess Umgebungsluft in einer Gréen-
ordnung zwischen 8 und 10 Vol.-% des im gesamten
Fermentationsprozess gewonnenen Biogases zuge-
setzt. Die Dimension des oder der Hydrolysebehal-
ter wird so gewahlt, dass eine mittlere Verweilzeit der
Biosuspension im Hydrolysebehalter von etwa 2 Ta-
gen eingehalten werden kann. Die hydrolytische Be-
handlung wird wirksam unterstiitzt, wenn dem Hydro-
lyseprozess zwischen 20 und 100% der bei der bio-
logischen Entschwefelung des Biogases anfallenden
schwefligen Biosdure zugesetzt wird. Indem auch
die bei der Hydrolyse freigesetzten gasférmigen Um-
setzungsprodukte im Gassystem verbleiben, dient
die dem Hydrolyseprozess zugefiihrte Umgebungs-
luft auch der Versorgung der aeroben Schwefelbakte-
rien im Gasentschwefelungsprozess. Geruchsemis-
sionen, insbesondere in Form von bei der Hydrolyse
entstehenden Fettsauredampfen, werden sicher aus-
geschlossen. Es ist mdglich, das anfallende Hydroly-
segas auf wenigstens 30 mbar zu verdichten und vor
der Gasentschwefelungsstation in die zentrale Roh-
gasleitung einzuleiten oder das anfallende Hydroly-
segas auf wenigstens 30 mbar zu verdichten und
der korrosionsfest ausgeflihrten Nachfermenterstati-
on zuzufithren. Die Uberwindung des Druckverlustes
der Gasentschwefelungsstation erfordert in diesem
Fall keine zusatzliche Gasfordertechnik.

[0032] Die im Hydrolysegas enthaltenen Wasser-
stoff-, Kohlenmonoxidanteile sowie die zu erwarten-
den Fettsduredampfe werden entweder im anaero-
ben Garrestlager und/oder in der Nachfermentersta-
tion in die Biogasbildung eingebunden.

[0033] Die anfangs als Startkultur fir den Fermenta-
tionsprozess einzusetzende Methanbakterien-Misch-
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population wird unter Zugabe von Uberwiegend ligno-
cellulosischen Einsatzstoffen in einer Zuchtstation fiir
mesophile oder thermophile Mischkulturen gewon-
nen. Fur den Fall des nur bei extremen Verletzun-
gen des vorgegebenen Betreibereglementes vorstell-
baren so genannten ,Umkippen” des Fermentations-
prozesses kann unter Inanspruchnahme der Zucht-
station der Fermentationsprozess neu gestartet und
ohne spurbare Ertragsminderungen fortgesetzt wer-
den.

[0034] Die vorgeschlagene Anordnung zur Durch-
fuhrung des erfindungsgemafien Verfahrens besteht
aus wenigstens einer Suspendierstation, einer Fer-
mentationsstation flr die Methanfermentation, ei-
ner Phasentrennstation fur die Garrickstande, ei-
nem Biofiltratsvorratstank und einer Gasentschwe-
felungsstation. Erfindungsgemaf steht die Suspen-
dierstation mit einem Lager- und Dosiersystem fir
trockensubstanzreiche Zusatzstoffe in Verbindung.
Weiterhin ist zwischen dem Biofiltratsvorratstank und
der Suspendierstation eine Hemmestoffentfrachtungs-
station angeordnet. Fur die Gasentschwefelung ist
ein Gaswascher bevorzugt in Form eines Riesel-
korperapparates angeordnet. Fur die Bevorratung
der in der Gasentschwefelungsstation gewonnenen
schwefligen Biosaure ist zwischen der Gasentschwe-
felungsstation und der Hemmestoffentfrachtungssta-
tion und/oder der Hydrolysestation ein Biosédurevor-
ratstank angeordnet ist. Schlielich ist zwischen der
Suspendierstation und der Fermenterstation eine Hy-
drolysestation angeordnet. Es ist erfindungswesent-
lich, dass die Fermenterstation aus wenigstens ei-
nem Hauptfermenter und wenigstens einem nachge-
schalteten Nachfermenter besteht. Mit dieser Anord-
nung der Anlagenkomponenten wird erreicht, dass
ohne besondere Zerkleinerungs-, Bevorratungs-, Do-
sier- und zwingende standige Zuflhrprozesse fir ex-
terne Medien, beispielsweise chemische und/oder
biotechnologische Additive und/oder Verdinnungs-
medien zum Suspendierprozess, ein stabiler stoffli-
cher und energetischer Verwertungsprozess fir die
anfallenden Braureststoffe aufrecht erhalten werden
kann. Mit der Unterteilung des Fermentationsprozes-
ses auf eine Haupt- und auf eine Nachfermentersta-
tion, kann auf einfache Weise einem wichtigen Anlie-
gen Rechnung getragen werden.

[0035] Dieses besteht darin, dass die unausweich-
lich in wechselnder Zusammensetzung anfallenden
Braureststoffe zunachst nach vorangegangener Hy-
drolyse in der Hauptfermenterstation mit einer ver-
gleichsweise robusten mesophilen Kultur behandelt
werden, wahrend die weitere Fermentation der die
Hauptfermenterstationn verlassenden Garsubstrate
mit deutlich geringeren Qualitatsunterschieden in den
Hauptparametern durch die effizienteren jedoch we-
niger robusten thermophilen Kulturen erfolgen kann.
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[0036] Fur den dauerhaften Erhalt der eingesetz-
ten Startkuktur mit besonderer Eignung fiir die pro-
tein- und lignocellulosereichen Braureststoffe ist es
erfindungswesentlich, dass wenigstens der oder die
Hauptfermenter hydraulisch gemischte und nicht voll-
sténdig durchmischte Apparate sind.

