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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Biogaserzeugung und eine Biogasanlage (1) zur Nass-
vergärung unter Einsatz von stickstoffreichem, störstoffbela-
denem Eingangssubstrat (3) mit einer Ammonium-Stickstoff-
konzentration von mehr als 5 kg NH4-N/m3, wobei eine erste
Prozessstufe (2) zur Störstoffabscheidung und eine zweite
Prozessstufe (12) der kontinuierlichen Essigsäure- und Me-
thanbildung bei einer im Wesentlichen stabilen Temperatur
im psychrophilen Bereich vorgesehen sind.
Die Erfindung betrifft weiterhin einen Gärbehälter (5, 10, 18)
einer Biogasanlage (1), wobei der Gärbehälter (5, 10, 18)
eine vertikal angeordnete, mit einem rotatorischen Antrieb
versehene Schnecke (25) aufweist, die in einem beidseitig
offenen Rohr (26) läuft und das Rohr (26) im Wesentlichen
ausfüllt, wobei das Rohr (26) von unterhalb des Substratni-
veaus bis oberhalb des Boden (22) des Gärbehälters (5, 10,
18) reicht und mit dem Gärbehälter (5, 10, 18) fest verbun-
den ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zur Biogasgewinnung durch die Ver-
gärung von protein- und stickstoffreichem, störstoff-
haltigem Eingangssubstrat. Es hat sich gezeigt, dass
derartige Substrate in mehrfacher Hinsicht problema-
tisch für die Vergärung in einer Biogasanlage sind.
Der hohe Stickstoffgehalt, als Ammoniumstickstoff
vorliegend, führt zu einer Hemmung der Methanbil-
dung. Dieses Problem verschärft sich insbesondere
dann, wenn wegen des hohen Trockensubstanzge-
halts zusätzliche Flüssigkeit zur Vergärung zugege-
ben werden muss, um den Prozess ordnungsgemäß
führen und das Substrat rühren zu können. Eine Zu-
gabe von Frischwasser verbietet sich sowohl wegen
der hierfür anfallenden Kosten, als auch wegen der
starken Zunahme des Volumens des Gärprodukts
und der damit verbundenen Aufwendungen für des-
sen Lagerung und Transport. Deshalb wird in der Pra-
xis eine Separation des Gärprodukts in eine trocken-
substanzreiche und eine trockensubstanzarme Frak-
tion vorgenommen. Die trockensubstanzarme Frakti-
on wird dann als Prozessflüssigkeiten dem Prozess
wieder zugeführt und am Beginn des Gärprozesses,
beispielsweise in einer Vorgrube, dem Eingangssub-
strat zugemischt. Das hat jedoch zur Folge, dass die
Prozessflüssigkeit immer stärker mit Ammonium an-
gereichert wird, was dann zu der oben erwähnten
Hemmung führt.

[0002] Eine Lösung hierfür bietet die Druckschrift
DE 10 2007 059 084 A1, nach der der Gehalt an Am-
moniumstickstoff im Gärsubstrat dadurch kontrolliert
werden soll, dass zusätzlich stickstoffarme Substrate
zugegeben werden und weiterhin die Prozessflüssig-
keit mittels eines Umkehrosmoseverfahrens von dem
Ammoniumstickstoff teilweise befreit wird. Hierzu ist
aber stets ein weiteres Substrat, beispielsweise Bio-
abfall, erforderlich. Zudem stellt die Umkehrosmose
ein teures und wartungsintensives Verfahren dar.

[0003] Ein anderes Verfahren, das nach dem Stand
der Technik vielfach zur Absenkung des Stickstoff-
gehalts in der Prozessflüssigkeit Einsatz findet, ist
die NH3-Strippung. Exemplarisch sei hier die Druck-
schrift DD 271 896 A5 genannt. Doch dieses Verfah-
ren ist ebenfalls aufwändig und teuer.

[0004] Weiterhin werden die im Substrat gebunde-
nen Mineralstoffe während der Vergärung frei und
sinken zum Boden des Gärbehälters. Dort bilden
sie ein Sediment, dessen Schicht immer weiter an-
wächst, bis es die Funktion der Anlage stört und
insbesondere Rühraggregate und Öffnungen für den
Flüssigkeitsaustausch zwischen den Anlagenkompo-
nenten behindert. Dann ist es erforderlich, die Se-
dimentschicht, die teilweise sehr hart wird, in ande-
ren Fällen einen Schlamm bildet, zu beseitigen. Die-
se Aufgabe ist zudem gefährlich, da der Sediment-

schlamm auch bei vollständigem Entleeren der Anla-
ge weiterhin Biogas abgibt, das lebensgefährlich ist,
wenn es giftige Bestandteile aufweist.

[0005] Ein weiteres Problem bei der Verarbeitung
von Eingangssubstrat mit hohem Trockensubstanz-
gehalt oder zähflüssigen Schlachthofabfällen zeigt
sich insbesondere am Beginn des Prozesses, wenn
der Trockensubstanzgehalt noch nicht durch die Zu-
gabe von Prozessflüssigkeit eingestellt wurde. In
dem Moment ist es besonders schwierig, das Sub-
strat zu rühren, da sehr viel Rührenergie eingebracht
werden muss, ohne dass dabei sichergestellt werden
kann, dass in einigem Abstand vom Rührwerk immer
noch ein Rühreffekt auftritt. Das führt insbesondere
dazu, dass sich Totzonen im entsprechenden Behäl-
ter bilden, in denen das Substrat altert und sich fest-
setzt. Demgemäß vermindert sich der praktisch nutz-
bare Behälterinhalt oder es kommt sogar zu Funkti-
onsstörungen.

[0006] Eine Lösung hierfür bietet die Druckschrift
DE 20 2007 017 166 U1, wonach Substrat mit
hohem Trockensubstanzgehalt zunächst mittels ei-
ner Schnecke eingebracht und in dem Gärbehälter
durch eine frei im Gärbehälter angeordnete seelenlo-
se Schnecke gerührt wird. Allerdings ist auch durch
diese Schnecke ein sicheres Umwälzen des Gärsub-
strats nicht gesichert, da diese allein in dem von der
Schnecke überstrichenen Bereich wirkt. Zudem han-
delt es sich bei der aufgezeigten Lösung um eine sehr
kleine Biogasanlage. Eine Skalierung in den groß-
technischen Bereich scheint nicht möglich.

[0007] Die nach dem Stand der Technik bekann-
ten Lösungen sind nicht geeignet, die Vergärung von
Substraten mit hohem Stickstoff- und Feststoffgehalt
zum Zweck der Biogaserzeugung zu ermöglichen.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu
Grunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Biogaserzeugung anzubieten, mit der stickstoff-
und feststoffreiche Substrate kostengünstig vergoren
werden können, wobei der Prozess stabil und sicher
ablaufen und ein hochwertiges Biogas erzeugt wer-
den soll.

[0009] Die Aufgabe der Erfindung wird gelöst durch
ein Verfahren zur Biogaserzeugung in Nassvergä-
rung unter Einsatz von stickstoffreichem, störstoff-
beladenem Substrat einer Ammonium-Stickstoffkon-
zentration von mehr als 5 kg NH4-N/m3, eine erste
Prozessstufe zur Störstoffabscheidung in einem Gär-
behälter und eine zweite Prozessstufe der kontinu-
ierlichen Essigsäure- und Methanbildung aus einem
Gärsubstrat bei einer im Wesentlichen stabilen Tem-
peratur im psychrophilen Bereich in einem Gärbehäl-
ter vorgesehen sind.
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[0010] Die erfindungsgemäße Verfahrensführung
führt dazu, dass ein verminderter Gehalt an Ammo-
niak (NH3) im Gärsubstrat vorliegt. Ammoniak führt
zu einer Hemmung der Aktivität der an der Methan-
bildung beteiligten Mikroorganismen. Insbesondere
kommt es neben der Prozesshemmung zu einem ge-
ringeren CSB-Abbau, geringerer Biogasproduktion,
Geruchsbildung und geringerer Biogasqualität. Be-
sonders bei der Vergärung von eiweißhaltigen Sub-
straten, z.B. Schlachthofabfällen, wird durch die Ak-
tivität proteolytischer Bakterien Ammoniumstickstoff
freigesetzt, was zu den vorgenannten Wirkungen füh-
ren kann. Inwieweit jedoch tatsächlich hemmendes
Ammoniak (NH3) im Prozess zur Wirkung gelangt,
hängt stark von der Prozesstemperatur und dem
pH-Wert, seinerseits temperaturabhängig, ab. Dabei
nimmt die Hemmwirkung bei höheren Temperaturen
und höheren pH-Werten zu, da sich das Ammoni-
um-Ammoniak-Gleichgewicht zugunsten des Ammo-
niaks verschiebt. Zudem steigt auch der pH-Wert mit
steigernder Temperatur an. Mit der zweiten Prozess-
stufe, der Essigsäure- und Methanbildung, bei einer
im Wesentlichen stabilen Temperatur im psychrophi-
len Bereich wird eine Verschiebung des Ammoni-
um-Ammoniak-Gleichgewichts in der Weise erreicht,
dass wenig Ammoniak im Gärsubstrat vorliegt. Hier-
zu trägt auch der durch die niedrige Temperatur her-
vorgerufenen niedrige pH-Wert bei.

