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mit Wirtschaftsdiingern (z.B. Giille) in landwirtschaftlichen Biogasanlagen oder bei der Co-Vergirung mit Kldrschlimmen auf kom-
munalen Kldranlagen méglich. Die Aufgabe der erfindungsgeméBen Ldsung besteht in der Angabe eines Verfahrens, durch welches
die Gesamtzeiten zur Herstellung von Biogas verringert und eine geringere Schwankungsbreite der Qualitdt des erzeugten Biogases
erreicht wird. Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren, bei dem silierte nachwachsende Rohstoffe zuerst gewaschen und mecha-
nisch zerkleinert werden, nachfolgend die gewaschenen und zerkleinerten silierten nachwachsenden Rohstoffe, bei denen mindestens
ein Teil des Waschwasser entfernt worden ist, einer separaten Hydrolyse unterworfen werden, danach die Hydrolyseprodukte dem
bekannten Verfahren zur Biogaserzeugung in Fermentern unterworfen werden.
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Verfahren zur Vergarung silierter nachwachsender Rohstoffe

Die Erfindung betrifft die Gebiete der Biochemie und Energieerzeugung und betrifft
ein Verfahren zur Vergarung silierter nachwachsender Rohstoffe, die nachfolgend in
einer Biogaserzeugungsanlage eingesetzt verbesserte Eigenschaften aufweisen. Ein
Einsatz ist sowohl bei der Monovergarung von nachwachsenden Rohstoffen als
auch bei der Co-Vergarung mit Wirtschaftsdingern (z.B. Gulle) in landwirtschaftli-
chen Biogasanlagen oder bei der Co-Vergarung mit Klarschlammen auf kommuna-

len Klaranlagen maoglich.

Die Umwandlung von Biomasse in energetisch zu verwertendes Biogas unter Aus-
nutzung der biochemischen Leistungsfahigkeit einer anaeroben Mischpopulation von
Mikroorganismen wird grof3technisch sowohl in landwirtschaftlichen Biogasanlagen
als auch in Faultirmen kommunaler Klaranlagen praktiziert. Die dabei verwendete
Verfahrenstechnik umfasst ein sehr breites Spektrum an Kombinationen und Anzahl
und Schaltung von Fermentern, Prozesstemperatur (mesophil, thermophil), Sub-
stratbehandlung, Beschickungsregime, Durchmischung, Aufenthaltsdauer und

Raumbelastung.
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Bei der Nutzung nachwachsender Rohstoffe als Haupt- oder Co-Substrat zur Bio-
gaserzeugung verhindert deren chemische Struktur eine vollstandige Umsetzung zu
Biogas. Grofiere Anteile dieses pflanzlichen Materials bestehen aus, fur Mikroorga-
nismen, schwer oder gar nicht zuganglicher Cellulose, Hemicellulose und Lignin.
Aulerdem liegt die Partikelgrofe der silierten Rohstoffe im Zentimeterbereich und ist
damit relativ grob. Etwa 60 - 80 % der Trockenmasse weisen eine Partikelgroe von
mehr als 1mm auf. Das Verhaltnis von Umfang/Flache als Mal} flr die spezifische
Oberflache dieser Grobfraktion betragt im Mittel 1 - 2 mm/mm?2. Diese spezifische
Oberflache pro Substratmenge, an denen hydrolytisch wirkende Mikroorganismen
und Enzyme fUr eine stoffliche Umsetzung angreifen konnen ist vergleichsweise ge-
ring. Sowohl die Partikelgrofie als auch die chemische Struktur fuhren bei der An-
wendung herkdmmlicher Vergarungstechnologien zu unbefriedigenden und teilweise
unwirtschaftlichen Abbaugraden. Die Verweilzeiten der Substrate in anaeroben Fer-
mentern sind mit 50 bis 150 Tagen entsprechend dem Stand der Technik sehr lang
und die erreichten Abbaugrade gleichzeitig ungentgend, was sich negativ auf die
Wirtschaftlichkeit der Anlagen auswirkt.