Vorteile der Erfindung

[0037] Die Vorteile der Erfindung bestehen nach den
wirtschaftlichen Auswirkungen in erster Linie in der
Senkung der Prozessenergiekosten fir den Braue-
reibetrieb. Bei weitgehender Deckung des thermi-
schen Prozessenergiebedarfs aus dem Betrieb von
Blockheizkraftwerkstechnik fir die energetische Ver-
wertung des gewinnbaren Biogases lassen sich mit
dem Verkauf Uberschissiger Elektroenergiemengen
zusétzliche Umsatze erzielen. In jedem Fall wird ei-
ne teilweise oder vollstdndige Unabhangigkeit des
Brauereibetriebes von Preisentwicklungen auf dem
Markt fir Prozessenergie aus fossilen Quellen er-
reicht. Die logistische und vertragliche Abhangigkeit
von den die Biertreber verwertenden Tierproduzen-
ten wird wegen der praktisch unmdglichen Bevora-
tungsfahigkeit dieser néhrstoffreichen und damit ex-
trem infektionsgefahrdeten Futtermittel génzlich ver-
mieden. Die anfallenden festen Fermentationsriick-
stdnde aus der Phasentrennung kénnen zur Erzie-
lung zusatzlicher Umsétze als nahrstoffreiche organi-
sche NPKS-(Stickstoff-Phosphor-Kalium-Schwefel-)
Dungemittel verkauft werden. Die vermeidbare Ent-
sorgung von Abfallen, wie Schldmme aus der be-
trieblichen Abwasserbehandlung oder beladene Fil-
terhilfsmittel, fihrt zur splrbaren Kostensenkung im
Brauprozess. Im Falle des Verkaufs von Zertifikaten
aus den eingesparten Emissionen an CO,-Aquiva-
lenten werden zuséatzliche Umsatze erzielt. Der im-
missionsschutzrechtlich relevante anlagenbezogene
Lastverkehr wird deutlich reduziert. Auerdem kon-
nen Begegnungsverkehre zwischen Futtermittel- und
Abfalltransporten einerseits und Lebensmitteltrans-
porten andererseits sicher vermieden werden.

[0038] Die aus der Zwischenlagerung und dem
Transport von Futtermitteln und biogenen Abféllen re-
sultierenden Geruchsimmissionen lassen sich sicher
vermeiden.

[0039] Die Abwasserlast, die oft ein limitierender
Faktor fir die mogliche Produktionsausweitung dar-
stellt, kann bei Einleitung in 6ffentliche Klaranlagen
vermindert werden.

[0040] SchlieBlich Iasst sich der Einsatz von so ge-
nannter ,griiner” Energie werbewirksam vermarkten.
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Ausflhrungsbeispiel

[0041] Die Erfindung soll nachstehend mit Ausfih-
rungsbeispielen naher erlautert werden. In der beige-
fugten Zeichnung zeigen:

[0042] Fig. 1 das Verfahrensschema der erfindungs-
gemalien technischen Lésung;

[0043] Fig. 2 das Blockschaltbild zum Zusammen-
wirken der Anlagenkomponenten;

Bezugszeichenliste

1 Startkultur

2 Braustatte (Lieferant von Treber, Trebersaft,
Bierhefe, Filtermitteln)

3 Lager fir Suspensionszusatzstoffe (Malzstau-
be, Getreidespreu, Dicksauermaische, Muh-
lennachprodukte)

4 betriebliche Abwasserbehandlungsanlage

(Lieferant von Abwasserschlamm)
5 Hemmstoffentfrachtungsstation
6 Suspendierstation
7 Hydrolysestation
8 Hauptfermenter
9 Nachfermenter
10  Garrestlager
1" Phasentrennstation
12  Biofiltratvorratstank
13  Dungemittellager
14  Gasentschwefelungsstation
15  Biosaurevorratstank
16  Gasspeicher
17  energetischer Gasverwertungskomplex

Beispiel 1:

[0044] Gemal der Fig. 1 werden die verfligbaren
biogenen Reststoffe aus einer Braustatte 2, ins-
besondere der Biertreber, der Trebersaft, die ver-
brauchte Brauhefe, die biogen beladenen Filterhilfs-
stoffe sowie die Schlamme aus der betrieblichen
Abwasserbehandlungsanlage 4, entsprechend ihrem
Anfall im Brauprozess uberwiegend mittels Rohr-
leitungstransporten einer Suspendierstation 6 zuge-
fuhrt. Im Beispiel werden dabei aus

1 Masseteil Biertreber mit 23,3% Trockenmassean-
teil und 95,5% organischem Anteil an der Trocken-
masse,

0,04 Masseteilen Schlamm aus der betrieblichen Ab-
wasserbehandlungsanlage 4 mit 12,3% Trockenmas-
seanteil und 62,7% organischem Anteil an der Tro-
ckenmasse,

0,1 Masseteilen Trebersaft mit 1,5% Trockenmasse-
anteil und 82,9% organischem Anteil an der Trocken-
masse,