[0011] Es kann sich bei dem Gärbehälter, der erfin-
dungsgemäß zur Durchführung der ersten und der
zweiten Prozessstufe vorgesehen ist, um ein und
denselben Gärbehälter handeln oder aber um unter-
schiedliche Gärbehälter in denen eine oder mehrere
der vorgesehenen Prozessstufen ablaufen. Alternativ
zu einer getrennten Prozessführung in unterschiedli-
chen Gärbehältern ist es somit auch vorgesehen, die
erste und die zweite Prozessstufe gemeinsam in ei-
nem Gärbehälter ablaufen zu lassen. Dieser wird bei
einer im Wesentlichen stabilen Temperatur im psy-
chrophilen Bereich betrieben und umfasst in der be-
vorzugten Ausgestaltung alle Merkmale beider Gär-
behälter der Variante mit getrennt ablaufenden Pro-
zessstufen.

[0012] Ein störstoffbeladenes Substrat ist dadurch
charakterisiert, dass zur Sedimentierung neigende
Feststoffpartikel ausfallen. Dies erfolgt vielfach aber
erst während des Abbaus der Substrate, weil die
Störstoffe in das Substrat fest eingebunden sind. Erst
beim beginnenden Abbau, vor allem der Hydrolyse,
bei der langkettige Verbindungen aufgebrochen wer-
den, fallen sie Störstoffe aus und setzten sich im Gär-
behälter ab. Sehr häufig tritt das Problem bei Hüh-
nerkot auf, der durch die Fütterung der Tiere Mineral-
stoffe aufweist. Beispielsweise diese mineralischen
Stoffe sind dann als Störstoffe anzusehen. Sie fallen
bei einer Prozessführung nach dem Stand der Tech-
nik erst im Laufe der Vergärung aus und stören den
Prozess durch den Aufbau von Schlammschichten

oder auch teilweise sehr harter, nur schwer entfern-
barer und stetig wachsender Sedimentschichten. In
Schlachthofabfällen hingegen können beispielsweise
Knochen enthalten sein, die ebenfalls den Prozess
in der Biogasanlage zu stören vermögen, wenn auch
auf andere Weise. Sie können sich in Schiebern und
Pumpen festsetzen und deren Funktion behindern.

[0013] Der Einsatz von Substraten mit hohem Tro-
ckensubstanzgehalt von mehr als 10 % ist ebenfalls
möglich.

[0014] Besonders günstig ist es, wenn die erste Pro-
zessstufe bei einer im Wesentlichen stabilen Tem-
peratur im mesophilen oder thermophilen Bereich ei-
nem ersten Gärbehälter und die zweite Prozessstu-
fe von der ersten Prozessstufe räumlich getrennt in
einem zweiten Gärbehälter abläuft. Durch die hohe
Temperatur, bei der die erste Prozessstufe abläuft,
wird die Störstoffabscheidung beschleunigt, so dass
besonders viele Störstoffe innerhalb kurzer Zeit ab-
geschieden werden können. So entsteht ein pump-
fähiges Material, das Pumpen, Schieber und andere
Aggregate nicht beeinträchtigt. Zudem wird der Aus-
fall von sedimentierenden Störstoffen in den nachfol-
genden Prozessstufen stark vermindert. Abgesehen
von der Störstoffabscheidung in der ersten Prozess-
stufe kann diese zugleich auch dazu genutzt werden,
die erste Phase der Biogasbildung, als Hydrolyse be-
zeichnet, ablaufen zu lassen. Dieser Prozess beför-
dert außerdem die Abscheidung von Störstoffen, da
mit fortschreitender Hydrolysierung die Viskosität des
Gärsubstrats sinkt und damit Störstoffe bereits in die-
ser Phase leichter ausfallen und nach unten absin-
ken.

[0015] Besonders wichtig zur Verwirklichung der er-
findungsgemäßen Vorteile sind hingegen die Me-
thanbildung und der hierzu erforderliche Abbau der
organischen Masse bei im Vergleich zu Biogasan-
lagen nach dem Stand der Technik sehr niedrigen
Temperaturen. Bei diesen geringen Temperaturen
bleibt der pH-Wert niedrig und damit auch die Am-
moniumbildung gering. Zudem bleibt mehr Kohlendi-
oxid im Substrat gelöst. In dessen Folge steigt der
Methangehalt im gebildeten Biogas an.

[0016] Durch die niedrigen Temperaturen beim Me-
thanbildungsprozess kann damit Gärsubstrat verar-
beitet werden, für das ein vergleichsweise hoher Ge-
halt an Stickstoff charakteristisch ist und der sonst
zu Prozessstörungen führen würde. Es muss also,
um den Gärprozess stabil und ohne Hemmung ab-
laufen zu lassen, weniger Prozessflüssigkeit zur Ver-
dünnung zugeführt werden und auch sonstige Maß-
nahmen zur Verminderung des Ammoniumgehalts
können unterbleiben. Dadurch wird ein hochwertiges,
energiereiches Biogas erzeugt und zugleich verrin-
gern sich die Kosten der Verfahrensführung. Biogas
mit hohem Methangehalt lässt sich besonders güns-
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tig zur Einspeisung als Biomethan in eine Erdgaslei-
tung verwenden, da der Aufwand zur Aufbereitung
auf Erdgasqualität entsprechend geringer ist und we-
niger Kohlendioxid abgeschieden werden muss.

[0017] Die vorgenannten Vorteile verwirklicht auch
die Verfahrensvariante, bei der beide Prozessstufen
in einem einzigen Gärbehälter parallel ablaufen und
der bei niedriger Temperatur (psychrophil) betrieben
wird.

[0018] Vorteilhafter Weise läuft die erste Prozess-
stufe bei einer im Wesentlichen stabilen Temperatur
zwischen 35 und 55 °C ab und die zweite Phase bei
einer im Wesentlichen stabilen Temperatur zwischen
15 und 25 °C. Besonders günstig erscheint dabei für
die erste Prozessstufe eine Temperatur in dem Be-
reich zwischen 45 und 50 °C.

[0019] Es hat sich zudem als günstig erwiesen,
wenn während der ersten Prozessstufe der Austrag
sedimentierender oder sedimentierter Störstoffe vor-
gesehen ist. Damit werden diese aus dem Prozess
entfernt, ehe das Gärsubstrat durch Pumpen, Schie-
ber, Rohrleitungen und andere Anlagenteile geführt
wird. Der Austrag kann durch übliche Elemente, wie
sie nach dem Stand der Technik bekannt sind, er-
folgen. Dies sind beispielsweise ein Störstoffablass
an einer Vertiefung im Boden des Gärbehälters oder
eine Fördereinrichtung, beispielsweise eine Förder-
schnecke, um die abgesetzten Störstoffe nach außen
zu befördern.

[0020] Vorteilhaft ist es, wenn die Störstoffe aus we-
nigstens einer streifenförmigen Vertiefung mit radia-
ler Ausrichtung im Boden des Gärbehälters ausge-
tragen werden, in der sich die Störstoffe sammeln,
wenn diese aus dem Gärsubstrat ausfallen, darin ab-
sinken und das Gärsubstrat durch ein oder mehre-
re Rührwerke in eine Rotation um die Vertikalachse
des Gärbehälters versetzt wird. Die streifenförmigen
Vertiefungen bilden einen Ruhezone, in die die beim
Rühren, beispielsweise durch Tauchmotorrührwerke,
entstehende Strömung nicht hineingelangt, so dass
sich dort die Störstoff in Ruhe absetzen könne, oh-
ne immer wieder aufgewirbelt zu werden. Die vorge-
schlagene Lösung bietet vor allem auch Vorteile ge-
genüber der nach dem Stand der Technik bekannten
Lösung mit einem im Gärbehälter installierten Boden-
räumer, der unzugänglich für eine Wartung und Kon-
trolle ist und in der Praxis regelmäßig nach verhält-
nismäßig kurzer Betriebszeit ausfällt.

[0021] Besonders günstig ist es dabei, wenn der
Austrag mittels einer Austragsschnecke erfolgt, die
von der Vertiefung aus durch eine Wand des Gär-
behälters nach außen ragt. Eine Austragsschnecke
erfasst die Störstoffe sicher und arbeitet energiespa-
rend und wartungsarm. Die Führung der Schnecke
durch die Wand führt weiterhin dazu, dass der Auf-

bau der Behälterdecke unabhängig von einer Durch-
führung durch die Schnecke gewählt werden kann.
Insbesondere kann auch ein integriertes Gaslager mit
Foliendach vorgesehen werden, bei dem eine Durch-
führung und Abdichtung schwierig oder unmöglich ist.

[0022] Weiter Vorteile ergeben sich, wenn die erste
Prozessstufe zur Störstoffabscheidung in einem Stör-
stoffabscheider ausgeführt wird. Dieser ist durch sei-
nen Aufbau bedingt besonders geeignet, Störstoffe
abzuscheiden. Aus dem Stand der Technik sind Stör-
stoffabscheider beispielsweise aus der Bioabfallauf-
bereitung zur Vorbehandlung des Bioabfalls bekannt.
Dort sind Störstoffe abzuscheiden, damit der Bioab-
fall in einer Biogasanlage verarbeitet werden kann.
Hierzu wird der Bioabfall in der Regel mit Flüssigkeit
aufgeschlämmt.