Die verschiedenen Beschickungssubstrate werden entweder in einer Vorgrube mit-
einander vermischt (angemaischt) oder separat in den Fermenter eingetragen. Eine
gezielte biologische Vorhydrolyse oder Zerkleinerung wird selten praktiziert. Die
Hydrolyse stellt jedoch bekanntermallen den die Geschwindigkeit limitierenden
Schritt in der anaeroben Abbaukette dar. Aus diesem Grund ist deren Realisierung
im eigentlichen Fermenter gemeinsam mit allen anderen Abbauschritten als kritisch
zu bewerten. Im Fermenter stellen sich die Milieubedingungen als Folge aller ablau-
fenden biochemischen Prozesse ein. Diese Bedingungen sind besonders fur die
Hydrolyse nicht als optimal einzuschatzen, so dass eine Entkopplung dieses Schrit-
tes mit der Einstellung bestmdoglicher Verhaltnisse Stand der Technik sein sollte, a-

ber flr silierte Materialien nicht ist.

Problem bei der Vorhydrolyse von silierten Materialien ist deren sehr hoher Gehalt
an organischen Sauren, welche wahrend des Silierprozesses als naturliche Konser-
vierungsmittel entstehen. Der pH-Wert einer mit Silagen betriebenen Hydrolysestufe
fallt onne entsprechende Puffersubstanzen in einen Bereich ab, welcher keine weite-
re Freisetzung von organischen Sauren zulasst (Konservierung/Selbsthemmung).
Bei der Co-Vergarung von Silagen mit Gulle reicht die Pufferwirkung der Gulle zwar

aus, um Milieubedingungen fUr eine biologische Hydrolyse zu schaffen. Trotzdem
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wird der Prozess der gewunschten Substratlésung durch die Fracht an organischen
Sauren in der Silage begrenzt (rascher Gradientenausgleich). Das bedeutet eine
derartige Stufe arbeitet nicht effizient genug bezogen auf die innerhalb einer Zeitein-
heit freigesetzten leicht verfligbaren Bestandteile.

Im Zuge des Ausbaus der Erzeugung regenerativer Energie, gewinnt die Verwen-
dung nachwachsender (silierter) Rohstoffe stark an Bedeutung. Da im Gegensatz
dazu die zur Verflgung stehende Gullemenge als gleich bleibend anzusehen ist,
werden gegenwartig und in Zukunft vermehrt Anlagen installiert, welche auf Gulle
fast oder ganzlich verzichten. Fur solche Anlagen ist die Nutzung einer vorgeschalte-
ten Hydrolysestufe erheblich erschwert, da bisher kein der Gulle adaquates Puffer-

substrat zur Neutralisation der Silagesauren zur Verfugung steht.

Des Weiteren ist bei in Reihe geschalteten Reaktoren (Kaskaden) nur der erste Re-
aktor voll ausgelastet, da der grofite Anteil der mikrobiologisch verfligbaren organi-
schen Stoffe bereits in den ersten 20 bis 30 Tagen umgesetzt wird. Alle nach ge-
schalteten Reaktoren sind in ihrer Abbauaktivitat und Geschwindigkeit sehr stark
begrenzt. Ursache ist die sehr langsame Hydrolyse der verbliebenen organischen
Fraktionen. Dies fuhrt zu einer Unterlastung der Methanogenese, welche noch deut-
liche Reserven aufweist.

Bei der energetischen Verwertung des entstehenden Biogases ist dessen Qualitat
fur die genutzten Systeme von grofer Bedeutung. Besonders hervorzuheben ist da-
bei der Gehalt an Schwefelwasserstoff und Methan. Wahrend ersterer Auswirkungen
auf die Betriebsstabilitat infolge Korrosion hat, bedeutet ein héherer Methananteil
eine grofdere Leistungsdichte und damit beispielsweise einen hoheren Wirkungsgrad
eines Blockheizkraftwerkes. Nach dem Stand der Technik wird der Methangehalt
von Biogasanlagen nicht direkt beeinflusst, sondern ist in der Regel abhangig vom
eingesetzten Substrat. Ausnahme ist die Aufbereitung zur Einspeisung in Gas- oder
Treibstoffnetze, fur die eine Vielzahl von technischen Losungen bereitsteht, welche
energetisch aufwendig zu betreiben sind. Fur die Reduzierung des Schwefelwasser-
stoffgehaltes werden sowohl die biologische Entschwefelung (O2-Eintrag) als auch

externe Entschwefelungsanlagen eingesetzt.