0,01 Masseteilen verbrauchter Bierhefe mit 16,6%
Trockenmasseanteil und 94,4% organischem Anteil
an der Trockenmasse,
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0,005 Masseteilen beladenen Kieselgurs mit 30,3%
Trockenmasseanteil und 22% organischem Anteil an
der Trockenmasse sowie

0,64 Masseteile von Ammonium und geléstem
Schwefelwasserstoff abgereichertes Biofiltrat aus der
Phasentrennung mit einem 5%-igen Trockenmasse-
anteil und 60% organischem Anteil an der Trocken-
masse insgesamt

1,795 Masseteile Biosuspension mit 15,3% Tro-
ckenmasseanteil und 91,7% organischem Anteil an
der Trockenmasse gewonnen. In einem Lager fur
Suspensionszusatzstoffe 3 werden Zusatzstoffe, wie
Malzstaube, Hopfenstaube und/oder Getreidereini-
gungsrickstande, mit einem mittleren Trockenmas-
senanteil von wenigstens 85% und wenigstens 80%
organischem Anteil an der Trockenmasse bevorratet.
Im Falle verstarkten Anfalls von Reststofffraktionen
aus der Braustatte 2 mit geringeren Trockenmasse-
anteilen wird die bevorzugte Trockenmassekonzen-
tration in der chargenweise herzustellenden Biosus-
pension zwischen 15 und 18 Masse-% durch Zumi-
schung dieser Zusatzstoffe eingestellt. Die erzeugte
Biosuspension wird anschlieBend in die Hydrolyse-
station 7 gepumpt und einer aeroben hydrolytischen
Behandlung unterzogen. Dabei wird dem Hydrolyse-
tank Umgebungsluftim Umfang von etwa 10%, bezo-
gen auf das zu entschwefelnde Biogasvolumen, zu-
gefihrt. Im Hydrolysetank wird Uiber in die Behalter-
wand integrierte Heizflachen zusatzliche Warmeen-
ergie zugefihrt.

[0045] Durch die Wirkung der exothermen hydroly-
tischen Reaktionen und der mittels Heizwasser in-
direkt dem Hydrolysat zugeflihrten Warmeenergie
wird in der Hydrolysestation 7 eine Temperatur zwi-
schen 55 und 60°C aufrechterhalten. Die mittlere
Verweilzeit der Biosuspension in der Hydrolysesta-
tion 7 betragt wenigstens 2 Tage. Die zugesetzte
Umgebungsluft wird oberhalb des Behalterbodens in
den Hydrolysetank feinblasig eingepresst. Der Hy-
drolysetank verfligt weiterhin Uber ein zentral positio-
niertes Propellerrihrwerk, mit dessen Hilfe im obe-
ren Bereich des Hydrolysetanks nicht nur eine inten-
sive und entgasungsférdernde Turbulenz aufrecht-
erhalten wird, sondern Uber die erzeugte Trombe
auch die austretenden sauerstoffhaltigen Gase wie-
derholt mit der Biosuspension in Kontakt gebracht
werden. Der im Hydrolysetank bewirkte Versaue-
rungsprozess, der zu einer Absenkung des pH-Wer-
tes der Biosuspension von etwa 7,5 auf weniger als
4 fir das die Hydrolysestation 7 verlassende Hydro-
lysat fuhrt, wird durch den Zusatz der nicht fir den
Hemmstoffentfrachtungsprozess bendtigten und ver-
flgbaren Biosaure unterstiitzt. Das entstehende sau-
erstoffhaltige Hydrolysegas wird im Kopf des Hydro-
lysetanks erfasst, mittels eines Druckerhéhungsge-
blases auf etwa 50 mbar verdichtet und in die Roh-
gasleitung geférdert. Durch den Einsatz von sauer-
stoffhaltiger Umgebungsluft in den Hydrolyseprozess
werden die gegebenenfalls die in die Biosuspensi-
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on eingeschleusten anaeroben Keime so nachhaltig
geschadigt, dass die in den Hauptfermentern 8 ak-
tive Methanbakterien-Mischkultur vor einer Verdran-
gung sicher geschiitzt bleibt. Das in der Hydrolyse-
station 7 erzeugte Hydrolysat wird dem Hydrolyse-
tank durch die Dosierpumpenstation enthommen und
der Hauptfermenterstation 8 zugefiihrt. Der Hydro-
lysetank dient damit auch der Prozessentkopplung
zwischen der chargenweisen Herstellung der Biosus-
pension in der Suspendierstation 6 und der quasi-
kontinuierlichen Beschickung der Hauptfermenter 8.
Fir die Dosierpumpenstation dient der Hydrolysetank
gleichzeitig als Pumpenvorlagebehalter. Mit Hilfe der
Dosierpumpenstation erfolgt die so genannte Fiitte-
rung der einzelnen Hauptfermenter 8 der Hauptfer-
menterstation. In einem zeitlichen Abstand von vier
Stunden wird jedem Fermenter 8 der Hauptfermen-
terstation je ein Sechstel der vorgesehenen Tages-
dosis an Hydrolysat zugefiihrt. Wahrend der Inbe-
triebnahme der Verwertungsanlage fiir die biogenen
Reststoffe des Brauprozesses ist die Hauptfermen-
terstation mit einer Biomasse gefillt worden, die mit
einer mesophilen Startkultur 1 aus einer bereits tati-
gen Verwertungsanlage fir Braureststoffe oder aus
einem aktiven Fermenterbetrieb fir die biotechno-
logische Verwertung von Uberwiegend lignocellulo-
sischen Einsatzstoffen, beispielsweise Getreidereini-
gungsriickstanden, Olsaatenreinigungsriickstianden,
Ethanolschlempen und/oder Pllpen aus der Starke-
produktion, ausgestattet wurde.