[0023] Ein Störstoffabscheider, wie er nach der vor-
liegenden Erfindung vorgesehen ist, kann aber be-
sonders vorteilhaft mit einer Schnecke ausgestattet
sein, wie sie zum Rühren eines Gärbehälters nach
der Erfindung vorgeschlagen wird. Dabei entfällt das
Aufschlämmen, da auch Substrate mit hohem Tro-
ckensubstanzgehalt verarbeitet werden können.

[0024] Vorteile resultieren weiterhin aus einer Sepa-
ration des ausgegorenen Gärsubstrats in eine tro-
ckensubstanzreiche und eine trockensubstanzarme
Fraktion. So kann die trockensubstanzreiche Fraktion
bei vermindertem Transportaufwand als Dünger ab-
gegeben oder auch einer Kompostierung zugeführt
werden. Demgegenüber wird die trockensubstanz-
arme Fraktion direkt als Prozessflüssigkeit zur Bio-
gasanlage zurückgeführt, um besonders vorteilhafter
Weise mit dem trockensubstanzreichen Substrat ver-
mischt zu werden, was beispielsweise in einer Vor-
grube erfolgen kann. In diesem Fall ist eine Rück-
führung der trockensubstanzarmen Fraktion als Pro-
zessflüssigkeit zur Verwendung bei der ersten Pro-
zessstufe vorgesehen.

[0025] Besonders günstig ist es, wenn bei der Rück-
führung der trockensubstanzarmen Fraktion mittels
eines Stickstoffreaktors eine Verringerung des Ge-
halts an Ammoniumstickstoff in der Prozessflüssig-
keit erfolgt. Dabei kann der Stickstoffreaktor an je-
der Stelle zwischen dem Separator und der Vorgrube
bzw. der ersten Prozessstufe angeordnet sein. Der
Vorteil liegt vor allem in der Gewinnung einer stick-
stoffarmen Prozessflüssigkeit, so dass das eingangs
erwähnte Problem einer immer stärkeren Anreiche-
rung von Stickstoff in der Prozessflüssigkeit vermie-
den wird und eine hierdurch verursachte Hemmung
der Biogasbildung ausgeschlossen werden kann.

[0026] Damit ist der Einsatz von rückgeführter Pro-
zessflüssigkeit im Prozess nicht dadurch limitiert,
dass eine zu hohe Fracht an Ammoniumstickstoff ein-
getragen wird, wobei der Ammoniak (NH3) zu einer
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Hemmung der Aktivität der an der Methanbildung be-
teiligten Mikroorganismen führen würde. Insbeson-
dere kommt es neben der Prozesshemmung zu ei-
nem geringeren CSB-Abbau, geringerer Biogaspro-
duktion, Geruchsbildung und geringerer Biogasquali-
tät. Besonders bei der Vergärung von eiweißhaltigen
Substraten, z.B. Schlachthofabfällen, wird durch die
Aktivität proteolytischer Bakterien Ammoniumstick-
stoff freigesetzt, was zu den vorgenannten Wirkun-
gen führen kann. Inwieweit jedoch tatsächlich hem-
mendes Ammoniak (NH3) im Prozess zur Wirkung
gelangt, hängt stark von der Prozesstemperatur und
dem pH-Wert, seinerseits temperaturabhängig, ab.
Dabei nimmt die Hemmwirkung bei höheren Tem-
peraturen und höheren pH-Werten zu, da sich das
Ammonim-Ammoniak-Gleichgewicht zugunsten des
Ammoniaks verschiebt. Zudem steigt auch der pH-
Wert mit steigernder Temperatur an.

[0027] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen wenn der
Stickstoffreaktor diskontinuierlich mit den nachfol-
gend angegebenen Prozessschritten betrieben wird:

• Beschickung mit der trockensubstanzarmen
Fraktion aus der Separation und deren Belüftung,
wobei dieses Material durch Belüftung mit Sauer-
stoff angereichert wird;
• Belüftung und Nitrifikation mit Beheizung oder
Kühlung, je nach Substrattemperatur und Umge-
bungsbedingungen, also von Beheizung für den
Prozess der Stickstoffentfernung zu kaltem Sub-
strat oder Kühlung von für den Prozess der Stick-
stoffentfernung zu warmem Substrat
• Rühren ohne Belüftung zur Denitrifikation,
• Absetzen von sinkfähigen Feststoffen, um eine
Separation im Sinne einer Fest-Flüssig-Trennung
zu erreichen, und
• Entnahme der behandelten Prozessflüssigkeit,
insbesondere zur Rückführung zu einer Vorgru-
be oder den ersten Gärbehälter, wo die Prozess-
flüssigkeit dazu dient, den Trockensubstanzgehalt
des Gärsubstrats einzustellen.

[0028] Es hat sich hierbei vor allen Dingen gezeigt,
dass der Einsatz einer einfachen Kläranlage mit vor-
stehend beschriebenem Ablauf der Prozessschritte
sehr kostengünstig arbeiten kann, da die nach dem
Stand der Technik vorgesehenen Verfahren zur Ent-
fernung des Stickstoffs aus dem Substrat allein beim
Betrieb etwa doppelt so hohe Kosten verursachen.
Es hat sich weiterhin als günstig erwiesen, wenn zwei
Stickstoffreaktoren parallel betrieben werden, indem
jeweils in einem der beiden Stickstoffreaktoren die
Prozessschritte ablaufen, der andere währenddes-
sen entleert und hierauf neu befüllt wird. Dann kann
die Stickstoffentfernung quasikontinuierlich arbeiten.

[0029] Alternativ ist vorgesehen, dass der Stickstoff-
reaktor kontinuierlich betrieben wird und in diesem
die Prozessschritte gleichzeitig und örtlich getrennt
an unterschiedlichen Orten im Stickstoffreaktor ab-

laufen. Somit sieht die Erfindung auch einen vollstän-
dig kontinuierlichen Betrieb vor. Dazu ist ein langge-
streckter Behälter als erfindungsgemäßer Stickstoff-
reaktor vorgesehen, der von der trockensubstanzar-
men Fraktion durchströmt wird. An den vorgesehe-
nen Stationen in dem Stickstoffreaktor werden, eben-
so wie bei der diskontinuierlichen Variante, die ent-
sprechenden Prozessschritte realisiert.

[0030] Besonders günstig ist es, wenn während der
Prozessphase des Rührens ohne Belüftung eine
Kohlenstoffquelle zugesetzt wird. Diese ist vorteilhaft,
da bei der im Fall der nachgeschalteten Denitrifikati-
on bereits erfolgten Nitrifikation im Vorfeld schon der
größte Teil des in der feststoffarmen Fraktion befind-
lichen Kohlenstoffs abgebaut wird. Damit die Denitri-
fikation dennoch erfolgen kann, wird die externe Zu-
gabe einer Kohlenstoffquelle nötig, die den Bakteri-
en als Nahrungsquelle dient. Dieser Nährstoff muss
gezielt dosiert werden, wobei zumeist der im Was-
ser befindliche Nitratgehalt eine geeignete Regelgrö-
ße ist.

[0031] Vorteile ergeben sich weiterhin bei der Ent-
nahme der behandelten Prozessflüssigkeit, wenn
dabei stickstoffarmes Permeat getrennt von einem
Belebtschlamm entnommen wird, wobei das Per-
meat einer Vorgrube zum Anmischen des Eingangs-
substrats oder einem Störstoffabscheider zugeführt
wird und der Belebtschlamm wenigstens einem der
Gärbehälter oder dem Störstoffabscheider zugeführt
wird. So wird neben der Gewinnung von hochwerti-
ger Prozessflüssigkeit zusätzliches Gärsubstrats für
die Biogaserzeugung geschaffen und die Biogaspro-
duktion gesteigert. Der Belebtschlamm führt außer-
dem zu einer schnelleren Aktivierung der frisch ein-
gebrachten Substrate, so dass eine noch schneller
Freisetzung von Störstoffen erfolgt.

[0032] Besonders bevorzugt ist ein Verfahrens-
schritt, bei dem das Gärsubstrat der ersten Prozess-
stufe der Störstoffabtrennung durch eine vertikal an-
geordnete, mit einem rotatorischen Antrieb versehe-
ne Schnecke umgewälzt wird, wobei die Schnecke in
einem beidseitig offenen Rohr läuft und das Rohr im
Wesentlichen ausfüllt. Das Rohr reicht von unterhalb
des Gärsubstratniveaus bis oberhalb des Bodens des
Gärbehälters und ist mit dem Gärbehälter fest ver-
bunden. Durch das Schneckenrührwerk können auch
hochviskose Gärsubstrate mit hohem Gehalt an Tro-
ckensubstanz sicher und unter verhältnismäßig ge-
ringem Energieeinsatz gerührt bzw. umgewälzt wer-
den, ohne dass Totzonen im Gärbehälter entstehen,
in denen ein Gärsubstrat permanent verbleibt, oh-
ne umgewälzt zu werden. Das Schneckenrührwerk
presst nämlich zwangsweise das Gärsubstrat durch
das Rohr. Wird das Gärsubstrat unten aus dem Rohr
herausgedrückt, steigt der Druck im unteren Teil des
Gärbehälters an, so dass es wiederum in dem Zwi-
schenraum zwischen Rohr und Außenwand des Gär-
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behälters nach oben geschoben wird, um wieder zu
der Schnecke zu gelangen.