In einer offenen Hydrolysestufe werden besonders Kohlendioxid und Schwefelwas-

serstoff an die Atmosphare abgegeben. Diese abgetrennten Reaktionsprodukte feh-
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len im Biogas der nachfolgenden Fermentationsstufe, weshalb sich dessen Qualitat

verbessert.

Nachteile der bekannten technischen Losungen bestehen in der vergleichsweise
langen Reaktionszeit und den zum Teil grofien qualitativen Schwankungen der Ei-

genschaften des erzeugten Biogases.

Die Aufgabe der erfindungsgemallen Lésung besteht in der Angabe eines Verfah-
rens zur Vergarung silierter nachwachsender Rohstoffe, durch welches die Gesamt-
zeiten zur Herstellung von Biogas verringert, die Methanausbeuten erhdht und eine
geringere Schwankungsbreite der Qualitat des erzeugten Biogases erreicht wird.

Die Aufgabe wird durch die in den Ansprichen angegebene Erfindung geldst. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteransprlche.

Bei dem erfindungsgemalen Verfahren zur Vergarung silierter nachwachsender
Rohstoffe werden silierte nachwachsende Rohstoffe gewaschen und zerkleinert,
nachfolgend die gewaschenen und zerkleinerten silierten nachwachsenden Rohstof-
fe, bei denen mindestens ein Teil des Waschwassers entfernt worden ist, einer se-
paraten Hydrolyse unterworfen, und danach die Hydrolyseprodukte dem bekannten

Verfahren zur Biogaserzeugung in Fermentern unterworfen.

Vorteilhafterweise werden die silierten nachwachsenden Rohstoffe mit dem Wasch-

wasser gemischt oder bespruht.

Weiterhin vorteilhafterweise werden als Waschwasser dunnflissige Substanzen, die
keine nachteiligen Auswirkungen auf die nachfolgenden aneroben Abbauschritte in
dem Verfahren zur Biogaserzeugung in Fermentern ausuben, eingesetzt, wobei be-
sonders vorteilhafterweise als Waschwasser Abwasser, Betriebswasser, Trinkwas-

ser oder Prozesswasser von Entwasserungsanlagen eingesetzt werden.

Ebenfalls vorteilhafterweise wird eine Menge von 20 bis 500 Ma.-% Waschwasser

bezogen auf die zu waschende Silagemasse (Originalsubstanz) eingesetzt.

Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn das Waschen der silierten nachwachsenden Roh-
stoffe mit gezielter Durchmischung der Rohstoffe durchgefuhrt wird.
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Auch vorteilhaft ist es, wenn das Waschen der silierten nachwachsenden Rohstoffe
bei Temperaturen im Bereich von 1°C bis 60 °C durchgeflhrt wird.

Und vorteilhaft ist es auch, wenn das Waschen der silierten nachwachsenden Roh-
stoffe in einer Zeit von 1 s bis 10 h durchgefuhrt wird.

Von Vorteil ist es, wenn das Waschwasser durch Pressen, Filtrieren oder Abtrennen
im Schwerkraft- oder Zentrifugalkraftfeld von der gewaschenen Silage entfernt wird.

Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn die silierten Rohstoffe vor der Waschung mecha-

nisch zerkleinert werden.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn die silierten und mit Waschwasser vermischten
Rohstoffe simultan wahrend des Wasch- und Entwasserungsprozesses mechanisch

zerkleinert werden.

Und auch von Vorteil ist es, wenn die silierten und mindestens teilweise entwésser-

ten nachwachsenden Rohstoffe mechanisch zerkleinert werden.

Von Vorteil ist es auch, wenn die mechanische Zerkleinerung mittels Schneiden,

Quetschen, Reiben und Zerfasern durchgefuhrt wird.