[0046] Die in der Hauptfermenterstation eingesetz-
ten beiden Hauptfermenter 8 sind hydraulisch ge-
mischte Apparate, die im Durchschubprinzip betrie-
ben werden. Sie enthalten drei Bereiche mit un-
terschiedlichen Beanspruchungen der eingesetzten
Biomasse. Ein erster Teilbereich wird in regelmafi-
gen und wahlbaren zeitlichen Abstanden stromungs-
durchmischt. Ein mittlerer undurchmischter Bereich
ist als kurzschlussverhindernder Pfropfen ausgebil-
det und dient der als Startkultur 1 eingesetzten
Biomasse zur ungestdorten Reproduktion. Ein drit-
ter Teilbereich befindet sich oberhalb des so ge-
nannten Pfropfenbereiches und umfasst den Teil des
im Hauptfermenter 8 befindlichen Garsubstrates, der
sich unmittelbar am Ablauf des Fermenters befindet.
In diesen Bereich strémt zusatzlich nach dem Errei-
chen des vollen Mischdruckes das im ersten Bereich
gebildete Biogas hinein und flihrt zu einer intensiven
und turbulenten Durchmischung des weitgehend ent-
gasten Garsubstrates. Zugleich wird das am Ablauf
anstehende Garsubstrat so wirksam fluidisiert, dass
die Ausbildung von Schwimmschichten, durch wel-
che die Gasentbindung und/oder der Ablauf des Gar-
ruckstandes behindert werden kdnnte, sicher vermie-
den wird.

[0047] Die jeweils dosierte Hydrolysatcharge ge-
langt in den ersten Fermenterbereich, in dem das
Garsubstrat jeweils nach Abschluss des Dosiervor-
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ganges mittels kurzzeitigen Druckausgleichs zwi-
schen dem Gasraum oberhalb des stromungsdurch-
mischten Fermenterbereiches von maximal 490 mbar
und oberhalb des ungemischten Pfropfenbereiches
am Ablauf des Fermenters von 50 mbar durch den
damit bewirkten Mischimpuls in eine kreisférmige
Stréomung versetzt wird. Gleichzeitig wird bei die-
sem Vorgang ein Teil der unter idealen Bedingun-
gen im undurchmischten Pfropfen wachsenden me-
sophilen Biomasse in den strdmungsdurchmischten
Fermenterbereich zurlickgeférdert. Damit wird auch
eine besonders keimarme Biomasse, beispielsweise
der Biertreber aus dem Sudhaus einer Braustatte, im
Fermentationsprozess frihzeitig mit aktiver und be-
reits adaptierter Methanbakterien-Mischkultur in Kon-
takt gebracht. Wahrend der Dosierung einer Charge
Hydrolysat in den ersten Fermenterbereich wird ein
adaquates Volumen Garsubstrat, vermindert um die
Masse des seit der zuvor erfolgten Dosierung ent-
bundenen Biogases, Uiber den Ablauf des Fermenters
ausgetragen. Damit kommt es wahrend der gesam-
ten Lebensdauer des Fermenters praktisch zu keiner
beachtlichen Anderung des Fiillvolumens des Fer-
menters. Der Ablauf des Géarsubstrates aus den bei-
den wechselseitig mit Hydrolysat beschickten Haupt-
fermentern 8 gelangt nun zur Nachbehandlung in
den Nachfermenter 9 der Nachfermenterstation. Der
Nachfermenter 9 ist ahnlich der Hauptfermenter 8
konstruiert.

[0048] Allerdings weist er zwei Besonderheiten auf:
Erstens wird er mit einem maximalen Mischdruck von
420 mbar betrieben, womit fir die Strémungsdurch-
mischung des ersten Fermenterbereiches im Nach-
fermenter 9 nur eine um etwa 15% verminderte Mi-
schenergie zur Verfiigung steht. Dies ist unter Be-
achtung der in der Hauptfermenterstation bereits er-
folgten Reduzierung des Trockenmassegehaltes des
Gaérsubstrates unproblematisch. Jedoch kann damit
der Ablauf des Garsubstrates aus den Hauptfermen-
tern 8 praktisch zu jedem Zeitpunkt in den Nachfer-
menter 9 gelangen.