[0033] Für die Schnecke ist Links- und Rechtslauf
vorgesehen. Das führt beispielsweise dazu, dass sich
diese bei einer Blockierung durch einen zu großen
Störstoff selbsttätig wieder freiarbeiten kann.

[0034] Die Erfindung wird weiterhin gelöst durch eine
Biogasanlage zur Nassvergärung von stickstoffrei-
chem, störstoffbeladenem Eingangssubstrat bei dem
zur Sedimentierung neigende Feststoffpartikel aus-
fallen, mit einer Ammonium-Stickstoffkonzentration
von mehr als 5 kg NH4-N/m3, wobei wenigstens ein
Gärbehälter zur Durchführung einer ersten Prozess-
stufe der Störstoffabtrennung aus dem Gärsubstrat
und zur Durchführung einer zweiten Prozessstufe der
Essigsäurebildung und der Methanbildung zum Be-
trieb bei einer im Wesentlichen stabilen Temperatur
im psychrophilen Bereich und eine Austragvorrich-
tung zum Austrag sedimentierender oder sedimen-
tierter Störstoffe vorgesehen sind. Es ist, entspre-
chend der Darstellung zum erfindungsgemäßen Ver-
fahren, ein oder mehrere Gärbehälter vorgesehen,
so dass die erste und die zweite Prozessstufe ei-
nem Gärbehälter oder verteilt auf mehrere Gärbehäl-
ter ablaufen. Der erste Gärbehälter ist insbesonde-
re geeignet, in diesem die Hydrolysephase, die Vor-
versäuerung des Gärsubstrats unter Abbau langket-
tiger Kohlenwasserstoffe, und/oder den Störstoffaus-
fall und Austrag ablaufen zu lassen. Gärsubstrat mit
hohem Trockensubstanzgehalt von mehr als 10 %
kann gut verarbeitet werden.

[0035] Vorteilhaft ist es, wenn wenigstens eine strei-
fenförmige Vertiefung mit radialer Ausrichtung im Bo-
den des Gärbehälters vorgesehen ist, in die die Aus-
tragvorrichtung in der Weise hineinragt, dass an-
gesammelte Störstoffe aufnehmbar sind. Wie oben
bei der Beschreibung des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens dargestellt, lassen sich hierdurch beson-
ders günstig Störstoffe austragen, indem auf teure
und störanfällige technische Einrichtungen verzichtet
werden kann.

[0036] Wenn für die Biogasanlage ein gesonderter
Störstoffabscheider vorgesehen ist, können Störstof-
fe besonders effizient aus dem Gärsubstrat entfernt
werden. Dieser ist bevorzugt mit einer erfindungs-
gemäßen Schnecke ausgestattet, mit der das Gär-
substrat sicher und energiesparend umgewälzt wird,
auch wenn es eine hohe Viskosität aufweist.

[0037] Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn ein erster
Gärbehälter zum Betrieb bei einer im Wesentlichen
stabilen Temperatur im mesophilen oder thermophi-
len Bereich zur Durchführung der ersten Prozess-
stufe und ein zweiter Gärbehälter zur Durchführung
der zweiten Prozessstufe vorgesehen sind. Durch die
Trennung der Prozessstufen ist die erste Prozessstu-

fe besonders effizient durchführbar, da durch die me-
sophile oder thermophile Temperatur ein schnellerer
Abbau des Gärsubstrats in der Weise erfolgt, dass
Störstoffe schnell freigesetzt und abgeschieden wer-
den können.

[0038] Zudem hat es sich als günstig erwiesen,
wenn ein Separator zur Separation des ausgego-
renen Gärsubstrats in eine trockensubstanzreiche
Fraktion und eine trockensubstanzarme Fraktion und
eine Einrichtung zur Rückführung der trockensub-
stanzarmen Fraktion als Prozessflüssigkeit zur Ver-
wendung in dem ersten Gärbehälter vorgesehen
sind. Wenn es auch möglich ist, einen Gärrest un-
mittelbar als Prozessflüssigkeit einzusetzen, vor al-
lem wenn dieser dünnflüssig und arm an Trockensub-
stanz ist, so resultieren aus einer Separation Vorteile.
Die Kapazität der Anlage wird besser genutzt, da Tro-
ckensubstanz nur in geringem Umfang doppelt durch
die Anlage geführt wird. Zudem kann separierte Tro-
ckensubstanz als Dünger ausgebracht oder weiter-
verarbeitet, z.B. getrocknet werden.

[0039] Besonders günstig ist es jedoch, wenn die
Einrichtung zur Rückführung der trockensubstanz-
armen Fraktion einen Stickstoffreaktor aufweist, der
den Stickstoffgehalt in der Prozessflüssigkeit senkt.
Damit ist deren Einsatz im Prozess nicht dadurch li-
mitiert, dass eine zu hohe Fracht an Ammoniumstick-
stoff eingetragen wird, wobei der Ammoniak (NH3) zu
einer Hemmung der Aktivität der an der Methanbil-
dung beteiligten Mikroorganismen führen würde, wie
eingangs bei der Beschreibung des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens beschrieben. Es ergeben sich also
diesbezüglich Vorteile in zweifacher Hinsicht, neben
der günstigen Verfahrensführung, die die nachteili-
ge Wirkung des Ammoniaks vermeidet, wird zusätz-
lich der Eintrag weiteren Ammoniumstickstoffs ver-
mieden, indem dieser aus der Prozessflüssigkeit ent-
fernt bzw. sein Gehalt gesenkt wird.

[0040] Die Erfindung wird weiterhin gelöst durch ei-
nen Gärbehälter zur Durchführung einer Prozessstu-
fe der Störstoffabtrennung aus dem Gärsubstrat, wo-
bei der Gärbehälter eine vertikal angeordnete, mit ei-
nem rotatorischen Antrieb versehene Schnecke auf-
weist, die in einem beidseitig offenen Rohr läuft und
das Rohr im Wesentlichen ausfüllt. Das Rohr reicht
von unterhalb des Substratniveaus bis oberhalb des
Bodens des Gärbehälters und ist mit dem Gärbehäl-
ter fest verbunden. Schnecke und Rohr bilden zu-
sammen ein Schneckenrührwerk, das die erfindungs-
gemäßen Vorteile verwirklicht, wie vorstehend zum
erfindungsgemäßen Verfahren beschrieben.

[0041] Besonders günstig ist es, wenn die Schne-
cke, zusammen mit dem Rohr, zentral im Gärbehälter
angeordnet ist. Dann kann das nach oben zurückströ-
mende Gärsubstrat allseitig in gleicher Menge wieder
zum Eingang der Schnecke geführt werden. Diese
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Anordnung ist besonders vorteilhaft, wenn das Rohr
doppelwandig ausgeführt ist, zwischen den beiden
Wänden ein Wärmeträgermedium zirkuliert und das
Rohr damit der Beheizung des Gärsubstrats dient.
Das Wärmeträgermedium kann dabei zwischen den
beiden Wänden des Rohres frei zirkulieren, in Rohr-
schlangen geführt werden oder auf andere geeigne-
te Weise eingebracht werden. Mit einer solchen Art
der Beheizung sind zahlreiche Vorteile verbunden.
Zunächst bietet diese Lösung eine sehr große Heiz-
fläche, so dass der Wärmeübergang in das Gärsub-
strat allein hierdurch sehr gut ist. Weiterhin bildet
sich durch die Zwangsführung des Gärsubstrats mit-
tels Schneckenrührwerk keine Grenzschicht an der
Rohrwand aus und das Substrat wird bei sehr gu-
tem Wärmeübergang optimal aufgewärmt. Ein wei-
terer Vorteil besteht darin, dass durch das ständige
Vorbeiführen des Gärsubstrats am Rohr, vor allem
in dessen Innerem, im Wirkungsbereich der Schne-
cke, aber auch an der äußeren Wand des Rohrs, die
Oberfläche stetig von anhaftendem Gärsubstrat be-
freit wird. Dadurch kann mit höherer Vorlauftempe-
ratur geheizt werden, ohne dass ein Anbacken von
Gärsubstrat, wie dies bei herkömmlichen Heizungen
bei Biogasanlagen häufig der Fall ist, zu befürchten
wäre.

[0042] Als vorteilhaft hat es sich erwiesen, wenn der
Boden des Gärbehälters trichterförmig ausgebildet ist
und im Zentrum des Trichters eine Einrichtung zum
Austrag von sedimentierenden oder sedimentierten
Stoffen vorgesehen ist. In dem Fall sammeln sich die
Störstoffe im Zentrum und können von dort mit einer
geeigneten Einrichtung aus dem Gärbehälter entfernt
werden.

[0043] Dabei ist es besonders günstig, wenn die
Einrichtung zum Austrag von sedimentierenden oder
sedimentierten Stoffen als Störstoffablass ausführt
ist. Ein solcher Störstoffablass ist kostengünstiger
und weniger verschleißanfällig als andere Einrichtun-
gen, beispielsweise Austragsschnecken. Der Stör-
stoffablass muss nur regelmäßig betätigt werden, da-
mit sich die Sedimente nicht verhärten.