Und vorteilhaft ist es auch, wenn die mechanische Zerkleinerung innerhalb von 1 s -
10 min durchgeflhrt wird.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn dem Hydrolyseprozess neben den gewaschenen
silierten und mindestens teilweise entwasserten nachwachsenden Rohstoffen, bezo-
gen auf die entstehende Gesamtmischung, 10 % - 40 % Gille oder 10 % - 70 %
Garrest aus dem eigenen Biogasgewinnungsverfahren oder 5 % - 25 % Gllle ge-
meinsam mit 5 — 25 % Garrest zugesetzt werden, wobei alle Varianten mit 0 % - 50
% Belebtschlamm kommunaler Klaranlagen und/oder 0 % - 50 % Prozesswassern

kombiniert sein kénnen.

Und vorteilhaft ist es auch, wenn das mindestens teilweise entfernte Waschwasser
in den nachfolgenden Verfahrenschritten zur Biogaserzeugung in den Fermentern

dosiert wird.

Mit dem erfindungsgemafien Verfahren wird es moglich, den Gesamtprozess zur
Herstellung von Biogas aus silierten nachwachsenden Rohstoffen zu beschleunigen

und die gewlnschte Verklrzung der Verfahrenszeiten insgesamt zu erreichen.
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Gleichzeitig wird die pro eingesetzte Substratmenge erzeugte Methanmenge erhoht
und die Qualitat der Eigenschaften des erzeugten Biogases verbessert.

Weiterhin ist mit dem erfindungsgemafien Verfahren die Voraussetzung fur den Be-
trieb einer biologischen Hydrolysestufe fur die Versauerung silierter Substrate ohne
den zwingenden Einsatz einer grofieren Gullemenge geschaffen. Dadurch ist es
maoglich, einen von der eigentlichen Vergarungsstufe zur Herstellung von Biogas
entkoppelten Prozessschritt voranzustellen, welcher unter optimalen Milieubedin-
gungen den Geschwindigkeit limitierenden Schritt der Hydrolyse beschleunigt. Die in
der nachfolgenden Vergarungsstufe notwendige Verweilzeit wird verkurzt, womit sich

die Behaltergrofien und damit die notwendigen Investitionskosten reduzieren.

Bei der Verwendung von in Reihe geschalteten Fermentern werden die einzelnen
Prozessstufen gleichméaRiger belastet und die Uberlastung des ersten Fermenter
wird zum Teil auf die Nachfolgenden Ubertragen. Der Gesamtprozess wird stabilisiert
und die Gasausbeute je zugeflhrter Substratfracht gesteigert.

Die Gasqualitat wird hinsichtlich des Methan- und Schwefelwasserstoffgehaltes ver-
bessert.

Erreicht wird dies, indem durch das Waschen der silierten nachwachsenden Roh-
stoffe die beschriebene Selbsthemmung der Hydrolyse durch eingebrachte organi-
sche Sauren aus den Silagen behoben oder vermindert wird. Weiterhin werden
durch eine moglichst starke mechanische Zerkleinerung der silierten nachwachsen-
den Rohstoffe vor, wahrend oder nach dem Waschen das Mischverhalten der Roh-
stoffe sowie deren Reaktivitat deutlich verbessert. Dies wird insbesondere durch die
VergroRerung der Oberflache der Rohstoffe erreicht. Durch diese erfindungsgemafe
Prozessstufe der mechanischen Zerkleinerung wird der Hydrolyseprozess weiter
beschleunigt. Zur Pufferung des pH-Wertes und fur die Zufihrung von hydrolysierten
Mikroorganismen ist die Ruckfuhrung von Garresten in den Hydrolyseschritt sehr

wichtig.

Zuerst werden die silierten nachwachsenden Rohstoffe gewaschen, vorteilhafterwei-
se erfolgt dies durch Vermischung oder Besprihung der einzusetzenden Silage mit
Waschwasser, wobei das Waschwasser in einer Menge zwischen 20 Masse-% und
500 Massen-% bezogen auf die zu waschende Silagemasse (feuchte Masse - origi-
nal Silage) eingesetzt wird. Als Waschmedium kénnen dinnflissige (0 — 5 % Tro-
ckensubstanzgehalt) Substanzen eingesetzt werden, welche verfligbar sind und kei-
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nerlei schadliche Wirkung auf einen nachfolgenden anaeroben Abbauschritt zur Her-
stellung von Biogas ausuben. Vorteilhafterweise werden dazu Abwasser, Betriebs-

wasser, Trinkwasser oder Filtrate von Entwasserungsstufen eingesetzt.