Zweitens ist nach dem Passieren der Hauptfermen-
terstation das Garsubstrat hinsichtlich der enthalte-
nen biogenen Anteile soweit vergleichmaRigt, dass
der Nachfermenter 9 stabil mit einer adaptierten ther-
mophilen Bakterienkultur betrieben werden kann, oh-
ne die weniger robusten thermophilen Keime durch
stark wechselnde Qualitdten des Garsubstrates zu
Uberfordern. Mit dieser Anordnung von hintereinan-
der geschalteten anaeroben Behandlungsschritten
mittels mesophiler und thermophiler Bakterienkultu-
ren wird der wechselnden Zusammensetzung der
in der Braustatte 2 anfallenden biogenen Reststof-
fe ohne Inkaufnahme der Gefahr einer Uberlastung
des biotechnologischen Systems Rechnung getra-
gen. Gleichzeitig wird wegen der zu gewahrleisten-
den Mindestaufenthaltszeit des Garsubstrates in der
Nachfermenterstation bei Temperaturen fir thermo-
phile Bakterienkulturen den Anforderungen fiir eine
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wirksame Hygienisierung von biogenen Abfallstof-
fen entsprochen, wenn diese nach der biotechnolo-
gischen Behandlung beispielsweise als organische
Dungemittel in den Verkehr gebracht werden sol-
len. Der Nachfermenterstation ist ein Garrestlager 10
nachgeschaltet, das in erster Linie zur Entkopplung
der 9 Prozessstufen Fermentation und Phasentren-
nung dient. Das Garrestlager 10 ist mit einem Doppel-
membrangasspeicher abgedeckt, so dass dem Gar-
ruckstand noch entweichende Restgasmengen zu-
satzlich aufgefangen werden. Die dem Garrestlager
10 nachgeordnete Phasentrennstation 11 wird zur
Gewinnung einer feststoffreichen Fraktion aus dem
Garriickstand genutzt, wobei diese Fraktion direkt
als nahrstoffreiches organisches NPKS-Dlngemittel
dem Dungemittellager 13 zugefiihrt wird. Das paral-
lel dazu als feststoffarme Fraktion anfallende Biofil-
trat gelangt in den Biofiltratvorratstank 12, der auch
zur Entkopplung der Prozessstufen Phasentrennung
und Hemmstoffentfrachtung dient. Aus dem Bicfiltrat-
vorratstank 12 kann das Biofiltrat zunachst wahlwei-
se als organischer NPKS-Flussigdtinger fur den Ein-
satz in der Landwirtschaft oder als Flussigkomponen-
te zur Herstellung einer geeigneten Biosuspension in
der Suspendierstation 6 entnommen werden.

[0049] Aulerdem besteht damit die Mdglichkeit des
Einsatzes von Biofiltraten in der Suspendierstation 6,
die insbesondere von Stickstoff- und wenigstens ei-
nem Teil der enthaltenen gelésten Schwefelverbin-
dungen abgereichert wurden. Das ist zur Vermei-
dung von Anreicherungen toxisch wirkender Konzen-
trationen von Ammonium und Schwefelwasserstoff
im Garsubstrat erforderlich. In diesem Fall gelangt
das dem Biofiltratvorratstank 12 enthommene Biofil-
trat erst nach Durchlaufen der Hemmstoffentfrach-
tungsstation 5 in den biotechnologischen Behand-
lungsprozess zurlick. Schliel3lich dient der Biofiltrat-
vorratstank 12 auch als Vorlagebehalter fiir die Bio-
filtratpumpenstation. Die den Fermentern 8, 9 ent-
weichenden Biogase gelangen mit dem Eigendruck
der Gase in den Fermentern iber Druckminderungs-
ventile in die Rohgasleitung, die mit einem absolu-
ten Druck von etwa 1.050 mbar betrieben wird. In
diese Rohgasleitung gelangt auch das in der Hy-
drolysestation 7 entstehende Hydrolysegas, das ne-
ben der dort zur Stimulierung des aeroben Hydro-
lyseprozesses zugefihrten Umgebungsluft auch die
Gase aus der aeroben Behandlung der eingesetz-
ten Biosuspension sowie Dampfe der entstandenen
kurzkettigen Fettsduren enthalt. Dieses so genann-
te Hydrolysegas wird vom Hydrolysereaktor abge-
saugt und vor der Einleitung in die Rohgasleitung
auf einen Druck von wenigstens 1.050 mbar ver-
dichtet. Diese Vorgehensweise erlaubt es, die Fer-
menter 8, 9 der Haupt- und Nachfermenterstation als
Stahlblechkonstruktionen aus unkonserviertem Bau-
stahl zu nutzen. Das sauerstoffhaltige Mischgas in
der Rohgasleitung durchstrémt zunachst die als Rie-
selkorperapparat ausgebildete Gasentschwefelungs-
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station 14, die im bestimmungsgemalien Betrieb ei-
nen Druckverlust in Héhe von etwa 40 mbar aufweist,
und gelangt schlieRlich in den der Gasentschwefe-
lungsstation 14 nachgeschalteten Doppelmembran-
gasspeicher 16, der mit einem Stitzdruck der Witte-
rungsschutzmembran in H6he von 1.008 mbar betrie-
ben wird. Das entschwefelte Gas wird bei Bedarf mit
einem Druck von 1.008 mbar dem Gasspeicher 16
entnommen, nach Durchlaufen einer Gastrocknungs-
station verdichtet und einem energetischen Gasver-
wertungskomplex 17, im Ausfihrungsbeispiel einem
Blockheizkraftwerk, zugefihrt. Die in der Gasent-
schwefelungsstation eingesetzte Nahrlésung fir die
auf den Rieselkdrpern angesiedelten Schwefelbakte-
rien wird als Sumpfprodukt stadndig zum Kopf des Rie-
selkdrperapparates zuriickgepumpt und erfahrt beim
Passieren der Rieselkdrperpackung eine stetige Ab-
senkung des pH-Wertes bis auf Werte von weniger
als pH = 2,0. Anteile der Nahrlésung werden dem
Apparatesumpf chargenweise entnommen, wenn der
pH-Wert eine GrofRe zwischen 1,5 und 2,0 erreicht
hat.