[0044] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung sind den nachfolgend dargestellten Ausfüh-
rungsbeispielen zu entnehmen. Es zeigen:

[0045] Fig. 1: schematisch eine Ausführungsform ei-
ner erfindungsgemäßen Biogaserzeugung mit einer
ersten Prozessstufe zur Störstoffabscheidung;

[0046] Fig. 2: schematisch eine weitere Ausfüh-
rungsform einer erfindungsgemäßen Biogasanlage
zu Durchführung des erfindungsgemäßen Verfah-
rens zu Biogasbildung;

[0047] Fig. 3: schematisch ein Detail der erfindungs-
gemäßen Biogasanlage im Schnitt;

[0048] Fig. 4: schematisch eine weitere Ausfüh-
rungsform einer erfindungsgemäßen Biogasanlage
zu Durchführung des erfindungsgemäßen Verfah-
rens zu Biogasbildung;

[0049] Fig. 5: schematisch eine Schnittdarstellung
einer Ausführungsform eines erfindungsgemäßen
Gärbehälters mit Schneckenrührwerk;

[0050] Fig. 6: schematisch eine Draufsicht des Gär-
behälters mit Schneckenrührwerk;

[0051] Fig. 7: schematisch eine Darstellung einer
Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfah-
rens bzw. der hierfür erforderlichen Vorrichtung zur
Stickstoffentfernung aus dem bereits vergorenen
Gärsubstrat;

[0052] Fig. 8: schematisch diskontinuierliche Pro-
zessschritte einer Vorrichtung zur Stickstoffentfer-
nung als Verfahrensschaubild;

[0053] Fig. 9: schematisch kontinuierliche Prozess-
schritte einer Vorrichtung zur Stickstoffentfernung als
Verfahrensschaubild;

[0054] Fig. 10: den Temperatureinfluss auf die Gas-
bildung im Biogasprozess in einem Diagramm;

[0055] Fig. 11: den Einfluss des pH-Wertes im Be-
reich 5 bis 12 auf das Verhältnis der Konzentrationen
von Ammonium (NH4) und Ammoniak (NH3) im Bio-
gasprozess in einem Diagramm;

[0056] Fig. 12: den Einfluss des pH-Wertes im Be-
reich 6 bis 8 auf das Verhältnis der Konzentrationen
von Ammonium-Stickstoff (NH4-N) und undissoziier-
tem Ammoniak (NH3) im Biogasprozess in einem Dia-
gramm und

[0057] Fig. 13: den Einfluss von Ammoniak (NH3)
auf die Hemmung des Biogasprozesses in einem Dia-
gramm.

[0058] Fig. 1 zeigt schematisch einen Verfahrens-
ablauf einer erfindungsgemäßen Biogaserzeugung 1
mit einer ersten Prozessstufe 2 zur Störstoffabschei-
dung. In dieser ersten Prozessstufe 2 werden die
vorgesehenen Eingangssubstrate 3, die viel Prote-
in und/ oder viel Stickstoff enthalten, behandelt. Da-
bei handelt es sich insbesondere um Hühnertrocken-
kot, Fleisch, Schlachtabfälle, Innereien, Blut, Broiler-
bzw. Hähnchenmist, Entenmist, Putenmist oder Ge-
flügelmist. Dabei werden aus dem Eingangssubstrat
3 Störstoffe 4 wie zum Beispiel Sand oder Knochen
abgeschieden, wobei sich auch eine Hydrolyse oder
Vorversäuerung in dieser ersten Prozessstufe 2 voll-
ziehen kann.
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[0059] Die erste Prozessstufe 2 läuft in einem ers-
ten Gärbehälter 5 ab, der bevorzugt einen integrier-
ten Gasspeicher 6 für Biogas 11 aufweist. Die vorge-
sehene mittlere Verweilzeit des Gärsubstrats 7 in die-
sem Gärbehälter 5 beträgt in der bevorzugten Ausge-
staltung etwa zehn Tage. Andere Verweilzeiten, die
kürzer oder länger dauern, sind vorgesehen.

[0060] Die Abscheidung der Störstoffe 4 erfolgt in
der Weise, dass das Gärsubstrat auf eine mesophile
oder thermophile Temperatur aufgeheizt wird und bei
dieser hohen Temperatur das Gärsubstrat 7 dünn-
flüssiger wird und die schwereren Störstoffe 4 leich-
ter zum Boden 8, insbesondere in eine Vertiefung
45 sinken können. Zudem werden bei der Hydroly-
se oder Vorversäuerung bereits langkettige Kohlen-
wasserstoffe aufgebrochen, wodurch sich die Fließ-
fähigkeit des Gärsubstrats 7 erhöht und die Viskosi-
tät sinkt. Auch dieser Vorgang trägt dazu bei, dass
Störstoffe 4 schneller zum Boden 8 des Gärbehälters
5 sinken.

[0061] Die Störstoffabscheidung wird in dieser ers-
ten Prozessstufe 2 beschleunigt, indem erhöhte Tem-
peraturen, zwischen 30 und 65 °C, bevorzugt zwi-
schen 35 und 55 °C, besonders bevorzugt zwischen
45 und 50 °C, für den Prozessablauf stabil eingestellt
werden. Die Pumpfähigkeit des Gärsubstrats 7 wird
erhöht. Die zum Boden 8 bzw. in die Vertiefung 45
gesunkenen Störstoffe 4 werden durch eine Austrag-
vorrichtung 9 entfernt.

[0062] Das störstoffarme Gärsubstrat 7 wird dann in
einen zweiten Gärbehälter 10 gepumpt, in dem die
Essigsäurephase und die Methanisierung erfolgen.
Dies sind die letzten Stufen der Biogaserzeugung, da
hierbei insbesondere das energiereiche Gas Methan
als wichtiger Bestandteil des Biogases 11 entsteht.

[0063] Für ein qualitativ hochwertiges Biogas 11 ist
es interessant, dass der Methangehalt hoch ist im
Vergleich zu dem zweiten wichtigen Bestandteil, dem
Kohlendioxid. Der Anteil an Kohlendioxid in Biogas
11 korreliert mit der Prozesstemperatur, so dass bei
niedriger Prozesstemperatur der Kohlendioxidgehalt
niedrig und der Methangehalt entsprechend hoch ist
(vgl. Fig. 7). Ein solcher Prozess zur Biogasbildung
wird als psychrophiler Prozess bezeichnet und läuft
bei etwa 15 bis 25 °C ab.

[0064] Es hat sich weiterhin überraschend gezeigt,
dass durch die niedrige Temperatur auch der Ammo-
niumgehalt im Gärsubstrat 7 sinkt. Weiterhin ist bei
niedriger Temperatur die Löslichkeit für Kohlendioxid
im Gärsubstrat 7 verbessert, was zusätzlich den Ge-
halt an Kohlendioxid im gebildeten Biogas 11 vermin-
dert und außerdem den pH-Wert absenkt. Das hat zur
Folge, dass bedingt durch die niedrigen Temperatu-
ren mit höheren Stickstoffkonzentration im Gärsub-
strat 7 gearbeitet werden kann und weniger Prozess-

flüssigkeit zugeführt werden muss, die ansonsten zur
Verdünnung und damit Absenkung des Stickstoffge-
haltes im Gärsubstrat 7 erforderlich wäre.

[0065] Nach der zweiten Prozessstufe 12 wird das
vergorene Gärsubstrat 19 einer Separation 13 zuge-
führt und in eine trockensubstanzreiche Fraktion 14
und eine trockensubstanzarme Fraktion 15 getrennt.
Die trockensubstanzarme Fraktion 15 wird als Pro-
zessflüssigkeit 32 mit Hilfe einer Einrichtung 43 zur
Rückführung der Prozessflüssigkeit 32 zum Beginn
des Biogasprozesses geführt. Zu Einzelheiten hierzu
vergleiche Fig. 5 und die zugehörige Beschreibung.

[0066] Das bei der Methanisierung entstehende Bio-
gas 11 wird, gegebenenfalls nach entsprechender
Gasreinigung 16, in einem Blockheizkraftwerk 17 in
Kraft-Wärme-Kopplung genutzt. Andere Nutzungen,
beispielsweise zur Einspeisung in das Gasnetz als
Biomethan oder zur Nutzung in Kraftfahrzeugen, sind
vorgesehen. Auch das wasserstoffreiche Gas aus der
ersten Prozessstufe 2 kann bei entsprechender Eig-
nung und/ oder Aufbereitung genutzt werden.

[0067] Prozessflüssigkeit 32 und/oder trockensubst-
anzarmer Gärrest 47, beispielsweise aus der Vergä-
rung von Gülle oder flüssigem Bioabfall, wird dem
ersten Gärbehälter 5 zugeführt, um dort den Trocken-
substanzgehalt des Gärsubstrat 7 zu senken und/
oder den Biogasprozess durch Zugabe aktiven Mate-
rials schneller zu starten und mit höherer Effektivität
ablaufen zu lassen. Entsprechendes gilt für eine Zu-
führung von Prozessflüssigkeit 32 und/oder trocken-
substanzarmem Gärrest 47 zum Gärbehälter 10, wo
ebenfalls ein für den Biogasprozess optimaler Tro-
ckensubstanzgehalt eingestellt werden kann und der
Biogasprozess eine höhere Effektivität erfährt.

[0068] Fig. 2 zeigt schematisch eine weitere Aus-
führungsform einer erfindungsgemäßen Biogasanla-
ge 1 zu Durchführung des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens zu Biogasbildung. Dabei wird der gesamte
Prozess von der Störstoffabscheidung bis zur Bio-
gasbildung in einem einzelnen Gärbehälter 18 vorge-
nommen, in dem alle Prozessstufen gleichzeitig ab-
laufen.