Die Kontaktzeit zwischen Waschwasser und Silage betragt vorteilhafterweise 1s bis
10 h. Ebenfalls ist es vorteilhaft, eine aktive Durchmischung wahrend der Kontaktzeit
durch eine mechanische Bewegung der Silage mit dem Waschwasser durchzufuh-

ren.

Im Anschluss ist mindestens eine teilweise Abtrennung des Waschwassers von der
Silage notwendig. Vorteilhafterweise sollten mindestens 50 % des Waschwassers
entfernt werden. Dabei kann ein Grof3teil schon mit Hilfe der Schwer- oder Zentrifu-
galkraft oder durch Abpressen entzogen werden. Eine Unterstutzung dieses Prozes-
ses durch den Einsatz von mechanischen Aggregaten ist allerdings zu bevorzugen
(z.B. Schneckenseparator). Damit ist vorteilhafterweise auch eine sehr hohe Menge
an Presswasser von 100 - 200 % gegenuUber der urspringlich eingesetzten Wasch-

wassermenge erreichbar.

Im Ergebnis der erfindungsgemalen Waschstufe werden zwei Produkte erhalten.
Zum einen entsteht ein entferntes Waschwasser, welches moglichst frei von groben
Partikeln und stark beladen mit organischen Sauren und anderen geldsten, leicht
abbaubaren Substraten ist und vorteilhafterweise als schnell verwertbares Substrat
den Fermentern zugefuhrt werden kann. Ein besonderer Vorteil ist die sehr einfache
Handhabung, welche eine gleichmafige Dosierung ermoglicht. Bei einstufigen Anla-
gen ist eine Dosierung in Beschickungspausen zur vorteilhaften Vergleichmafligung
der Beschickungsbelastung moglich. Bei mehrstufigen Anlagen ist die Zugabe des
abgetrennten Waschwassers besonders in dem zweiten oder weiteren Fermentern
vorteilhaft. Letzteres fuhrt zu einer Entlastung der ohnehin in der Regel hoch be-
lasteten ersten Fermenter und zu einer besseren Ausnutzung bestehender Kapazita-

ten.

Als zweites Produkt wird die gewaschene und mindestens teilweise entwasserte Si-
lage welche von seinen Eigenschaften her (Trockenruckstand, Handhabung) sehr
der ungewaschenen Silage ahnelt, gewonnen. Wesentlicher Unterschied ist aber die
nun um 20% bis 80% verminderte Fracht an gelésten Stoffen, wie z.B. den organi-

schen Sauren.
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Die mechanische Zerkleinerung der silierten Rohstoffe kann erfindungsgemaf} so-
wohl vor (Rohsilage) als auch nach der Waschung (Pressgut) durchgefuhrt werden.
Einen grolden Vorteil bietet auch die dritte Moglichkeit der Einbindung einer Zerklei-
nerung, bei der die Silage wahrend des Waschvorganges, beispielsweise wahrend
des Abpressens des Waschwassers, simultan mechanisch zerkleinert wird. Letzte-
res vermindert den maschinellen Aufwand, da nur ein Aggregat fur Waschung und

Zerkleinerung benotigt wird.

Die mechanische Zerkleinerung der (gewaschenen) Silage erfolgt vorteilhafterweise
in Schneidmuhlen, Extrudern oder Prallmdhlen, wobei ein Schneiden, Quetschen,
Reiben und Zerfasern der Grobbestandteile erfolgt. Die Beanspruchungsdauer liegt
zwischen 1 s und 10 min. Nach der Behandlung liegt der Anteil von Partikeln > 1mm
bei nur noch 20%. Auerdem wird fir diesen Grobanteil ein Verhéltnis von Um-
fang/Flache der Partikel von ca. 6 - 10 mm/mm? erreicht.