[0050] Die entnommene Charge gelangt als Biosau-
re in den Biosaurevorratstank 15 und steht dort fur
den Wrasenwascher der Hemmstoffentfrachtungs-
station 5 als Waschfllissigkeit zur Verfigung. Zusatz-
liche Vorrate an Biosaure werden der Hydrolysesta-
tion 7 zur Férderung der Versauerung der dort ein-
gesetzten Biosuspension zugefihrt. Im Ausfihrungs-
beispiel wird aus der erzeugten Biosuspension je t
eingesetzten Biertrebers Biogas mit einem Energie-
inhalt von 1,38 MWh gewonnen.

Beispiel 2:

[0051] Gemal der Fig. 2 besteht eine Anordnung
zur stofflichen und energetischen Verwertung von
biogenen Reststoffen einer Braustatte 2 fir die Ge-
winnung von energiereichem Biogas mit einer Heiz-
leistung von 10 MW,,. aus einem Lager fir Suspen-
sionszusatzstoffe 3, das vorzugsweise als pneuma-
tisch beschickbares Hochsilo fur eine Fiillmasse von
100 t ausgebildet ist. Aus der betrieblichen Abwas-
serbehandlungsanlage 4 wird taglich ohne Zwischen-
pufferung Abwasserschlamm mit einem Trockensub-
stanzgehalt von ca. 12% im Umfang von 7 t mittels
Rohrleitung zur Suspendierstation 6 geférdert. Von
den taglich anfallenden Braureststoffen werden der
Suspendierstation 6 etwa 170 t Biertreber, 17 m® Tre-
bersaft, 1,5 t Bierhefe und 0,8 t beladene Filtermas-
se aus dem laufenden Brauprozess zugeflihrt. Zur
Einstellung der bevorzugten Qualitat der in der Sus-
pendierstation 6 herzustellenden Biosuspension wer-
den aus den Fermentationsriickstanden taglich etwa
65 m?3 Biofiltrate gewonnen, wozu eine Hemmstof-
fentfrachtungsstation 5 mit einer Leistungsfahigkeit
von 3 m®h genutzt wird. In dieser Hemmestoffentfrach-
tungsstation 5 werden dem Biofiltrat wesentliche An-
teile des im Biofiltrat gelésten Ammoniums und eben-
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falls Tele des enthaltenen Schwefelwasserstoffs ent-
zogen, um eine Beeintrachtigung des Fermentations-
prozesses durch die proteinreichen Einsatzstoffe und
damit aus dem Eintrag von Stickstoff- und Schwefel-
verbindungen zu vermeiden. Die Suspendierstation 6
besteht aus einem Ruhrbehalter aus Stahlbeton mit
einem Nutzvolumen von 400 m3, dem t&glich bis zu
240 m? Biosuspension entnommen und der Hydroly-
sestation 7 zugefiihrt werden. Die Hydrolysestation
7 besteht aus einem beluftungsfahigen Ruhrbehalter
aus Edelstahl, dem in Abhangigkeit vom Gasanfall in
der Fermentation 8, 9 wahlbare Mengen an Umge-
bungsluft zugeflihrt werden. Der Nutzinhalt der Hy-
drolysestation 7 betragt 600 m®. Der Hydrolysestati-
on 7 werden taglich in mehreren Dosiseinheiten Hy-
drolysatmengen von bis zu 240 m® entnommen und
alternierend zwei parallel betriebenen Hauptfermen-
tern 8 der Hauptfermenterstation zugefihrt.

[0052] Bei den Hauptfermentern 8 es sich um teil-
weise und hydraulisch gemischte Apparate mit Nutz-
volumina von 8.000 m3, die aus unkonserviertem
Stahlblech gefertigt sind. In den Hauptfermentern
8 wurde vor der Betriebsaufnahme eine mesophile
Startkultur 1 aus einer bereits bestehenden Fermen-
tationsanlage zur stofflichen und energetischen Ver-
wertung von Uberwiegend lignocellulosische Einsatz-
stoffen vorgelegt. Bei der Dosierung von Hydrolysat
aus der Hydrolysestation 7 in die beiden Hauptfer-
menter 8 werden jeweils Garsubstratmengen aus den
Hauptfermentern 8 ausgetragen, die unmittelbar in
den Nachfermenter 9 der Nachfermenterstation tUber-
fihrt werden. Der Nachfermenter 9 ist wie die Haupt-
fermenter 8 konstruiert, weist ein Nutzvolumen von
ebenfalls 8.000 m® auf und besitzt in die Behalter-
wand integrierte Heizflachen, mit denen im Nachfer-
menter 9 Medientemperaturen zwischen 52 und 57°C
aufrechterhalten werden kénnen. Bei jeder Beschi-
ckung des Nachfermenters 9 wird Fermentationsrest
aus dem Nachfermenter 9 in das Garrestlager 10
ausgetragen. Das Garrestlager 10 ist ein unbeheizter
offener Rihrbehélter aus wenigstens teilweise kon-
serviertem Stahlblech mit einem Nutzvolumen von
6.000 m®. Dieser ist mit einem Gasspeicher 16 ab-
gedeckt, der eine maximale Speicherkapazitat von
ebenfalls 6.000 m® besitzt. Damit wird bei Aufrecht-
erhaltung eines mittleren Fillstandes des Gasspei-
chers 16 eine solche Prozessentkopplung gewahr-
leistet, die Stérungen in der nachgeschalteten Gas-
aufbereitung und im energetischen Gasverwertungs-
komplex 17 von bis zu 2 Stunden Uberbriickt, oh-
ne die Sicherheitseinrichtung in Form der Fackelan-
lage mit einer thermischen Leistung von 10 MW in
Anspruch nehmen zu missen. Das Garrestlager 10
dient sowohl der Restentgasung der aus den Fer-
mentern 8, 9 der Haupt- und Nachfermenterstatio-
nen ausgetragenen Fermentationsreste als auch der
Entkopplung von Fermentationsstation und Garrest-
aufbereitung. Zur Gewinnung einer nahrstoffreichen
Dungemittelfraktion wird Géarrest dem Gérrestlager
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10 enthommen und einer Phasentrennstation 11 zu-
gefihrt. Dort erfolgt mittels Pressschneckensepara-
toren und Dekantern die Trennung der Fermenta-
tionsreste in Presskuchen mit Trockensubstanzge-
halten von im Mittel 30% und Biofiltrat. Wahren der
Presskuchen als hochwertiges Diingemittel in das
Dungemittellager 13 mit einem Schuttgutaufnahme-
vermdgen von 2.000 m? fiir eine etwa 30-tagige Zwi-
schenstapelung eingetragen wird, gelangt das an-
fallende Biofiltrat in den geschlossenen Biofiltratvor-
ratstank 12 aus Stahlbeton mit einem Nutzvolumen
von 1.000 m®. Die nicht fir den Wiedereinsatz in
den Fermentationsprozess benétigten Biofiltratmen-
gen werden bevorzugt als Flissigdiinger vermarktet.