[0069] Dieser Gärbehälter 18 wird psychrophil, bei
niedriger Temperatur, beispielsweise im Wesentli-
chen konstant zwischen 15 und 25 °C, betrieben, so
dass ebenso ein niedriger Ammoniakgehalt vorliegt
(siehe dazu Fig. 11, Fig. 12 und Fig. 13 sowie die
zugehörige Beschreibung). Wie auch bei der Essig-
säurebildung und Methanisierung bleibt mehr Koh-
lendioxid als Kohlensäure im Gärsubstrat 7 gebun-
den und der Prozess führt bei (zusätzlich säurebe-
dingt) niedrigem pH-Wert zur Bildung eines hochwer-
tigen Biogases 11 mit hohem Methananteil. Dieses
Gas wird ebenfalls einer Nutzung, wie vorstehend be-
schrieben, zugeführt. Das vergorene Gärsubstrat 19
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wird wiederum einer Nachbehandlung zugeführt, wie
näher in Fig. 7 bzw. auch Fig. 8 und Fig. 9 beschrie-
ben.

[0070] Fig. 3 zeigt den Schnitt A-A durch den Gär-
behälter 18 mit Blick auf den Boden 8. Dort ist die
Vertiefung 45 eingebracht, in der, wie vorstehend be-
schrieben, sich Störstoffe absetzen. In die Vertiefung
45 ragt die Austragvorrichtung 9 hinein und transpor-
tiert die Störstoffe durch die Behälterwand hindurch
nach draußen. Der Durchbruch in der Behälterwand
ist unproblematisch, da die Austragvorrichtung 9 den-
noch über den Flüssigkeitsspiegel hinausragt und so-
mit keine Leckage auftreten kann. Zudem wird ein
Durchbruch im Dachbereich vermieden, der zu einer
Festlegung auf eine feste Abdeckung führen würde,
so dass in einem solchen Fall kein Foliendach als in-
tegrierter Gasspeicher einsetzbar wäre.

[0071] Fig. 4 zeigt schematisch eine weitere Aus-
führungsform einer erfindungsgemäßen Biogasanla-
ge zu Durchführung des erfindungsgemäßen Verfah-
rens zu Biogasbildung, bei der ein speziell ausge-
bildeter Störstoffabscheider 46 zum Einsatz kommt.
Dieser ist bevorzugt mit einer erfindungsgemäßen
Schnecke ausgestattet, um das störstoffarme dicke,
in der Regel höherviskose Eingangssubstrat 3 im We-
sentlichen vollständig und unter verhältnismäßig ge-
ringem Energieeinsatz rühren zu können. Der Stör-
stoffabscheider 46 gibt den Störstoff 4 ab und leitet
entsprechend vorbehandelte des Gärsubstrats 7 an
den Gärbehälter 18.

[0072] Im Gärbehälter 18 wird das Gärsubstrat 7
bei niedriger Temperatur, in einem psychrofilen Pro-
zess vergoren und dabei Biogas 11 produziert, das
in einem Blockheizkraftwerk 17 (Kraft-Wärme-Kopp-
lung mit Erzeugung von elektrischem Strom) verwer-
tet wird. Andere Verwertungen nach dem Stand der
Technik sind vorgesehen.

[0073] Weiterhin ist ein Endlager 48 vorgesehen, in
das das vergorene Gärsubstrat 19 eingebracht wird.
Dort kann sich das Gärsubstrats abkühlen, beruhigen
und eine Menge Restgas abgeben, bevor es in den
Separator 13 in eine feste und eine flüssige Phase,
also die trockensubstanzreiche Fraktion 14 und die
trockensubstanzarme Fraktion 15 getrennt wird.

[0074] Letztere wird in den Stickstoffreaktor 30 gelei-
tet, wo wie nachstehend dargestellt (vgl. Fig. 7, Fig. 8
und Fig. 9 sowie zugehörige Beschreibung) ein Stick-
stoffabbau erfolgt und eine stickstoffarme Prozess-
flüssigkeit 32 sowie ein Belebtschlamm 33 abgege-
ben werden.

[0075] Der Belebtschlamm 33 wird dem Störstoffab-
scheidung 46 und/oder direkt dem Gärbehälter 18 zu-
geführt. In beiden Fällen sorgt er für eine schnelle
Aktivierung von Vorrecht zugeführtem eingangs Sub-

strat, so dass die Biogasproduktion und der anaerobe
Abbau der Biomasse schnell einsetzen. Das führt bei
dem Störstoffabscheider 46 dazu, dass in kürzerer
Zeit mehr Störstoffe durch den schnell einsetzenden
Abbau abgeschieden werden können und bei dem
Gärbehälter 18 wird ein höherer Umsatz der Biomas-
se und eine insgesamt höhere Effektivität des biologi-
schen Teils der Biogasanlage erreicht. Unverzüglich
Weiterhin ist in dem dargestellten Ausführungsbei-
spiel eine Vorgrube 44 vorgesehen, in der Eingangs-
substrat 3‘, das keiner Störstoffabscheidung bedarf,
eingesetzt und mit Prozessflüssigkeit 32 angemischt
werden kann. Danach kann dieses vorbehandelte
Eingangssubstrat 3‘ unmittelbar in den Gärbehälter
18 eingeführt werden. Das störstoffarme Eingangs-
substrat 3‘ kann zusätzlich dem Störstoffabscheider
46 zugeführt werden, um eine optimale Mischung zu
erhalten.

[0076] Fig. 5 zeigt schematisch eine Ausführungs-
form eines erfindungsgemäßen Gärbehälters 5, 10,
18 mit Schneckenrührwerk 20. Dieser ist besonders
vorteilhaft bei der ersten Prozessstufe einsetzbar, da
höherviskose Eingangssubstrate 3 oder Gärsubstra-
te 7 mit hohem Trockensubstanzgehalt zwangswei-
se und damit sicher gerührt werden können. Zudem
ist eine sehr einfache und funktionssichere Möglich-
keit der Abtrennung von Störstoffen vorgesehen. Die-
se besteht in einem Störstoffablass 21, der sich in
der Spitze eines trichterförmig nach unten zulaufen-
den Bodens 22 befindet. Dort können regelmäßig die
Störstoffe, noch ehe es zu einer Sedimentierung und
Verhärtung gekommen ist, auf einfache Weise abge-
lassen werden.

[0077] Das Rühren selbst erfolgt mittels einer zen-
tral im Gärbehälter 5, 10, 18 mit Schneckenrührwerk
20 angeordneten Antriebswelle 23, die bevorzugt von
oben durch einen Getriebemotor 24 angetrieben wird,
so wie bei Zentralrührwerken nach dem Stand der
Technik bekannt. Die vom Getriebemotor 24 in Dre-
hung versetzte Antriebswelle 23 bewegt eine Schne-
cke 25 die in einem Rohr 26 läuft, dass durch Befes-
tigungen 27 mit der Wand des Gärbehälters 5, 10, 18
fest verbunden ist.

[0078] In diesem Rohr 26 wird das Eingangssubstrat
3 oder das Gärsubstrat 7 durch die Schnecke 25 nach
unten gedrückt, wo die Störstoffe ausfallen können.
Wenn im unteren Bereich des Gärbehälters 5, 10, 18
der Druck entsprechend ansteigt, wird das Eingangs-
substrat 3 oder das Gärsubstrat 7 in den Bereich zwi-
schen der inneren Wand des Gärbehälters 5, 10, 18
und der äußeren Wand des Rohres 26 gedrückt und
gelangt dort wieder nach oben im Gärbehälter 5, 10,
18, wo es erneut von der Schnecke 25 erfasst wird.
Dadurch ist gewährleistet, dass in dem Gärbehälter
5, 10, 18 keinerlei unberührte Totzone entsteht, aus-
genommen im Bereich des Störstoffablasses 21, wo
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dieses aber zum Zweck des Absetzens von Störstof-
fen erwünscht ist.

[0079] In der dargestellten, besonders bevorzugten
Ausführungsform ist das Rohr 26 doppelwandig aus-
geführt, so dass es auch als Heizung dienen kann,
wenn im Inneren 28, zwischen beiden Wänden, ein
Wärmeträgerfluid zirkuliert. Da das Eingangssubstrat
3 oder das Gärsubstrat 7 ständig innen und außen
am Rohr 26 vorbeigeführt wird, ist ein sehr guter Wär-
meübergang gesichert.

[0080] Zudem führt das zwangsweise entlangge-
führte Eingangssubstrat 3 oder das Gärsubstrat 7 an
dem Rohr 26 dazu, dass kein festgebackenes, tro-
ckenes Eingangssubstrat 3 oder Gärsubstrat 7 an
den Oberflächen des Rohres 26, den Heizflächen,
den Wärmeübergang vermindern kann. Stattdessen
wird das Rohr 26 zumindest innen durch die Schne-
cke 25, aber auch außen durch das vorbeigedrückte
Eingangssubstrat 3 oder Gärsubstrat 7 immer wieder
von etwaigen Ablagerungen befreit. Hierdurch lassen
sich auch höhere Vorlauftemperaturen in der Heizung
realisieren, die anderenfalls zum vorgenannten Fest-
backen führen würden. Damit ist ein schnelles und
effektives Aufheizen auch sehr kalter Eingangssub-
strate 3 oder Gärsubstrate 7 leicht möglich.