Das gewaschene und zerkleinerte Pressgut gelangt anschlief’end in die Hydrolyse-
stufe. In dieser ist, bezogen auf die entstehende Gesamtmischung, eine Vermen-
gung mit 10 % - 70 % Garrest, welcher aus der nachgeschalteten Fermentation zu-
rickgeflhrt wird und 0 % - 50 % Belebtschlamm kommunaler Klaranlagen und/oder
0 % bis 50 % Prozesswasser moglich Eine weitere Moglichkeit ist die Vermengung
mit 10 % - 40 % Gdlle und 0 % - 50 % Belebtschlamm kommunaler Klaranlagen
und/oder 0 % bis 50 % Prozesswaésser. Auch eine Zugabe von 5 — 25 % Garrest und
5 — 25 % Gulle kombiniert mit den genannten Anteilen von Belebtschlamm und Pro-
zesswassern stellt eine mogliche Variante dar. Durch das Anmaischen mit den ge-
nannten Substraten wird die Silage in einen rahrfahigen Zustand Uberflhrt (Trocken-
rickstand = 7 — 15 %), der pH-Wert gepuffert und eine ausreichende Menge an akti-
ven Mikroorganismen der Prozessstufe zugefuhrt. Eine mechanische Zerkleinerung
des Materials bringt hierfir weitere Vorteile. Die Ruckfuhrung von Garresten oder
entwasserten Garresten (FlUssigteil) in die Hydrolysestufe ist bei Verzicht auf einen
Gulleeinsatz besonders vorteilhaft. Die Feststoffe der eingesetzten Silage gehen bei
einer Aufenthaltszeit von 6 h bis 5 Tagen (je nach Ruhrintensitat und Prozesstem-
peratur) im Hydrolyseschritt zu Teil in Lésung Uber. Die freigesetzten Stoffe sind im
anschlieenden Fermentationsschritt leicht verflUgbar und fuhren zu einer beschleu-

nigten Gasbildung.
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Bei einer Anlage mit zwei Fermentern wird nach dem erfindungsgemafen Verfahren
im ersten Vergarungsfermenter eine Verweilzeit von 20 — 30 Tagen eingestellt. Fur
den Nachfermenter gentugen dann 10 — 20 Tage, da dieser zum einen den Ablauf
vom Hauptfermenter mit geringerem Gaspotenzial und zum anderen das Presswas-
ser der Waschstufe mit sehr schnellen Umsatzzeiten als Input erhalt. Damit wird die

Gesamtverweilzeit in den Fermentern vorteilhaft vermindert.

Gegenuber Losungen des Standes der Technik kommt es zu einer Beschleunigung
des anaeroben Abbaus von silierten nachwachsenden Rohstoffen und zu einer Stei-
gerung der Methanausbeute pro eingesetztes Substrat. Auf den Einsatz von Giulle
fur den Betrieb der Hydrolysestufe kann verzichtet werden, was den Standort der
Biogasanlage unabhangig vom Vorhandensein von Gllle oder Viehbetrieben macht.
Besonders interessant wird dieser Aspekt, wenn es um eine Kombination von Ent-

sorgungsbetrieben und nachwachsenden Rohstoffen geht.

Es werden weiterhin die Gasqualitat, die Prozessstabilitat und die Ausnutzung der
vorhandenen Kapazitaten verbessert. Letzteres hat seine Ursache besonders in der
Flexibilitat bei der Nutzung der anfallenden Presswasser.

Auch auf bestehenden Anlagen, welche mit Gulle arbeiten, bringt eine Waschung
und Zerkleinerung der silierten Beschickungssubstrate mit anschlielRender Hydrolyse

die genannten Vorteile.

Nachfolgend wird die Erfindung an zwei Ausflhrungsbeispielen naher erlautert.
Dabei zeigt

Fig. 1 ein Schema des Gesamtverfahrens zur Biogaserzeugung mit dem Hydrolyse-
prozessschritt,

Fig. 2 ein Schema des Gesamtverfahrens zur Biogaserzeugung mit dem Zer

kleinerungs- und Hydrolyseprozessschritt.