[0053] Im Falle fehlender Vermarktungsmdglichkei-
ten wird das verfligbare Biofiltrat mit Hilfe eines
Prozessverbundes von Flotation, UASB-Fermenta-
tion, Nitrifikation und Denitrifikation zu vorflutfahi-
gem Abwasser aufbereitet. Das in der Hydrolysesta-
tion 7 anfallende Gas-/Sauredampfgemisch wird auf
etwa 50 mbar Uberdruck verdichtet und der Roh-
gasleitung zugefihrt. Aus den Fermentern 8, 9 der
Haupt- und Nachfermenterstation gelangt das dort
entstehende Gas mittels Eigendruck tiber Druckmin-
derungsventile ebenfalls in die Rohgasleitung. Zwi-
schen der Rohgasleitung und dem Gasspeicher 16
ist die Gasentschwefelungsstation 14 flr einen Roh-
gasstrom von etwa 1.600 m®h angeordnet. Das
verbrauchte Sumpfprodukt der als Rieselkdrperap-
parat ausgebildeten Gasentschwefelungsstation 14
wird als Biosaure ausgetragen und im Biosaurevor-
ratstank 15 mit einem Nutzvolumen von 100 m3 zwi-
schengespeichert. Die Biosaure dient in erster Linie
als Waschflissigkeit fur die ammoniak- und schwe-
felwasserstoffhaltigen Wrasen, die in der Hemmstof-
fentfrachtungsstation 5 aus den in die Suspendiersta-
tion 6 wiederholt einzusetzenden Biofiltraten ausge-
trieben werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur stofflichen und energetischen Ver-
wertung biogener Reststoffe von Braustatten durch
Einsatz der Reststoffe in eine Nassfermentation,
durch Konzentration des gesamten N&ahrstoffpoten-
tials in Form von Stickstoff, Phosphor, Kalium und
Schwefel in einer aus den Fermentationsriickstan-
den gewonnenen Diingemittelfraktion, und durch Be-
reitstellung des entschwefelten Biogases fur die en-
ergetische Verwertung, dadurch gekennzeichnet,
dass die anfallenden biogenen Reststoffe aus dem
Brauprozess, wie Biertreber, Trebersaft, verbrauchte
Brauhefe und/oder beladene Filterhilfsmittel, einem
Suspendierprozess unterzogen werden,
dass unter Einsatz von Zusatzstoffen mit Trocken-
massegehalten von wenigstens 60% und/oder Pro-
zesswassern in der Biosuspension ein Trockenmas-
segehalt zwischen 12 und 18% eingestellt wird, dass
die erzeugte Biosuspension einem aeroben Hydroly-
seprozess unterzogen wird,
dass das aus der Biosuspension erzeugte Hydrolysat
einem anaeroben Fermentersystem aus wenigstens
einem hydraulisch und teilweise durchmischtem Fer-
menter mit anfangs eingesetzter und sich stetig re-
produzierender Spezialkultur zugefihrt wird,
dass das in den verwerteten Einsatzstoffen enthalte-
ne Potential an Pflanzennahrstoffen als Gemisch aus
der festen Phase der Fermentationsriickstdnde und
den aus der Hemmstoffentfrachtung der Biofiltrate re-
sultierenden flussigen Waschmedien mit hohen Ge-
halten an Ammonium und Schwefelverbindungen ge-
wonnen wird und
dass das entschwefelte, getrocknete und verdichtete
Biogas zur gekoppelten Gewinnung von elektrischer
und thermischer Prozessenergie genutzt wird.