[0081] Fig. 6 zeigt nochmals den Gärbehälter 5, 10,
18 mit Schneckenrührwerk 20, jedoch in der Drauf-
sicht. Dabei ist zu erkennen, wie das Rohr 26 mit
der Schnecke 25 im Zentrum nur an drei Punkten
durch Befestigungen 27 mit dem Außenmantel des
Gärbehälters 5, 10, 18 verbunden ist. Dadurch wird
der zum Rückströmen des Eingangssubstrats 3 oder
des Gärsubstrats 7 zwischen Rohr und innerer Wand
des Gärbehälters 5, 10, 18 nutzbare Querschnitt nicht
behindert.

[0082] Das Rohr 26 ist wiederum doppelwandig aus-
geführt, damit zwischen beide Wände des Rohrs
26 das Wärmeträgermedium, beispielsweise in einer
Heizschlange oder frei zirkulierend, eingebracht wer-
den kann.

[0083] Das in Fig. 7 gezeigte Schema dient der Be-
schreibung einer Ausführungsform des erfindungsge-
mäßen Verfahrens bzw. die hierfür erforderliche Vor-
richtung zur Stickstoffentfernung 29 aus dem bereits
vergorenen Gärsubstrat 19, wie es die Biogasanlage
1 zum Ende der vorgesehenen Verweilzeit verlässt.

[0084] Hierzu wird das vergorene Gärsubstrat 19 zu-
nächst einer Separation 13 unterzogen, um eine tro-
ckensubstanzreiche Fraktion 14 und eine trocken-
substanzarme Fraktion 15 zu erhalten. Das kann in
einem Pressschneckenseparator, einem Trommelse-
parator, einem Dekanter, einer Ultrafiltration, nach
dem Membranverfahren, in einer Zentrifuge, durch
Flotation oder einem weiteren nach dem Stand der

Technik bekannten Verfahren zur Separation oder ei-
ner Kombination von zwei oder mehreren derartigen
Verfahren erfolgen. Die trockensubstanzarme Frakti-
on 15 kann ein Fugat, ein Permeat oder Presswasser
sein. Dieses gelangt in den Stickstoffreaktor 30, wo
die nachfolgend beschriebenen Prozessschritte ab-
laufen (vgl. Fig. 8).

[0085] Nach der vorgesehen Reaktionszeit verlässt
ein stickstoffarmes Permeat 31 den im Stickstoffre-
aktor 30 ablaufenden Prozess, das in der bevorzug-
ten Ausführungsform und Verwendung einer Vorgru-
be 44 zum Anmischen von Eingangssubstrat 3 bzw.
zu Beginn des Biogasprozesses 1 als Prozessflüs-
sigkeit 32 zugeführt wird. Als zweites Produkt ne-
ben dem Permeat 31 verlässt Belebtschlamm 33 den
Stickstoffreaktor 30, der direkt dem Gärbehälter 10,
in dem der Prozess der Biogasbildung abläuft, als
zusätzliche Biomasse zuführbar ist. Die Rückführung
der Permeats 31 erfolgt mittels einer Einrichtung 43
zur Rückführung der Prozessflüssigkeit 32.

[0086] Fig. 8 zeigt die Prozessschritte, wie sie in ei-
ner Vorrichtung zur Stickstoffentfernung 29 gemäß
Beschreibung und Darstellung in Fig. 7 ablaufen.
Im ersten Prozessschritt 34 wird der Stickstoffreak-
tor 29 mit der zu behandelnden trockensubstanzar-
me Fraktion 15, auch als Fugat bezeichnet, beschickt
und dabei belüftet. Dabei kann eine Belüftung nach
dem Stand der Technik erfolgen und beispielswei-
se ein Jetbelüfter, ein Membranbelüfter, aber auch
ein Tauchtropfkörper oder ein Pumpe-Venturi-Injek-
tor zum Einsatz kommen.

[0087] Im zweiten Prozessschritt 35 wird die Belüf-
tung fortgesetzt, so dass die Nitrifikation einsetzt.
Dabei wird NH4

+-Ammonium zu Stickstoffoxid (NO3
–)

umgesetzt. Dieser Prozessschritt kann entweder un-
ter Beheizung oder unter Kühlung ablaufen.

[0088] Bei dem darauffolgenden, dem dritten Pro-
zessschritt 36 wird gerührt, jedoch ohne weiter zu be-
lüften. In einer besonders bevorzugten Ausführungs-
form erfolgt der Zusatz einer Kohlenstoffquelle. Hier-
zu kann beispielsweise Gülle, ausgegorenes Gärsub-
strats oder Alkohol eingesetzt werden. In diesem Pro-
zessschritt erfolgt die Umsetzung von Stickstoffoxid
(NO3

–) zu molekularem Stickstoff N2.

[0089] Es folgen in der bevorzugten Ausgestaltung
im vierten Prozessschritt 37 das Absetzen der den
Belebtschlamm 33 bildenden Stoffe sowie nachher
die separate Entnahme von Prozessflüssigkeit 32
und Belebtschlamm 33 wie oben in der Beschreibung
zu Fig. 7 angeführt.

[0090] Inhalt von Fig. 9 ist die Darstellung der Pro-
zessschritte gemäß Fig. 8 gilt nach der Erfindung
gleichermaßen für die Variante der kontinuierlichen
Prozessführung, bei der alle Prozessschritte gleich-
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zeitig, jedoch an unterschiedlichen Orten in einem
langgestreckten Stickstoffreaktor als wesentlichem
Bestandteil der Vorrichtung zur Stickstoffentfernung
ablaufen. So laufen die Prozessschritte 34, 35, 36,
37 an unterschiedlichen Orten, jedoch ohne vonein-
ander getrennt zu sein, in der Vorrichtung zur Stick-
stoffentfernung 29 ab. Am Ablauf wird die Prozess-
flüssigkeiten 32 getrennt von dem Belebtschlamm 33,
der sich in diesem Bereich absetzt, abgeführt.

[0091] Einige Vorteile des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens werden mit dem Diagramm in Fig. 10, das
den Temperatureinfluss auf den Biogasprozess zeigt,
verdeutlicht. In dem Diagramm, das die erzeugte
Gasmenge 38 (Gasmenge insgesamt 39 und Methan
40 gesondert) über der Verweilzeit 41 zeigt, ist zu er-
kennen, dass der Methangehalt im Biogas steigt und
dementsprechend der Kohlendioxidgehalt im Biogas
sinkt, wenn die Vergärung bei niedriger Temperatur
abläuft.

[0092] Fig. 11 zeigt in einem Diagramm, wie sich die
Temperatur und der pH-Wert auf das Konzentrations-
gleichgewicht zwischen Ammonium und Ammoniak
auswirken, wobei ein sehr großer pH-Wert-Bereich
von 5 bis 12 dargestellt wird. Es zeigt sich hierbei das
ab einem pH-Wert zwischen 7 und 8 der Ammoniak-
gehalt stark zunimmt. Dies erfolgt zudem umso eher,
je höher die Temperatur ist. Den im Biogasprozess
interessierenden pH-Wert-Bereich zeigt die nachfol-
gende Figur im Detail.

[0093] Fig. 12 zeigt in einem Diagramm, wie sich der
pH-Wert des Substrats in einem Biogasprozess auf
das Verhältnis zwischen Ammonium und Ammoniak
auswirkt. So liegt der Ammoniakanteil bei einem pH-
Wert von 7 deutlich unter einem Prozent, während er
bei einem pH-Wert von 8 schon an die 10 % heran-
reicht.

[0094] Fig. 13 zeigt in einem Diagramm, wie sich
der Gehalt an Ammoniumstickstoff auf den Biogas-
prozess auswirkt und diesen hemmt. Darüber hin-
aus wird an zwei unterschiedlichen Temperaturen ge-
zeigt, wie stark der Temperatureinfluss darüber hin-
aus ist. So beträgt die Hemmung bei einem Gehalt
von 100 mg Ammonium pro Liter Substrat 75 % bei
einer Temperatur von 30 °C. Liegt die Temperatur
nur wenig darüber, nämlich 38 °C, dann ist die zu-
vor angegebene Hemmung bereits erreicht, wenn die
Ammoniumkonzentration nur 60 mg/l beträgt. Und
ein Gehalt von 100 mg Ammonium pro Liter Sub-
strat führt bei dieser Temperatur schon zu einer fast
vollständigen Hemmung des Biogasprozesses. So-
mit zeigt sich, dass nicht nur ein verminderter Am-
moniumgehalt dazu beiträgt, dass der Biogasprozess
ungehemmt ablaufen kann, sondern in starkem Ma-
ße auch eine möglichst niedrige Temperatur.
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Patentansprüche

1.   Verfahren zur Biogaserzeugung im Nassvergä-
rung unter Einsatz von stickstoffreichem, störstoffbe-
ladenem Eingangssubstrat (3), bei dem zur Sedimen-
tierung neigende Feststoffpartikel ausfallen, mit ei-
ner Ammonium-Stickstoffkonzentration von mehr als
5 kg NH4-N/m3, dadurch gekennzeichnet, dass eine
erste Prozessstufe (2) zur Störstoffabscheidung in ei-
nem Gärbehälter (5, 18) und eine zweite Prozessstu-
fe (12) der kontinuierlichen Essigsäure- und Methan-
bildung aus einem Gärsubstrat (7) bei einer im We-
sentlichen stabilen Temperatur im psychrophilen Be-
reich in einem Gärbehälter (10, 18) vorgesehen sind.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Prozessstufe (2) bei einer
im Wesentlichen stabilen Temperatur im mesophilen
oder thermophilen Bereich einem ersten Gärbehälter
(5) und die zweite Prozessstufe (12) von der ersten
Prozessstufe (2) räumlich getrennt in einem zweiten
Gärbehälter (10) abläuft.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Prozessstufe (2) bei ei-
ner im Wesentlichen stabilen Temperatur zwischen
35 und 55 °C abläuft und die zweite Prozessstufe (12)
bei einer im Wesentlichen stabilen Temperatur zwi-
schen 15 und 25 °C.