Beispiel 1

1000 kg Silage, bestehend aus 60%Mais und 40% Roggen GPS wird einem Wasch-
reaktor zugefuhrt. AnschlieRend werden dem Waschreaktor 10001 Flussigkeit, die

9
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aus Brauchwasser (Klaranlagenablauf) besteht, zugegeben. Die Silage wird nach
dem Einflllen der Flussigkeit durch Knetstempel flr 10min bewegt. Danach verbleibt
die gewaschene Silage fur 5min im Waschreaktor, wobei durch zusammendrtcken
der Silage das Waschwasser zu 100% aus der Silage entfernt wird. Das ausge-
presste Waschwasser wird aufgefangen. Es weist eine Zusammensetzung von 2,5%
Trockensubstanzgehalt und 50g/I gelésten CSB auf und wird den in den nachfolgen-
den Prozessstufen vorhandenen Fermentern zugegeben. Die gewaschene und teil-
entwasserte Silage wird einem Hydrolysereaktor zugefuhrt, dem 0 Ma.-% Glille, 15
Ma.-% Belebtschlamm einer kommunalen Klaranlage und 50 Ma.-% an Gérresten
aus dem eigenen Biogaserzeugungsverfahren zugeflihrt werden. Die Stoffe verblei-
ben 2 Tage im Hydrolysereaktor und werden dann dem bekannten Verfahren zur

Biogaserzeugung zugeflthrt.

Das Gesamtverfahren zur Biogaserzeugung benétigt erfindungsgemar eine Zeit von
37 Tagen im Vergleich zu 60 Tagen nach Verfahren nach dem Stand der Technik.
Weiterhin erfolgt durch die Waschung der Silage eine Vereinheitlichung der Zusam-
mensetzung, so dass die dem bekannten Biogaserzeugungsverfahren zugefluhrte
hydrolysierte Silage eine gleichmaligere Zusammensetzung aufweist, wodurch das
erzeugte Biogas ebenfalls eine verbesserte Gasqualitat aufweist.

Beispiel 2

1000 kg Silage, bestehend aus 60%Mais und 40% Roggen GPS wird einem Wasch-
reaktor zugefuhrt. Anschlielend werden dem Waschreaktor 5001 Flussigkeit, die aus
Brauchwasser (Klaranlagenablauf) besteht, zugegeben. Danach verbleibt die gewa-
schene Silage fur 5min im Waschreaktor, wodurch das Waschwasser aufgrund der
Schwerkraft durch den Silagekorper sickert und sich am Boden sammelt. Durch Ent-
leeren des gesamten Behalters wird das Wasser und die Silage erneut durchmischt,
eine weitergehende mechanische Durchmischung erfolgt nicht. Mit einer Forderein-
richtung wird dieses Silage-Wasser-Gemisch zu einer Schneckenpresse gefuhrt und
dort das Waschwasser abgepresst. Im Ergebnis der Entwasserung werden ca. 800 |
Presswasser mit 4,5% Trockensubstanzgehalt und 55g/I geldsten CSB erhalten.
Dieses Presswasser wird vollstandig dem Nachfermenter der zweistufigen in Reihe
geschalteten Vorrichtung zugefuhrt. Die gewaschene und teilentwasserte Silage wird

10
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mit Hilfe eines Planetwalzenextruders kontinuierlich zerkleinert, wobei die Grobstoffe
> 1mm von einem Massenanteil 80% auf 20% reduziert bzw. 75% dieser Grobstoffe
auf unter 1mm zerkleinert werden. Die Aufenthaltszeit im Aggregat betragt ca. 15s,
wobei das Verhaltnis von Umfang zu Flache der Partikel von 1,5 auf 9 mm/mm?
steigt.

Nachfolgend wird die gewaschene, abgepresste und zerkleinerte Silage einem Hyd-
rolysereaktor zugefihrt, dem 0 Ma.-% Gulle, 10 Ma.-% Belebtschlamm einer kom-
munalen Klaranlage und 65 Ma.-% an Garresten aus dem eigenen Biogaserzeu-
gungsverfahren zugefuhrt werden. Die Stoffe verbleiben 2 Tage im Hydrolysereaktor
und werden dann der ersten Vergarungsstufe im ersten Fermenter zugefluhrt, in wel-
chem die hydraulische Verweilzeit 25 Tage betragt. Nachfolgend werden die Produk-
te in den Nachfermenter geflhrt und verbleiben dort im Mittel noch 10 Tage.