2. Verfahren nach dem Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass aus den Produktionsabwéssern
der Braustatte vor oder nach einer aeroben und/oder
anaeroben Behandlung eine Schlammfraktion als zu-
satzliche biogene Reststofffraktion gewonnen wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und
2, dadurch gekennzeichnet, dass als Zusatzstoffe
bevorzugt Malzstaube, Getreidespreu, Mihlenstau-
be und/oder Burststdube aus der Getreidereinigung
in den Suspendierprozess eingesetzt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass als Prozesswasser
Biofiltrate aus der mechanischen Phasentrennung
der anfallenden Fermentationsriickstédnde in den Su-
spendierprozess eingesetzt werden.

5. Verfahren nach dem Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass den Biofiltraten vor dem Einsatz
in den Suspendierprozess zur Vermeidung von den
Fermentationsprozess hemmenden Konzentrationen
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toxisch wirkender Inhaltsstoffe Ammonium und/oder
Schwefelwasserstoff entzogen wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 und 5,
dadurch gekennzeichnet, dass dem Bicfiltrat Tei-
le des geldsten Ammoniums und/oder des geldsten
Schwefelwasserstoffs in einem Austreiber bei bis auf
65°C erhdhten Temperaturen und bei einem Druck in
den Uberstehenden Wrasen von héchstens 980 mbar
entzogen werden,
dass die ammoniak- und/oder schwefelwasserstoff-
haltigen Wrasen des Austreibers in einem zwischen-
geschalteten Warmetauscher auf Temperaturen von
maximal 45°C abgekihlt werden,
dass die abgekuhlten ammoniak- und/oder schwe-
felwasserstoffhaltigen Wrasen einem nachgeschalte-
ten Wrasenwascher in Form eines Rieselkorperap-
parates zugefihrt werden, wobei als Waschmedium
schweflige Biosaure aus der Biogasentschwefelung
mit einer Temperatur von maximal 25°C und einem
pH-Wert zwischen 1 und 3,5 eingesetzt wird und
dass dem Waschersumpf bei Erreichen des obe-
ren pH-Grenzwertes zwischen 10 und 60 Masse-%
als Dungerkonzentrat mit hohen Stickstoff- und/oder
Schwefelkonzentrationen entzogen und durch frische
schweflige Biosaure ersetzt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Hydrolysepro-
zess unter intensiver Vermischung mit Umgebungs-
luft in einem RUhrbehélter bei Temperaturen zwi-
schen 50°C und 60°C durchgefiihrt wird,
dass dem Hydrolyseprozess Umgebungsluft in einer
Grélenordnung zwischen 2 und 10 Vol.-% des im ge-
samten Fermentationsprozess gewonnenen Bioga-
ses zugesetzt wird,
dass eine mittlere Verweilzeit der Biosuspension im
Hydrolysebehalter von etwa 2 Tagen eingehalten
wird und
dass dem Hydrolyseprozess zwischen 10 und 100%
der bei der biologischen Entschwefelung des Bio-
gases anfallenden schwefligen Biosdure zugesetzt
wird,

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das anfallende Hy-
drolysegas auf wenigstens 30 mbar verdichtet und
vor der Gasentschwefelungsstation in die zentrale
Rohgasleitung eingeleitet wird oder dass das anfal-
lende Hydrolysegas auf wenigstens 30 mbar verdich-
tet und in die korrosionsfest ausgefiihrte Nachfer-
menterstation eingeleitet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Spezialkultur fir
den Fermentationsprozess als Startkultur eingesetzt
und unter Zugabe von Uberwiegend lignocellulosi-
schen Einsatzstoffen in einer Zuchtstation fir meso-
phile oder thermophile Mischkulturen gewonnen wird.
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10. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach dem Anspruch 1, bestehend aus wenigstens ei-
ner Suspendierstation (6), einer Fermentationsstati-
on fur die Methanfermentation (8, 9), einer Phasen-
trennstation (11) fur die Garrtickstéande, einem Biofil-
tratsvorratstank (12), einer Gasentschwefelungssta-
tion (14), dadurch gekennzeichnet,
dass die Suspendierstation (6) mit einem Lager- und
Dosiersystem fir trockensubstanzreiche Zusatzstof-
fe in Verbindung steht, dass zwischen dem Biofiltrats-
vorratstank (12) und der Suspendierstation (6) eine
Hemmstoffentfrachtungsstation (5) angeordnet ist,
dass als Gasentschwefelungsstation (14) ein Gaswa-
scher bevorzugt in Form eines Rieselkodrperappara-
tes angeordnet ist,
dass flr die Bevorratung der in der Gasentschwefe-
lungsstation (14) gewonnenen schwefligen Biosau-
re zwischen der Gasentschwefelungsstation (14) und
der Hemmstoffentfrachtungsstation (5) und/oder der
Hydrolysestation (7) ein Biosaurevorratstank (15) an-
geordnet ist,
dass zwischen der Suspendierstation (6) und der Fer-
menterstation (8, 9) eine Hydrolysestation (7) ange-
ordnet ist und
dass die Fermenterstation (8, 9) aus wenigstens ei-
nem Hauptfermenter (8) und wenigstens einem nach-
geschalteten Nachfermenter (9) besteht.

11.  Anordnung nach dem Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens der oder
die Hauptfermenter (8) hydraulisch gemischte, je-
doch nicht vollstandig durchmischte, Apparate sind.

12. Anordnung nach dem Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass in den Hauptfermen-
tern (8) und in den nachgeschalteten Nachfermentern
(9) unterschiedliche Methanbakterien-Mischkulturen
eingesetzt sind.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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