Das Gesamtverfahren zur Biogaserzeugung bendtigt erfindungsgeman eine Zeit von
37 Tagen im Vergleich zu 60 Tagen nach Verfahren nach dem Stand der Technik.
Weiterhin erfolgt durch die Waschung und mechanische Zerkleinerung der Silage
eine Vereinheitlichung der Zusammensetzung, so dass die dem bekannten Biogas-
erzeugungsverfahren zugeflhrte hydrolysierte Silage eine gleichmaRigere Zusam-
mensetzung aufweist, wodurch das erzeugte Biogas ebenfalls eine verbesserte

Gasqualitat aufweist.

11
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Patentanspriche

1.Verfahren zur Vergarung silierter nachwachsender Rohstoffe bei dem silierte
nachwachsende Rohstoffe gewaschen und zerkleinert werden, nachfolgend die ge-
waschenen und zerkleinerten silierten nachwachsenden Rohstoffe, bei denen min-
destens ein Teil des Waschwassers entfernt worden ist, einer separaten Hydrolyse
unterworfen werden, danach die Hydrolyseprodukte dem bekannten Verfahren zur

Biogaserzeugung in Fermentern unterworfen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die silierten nachwachsenden Rohstoffe mit
dem Waschwasser gemischt oder bespriht werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Waschwasser dunnflissige Substanzen,
die keine nachteiligen Auswirkungen auf die nachfolgenden aneroben Abbauschritte

in dem Verfahren zur Biogaserzeugung in Fermentern ausuben, eingesetzt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem als Waschwasser Abwasser, Betriebswas-
ser, Trinkwasser oder Prozesswasser von Entwasserungsanlagen eingesetzt wer-

den.

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine Menge von 20 bis 500 Ma.-% Wasch-
wasser bezogen auf die zu waschende Silagemasse (Originalsubstanz) eingesetzt

wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Waschen der silierten nachwachsenden

Rohstoffe mit gezielter Durchmischung der Rohstoffe durchgefuhrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Waschen der silierten nachwachsenden
Rohstoffe bei Temperaturen im Bereich von 1°C bis 60 °C durchgeflhrt wird.

12
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8. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Waschen der silierten nachwachsenden
Ronhstoffe in einer Zeit von 1 s bis 10 h durchgeflhrt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Waschwasser durch Pressen, Filtrieren
oder Abtrennen im Schwerkraft- oder Zentrifugalkraftfeld von der gewaschenen Sila-
ge entfernt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die silierten Rohstoffe vor der Waschung

mechanisch zerkleinert werden.

11. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die silierten und mit Waschwasser ver-
mischten Rohstoffe simultan wahrend des Wasch- und Entwasserungsprozesses

mechanisch zerkleinert werden.

12. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die silierten und mindestens teilweise ent-
wasserten nachwachsenden Rohstoffe mechanisch zerkleinert werden.

13. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die mechanische Zerkleinerung mittels

Schneiden, Quetschen, Reiben und Zerfasern durchgefuhrt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die mechanische Zerkleinerung innerhalb
von 1 s - 10 min durchgefuhrt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem dem Hydrolyseprozess neben den gewa-
schenen silierten und mindestens teilweise entwasserten nachwachsenden Rohstof-
fen , bezogen auf die entstehende Gesamtmischung, 10 % - 40 % Gulle oder 10 % -
70 % Garrest aus dem eigenen Biogasgewinnungsverfahren oder 5 % - 25 % Glille
gemeinsam mit 5 — 25 % Garrest zugesetzt werden, wobei alle Varianten mit 0 % -
50 % Belebtschlamm kommunaler Klaranlagen und/oder 0 % bis 50 % Prozesswas-

sern kombiniert sein kénnen.

13
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16. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das mindestens teilweise entfernte
Waschwasser in den nachfolgenden Verfahrenschritten zur Biogaserzeugung in den

Fermentern dosiert wird.
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