4.  Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass während der
ersten Prozessstufe (2) der Austrag (9) sedimentie-
render oder sedimentierter Störstoffe aus dem Gär-
behälter (5, 10, 18) vorgesehen ist.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Störstoffe aus wenigstens einer
streifenförmigen Vertiefung (45) mit radialer Ausrich-
tung im Boden des Gärbehälters (5, 10, 18) ausgetra-
gen werden, in der sich die Störstoffe sammeln, wenn
diese aus dem Gärsubstrat (7) ausfallen, darin absin-
ken und das Gärsubstrat (7) durch ein oder mehrere
Rührwerke in eine Rotation um die Vertikalachse des
Gärbehälters (5, 10, 18) versetzt wird.

6.    Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Austrag (9) mittels einer
Austragsschnecke erfolgt, die von der Vertiefung (45)
aus durch eine Wand des Gärbehälters (5, 10, 18)
nach außen ragt.

7.   Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Pro-
zessstufe (2) zur Störstoffabscheidung in einem Stör-
stoffabscheider (46) ausgeführt wird.

8.  Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Separa-
tion (13) des ausgegorenen Gärsubstrats (19) in ei-

ne trockensubstanzreiche Fraktion (14) und eine tro-
ckensubstanzarme Fraktion (15) vorgesehen ist.

9.   Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Rückfüh-
rung der trockensubstanzarmen Fraktion (15) als
Prozessflüssigkeit (32) oder von trockensubstanzar-
mem vergorenem Gärsubstrat (19) zur Verwendung
bei der ersten Prozessstufe (2) und/ oder der zweiten
Prozessstufe (12) vorgesehen ist.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Rückführung eine Verringe-
rung des Stickstoffgehalts in der trockensubstanzar-
men Fraktion (15) mittels eines Stickstoffreaktors (30)
erfolgt.

11.    Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stickstoffreaktor (30) dis-
kontinuierlich betrieben wird und in diesem die Pro-
zessschritte
• erster Prozessschritt (34) Befüllung mit der trocken-
substanzarmen Fraktion (15) und Belüftung,
• zweiter Prozessschritt (35) Belüftung und Nitrifika-
tion mit Beheizung von für den Prozess der Stick-
stoffentfernung zu kaltem Substrat oder Kühlung von
für den Prozess der Stickstoffentfernung zu warmem
Substrat,
• dritter Prozessschritt (36) Rühren ohne Belüftung
zur Denitrifikation,
• vierter Prozessschritt (37) Absetzen von sinkfähigen
Feststoffen und
• Entnahme der konditionierten Prozessflüssigkeit
(32)
nacheinander ablaufen.

12.    Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stickstoffreaktor (30) konti-
nuierlich betrieben wird und in diesem die Prozess-
schritte
• erster Prozessschritt (34) Befüllung mit der trocken-
substanzarmen Fraktion (15) und Belüftung,
• zweiter Prozessschritt (35) Belüftung und Nitrifika-
tion mit Beheizung von für den Prozess der Stick-
stoffentfernung zu kaltem Substrat oder Kühlung von
für den Prozess der Stickstoffentfernung zu warmem
Substrat,
• dritter Prozessschritt (36) Rühren ohne Belüftung
zur Denitrifikation,
• vierter Prozessschritt (37) Absetzen von sinkfähigen
Feststoffen und
• Entnahme der konditionierten Prozessflüssigkeit
(32)
zugleich und örtlich getrennt ablaufen.

13.  Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass während des dritten Prozess-
schrittes (36) des Rührens ohne Belüftung eine Koh-
lenstoffquelle (42) zugesetzt wird.
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14.   Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Entnah-
me der behandelten Prozessflüssigkeit (32) stick-
stoffarmes Permeat (31) getrennt von einem Belebt-
schlamm (33) entnommen wird, wobei das Permeat
(31) einer Vorgrube (44) zum Anmischen des Ein-
gangssubstrats (3) oder einem Störstoffabscheider
(46) zugeführt wird und der Belebtschlamm (33) we-
nigstens einem der Gärbehälter (5, 10, 18) oder dem
Störstoffabscheider (46) zugeführt wird.

15.  Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Gärsub-
strat (7) der ersten Prozessstufe (2) der Störstoff-
abtrennung durch eine vertikal angeordnete, mit ei-
nem rotatorischen Antrieb versehene Schnecke (25)
umgewälzt wird, wobei die Schnecke (25) in einem
beidseitig offenen Rohr (26) läuft und das Rohr (26)
im Wesentlichen ausfüllt, wobei das Rohr (26) von
unterhalb des Gärsubstratniveaus bis oberhalb des
Bodens des Gärbehälters (5, 10, 18) oder des Stör-
stoffabscheiders (46) reicht und mit dem Gärbehälter
(5, 10, 18) oder oder dem Störstoffabscheider (46)
fest verbunden ist.

16.  Biogasanlage (1) zur Nassvergärung von stick-
stoffreichem, störstoffbeladenem Eingangssubstrat
(3), bei dem zur Sedimentierung neigende Feststoff-
partikel ausfallen, mit einer Ammonium-Stickstoffkon-
zentration von mehr als 5 kg NH4-N/m3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens ein Gärbehälter (5,
10, 18) zur Durchführung einer ersten Prozessstu-
fe (2) der Störstoffabtrennung aus dem Gärsubstrat
(7) und zur Durchführung einer zweiten Prozessstu-
fe (12) der Essigsäurebildung und der Methanbildung
zum Betrieb bei einer im Wesentlichen stabilen Tem-
peratur im psychrophilen Bereich und eine Austrag-
vorrichtung (9) zum Austrag sedimentierender oder
sedimentierter Störstoffe vorgesehen sind.

17.  Biogasanlage nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eine streifenförmige
Vertiefung (45) mit radialer Ausrichtung im Boden des
Gärbehälters (5, 10, 18) vorgesehen ist, in die die
Austragvorrichtung (9) in der Weise hineinragt, dass
angesammelte Störstoffe aufnehmbar sind.

18.  Biogasanlage nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Störstoffabschei-
der (46) vorgesehen ist.

19.   Biogasanlage nach einem der Ansprüche 16
bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster
Gärbehälter (5) zum Betrieb bei einer im Wesentli-
chen stabilen Temperatur im mesophilen oder ther-
mophilen Bereich zur Durchführung der ersten Pro-
zessstufe (2) und ein zweiter Gärbehälter (10) zur
Durchführung der zweiten Prozessstufe (12) vorge-
sehen sind.

20.   Biogasanlage nach einem der Ansprüche 16
bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass weiterhin
ein Separator (13) zur Separation des ausgegorenen
Gärsubstrats in eine trockensubstanzreiche Fraktion
(14) und eine trockensubstanzarme Fraktion (15) und
eine Einrichtung (43) zur Rückführung der trocken-
substanzarmen Fraktion (15) als Prozessflüssigkeit
(32) zur Verwendung in dem ersten Gärbehälter (5)
vorgesehen sind.

21.  Biogasanlage nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung (43) zur Rück-
führung der trockensubstanzarmen Fraktion (15) ei-
nen Stickstoffreaktor (30) aufweist.

22.  Gärbehälter (5, 10, 18) für eine Biogasanlage
(1), dadurch gekennzeichnet, dass der Gärbehäl-
ter (5, 10, 18) wenigstens eine vertikal angeordnete,
mit einem rotatorischen Antrieb versehene Schnecke
(25) aufweist, die in einem beidseitig offenen Rohr
(26) drehbar gelagert ist und das Rohr (26) im We-
sentlichen ausfüllt, wobei das Rohr (26) im Wesentli-
chen von unterhalb des Substratniveaus bis oberhalb
des Boden (22) des Gärbehälters (5, 10, 18) reicht
und mit dem Gärbehälter (5, 10, 18) fest verbunden
ist.

23.   Gärbehälter nach Anspruch 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mit dem rotatorischen An-
trieb versehene Schnecke (25) in dem ersten Gärbe-
hälter (5) zur Durchführung der ersten Prozessstufe
(2) der Störstoffabtrennung aus dem Gärsubstrat (7)
oder in dem Störstoffabscheider (46) angeordnet ist.

24.   Gärbehälter nach Anspruch 22 oder 23, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schnecke (25)
zentral in dem Gärbehälter (5, 10, 18) oder in dem
Störstoffabscheider (46) angeordnet ist.

25.   Gärbehälter nach Anspruch 22 oder 23, da-
durch gekennzeichnet, dass eine oder mehrere
Schnecken (25) dezentral in dem Gärbehälter (5, 10,
18) oder in dem Störstoffabscheider (46) angeordnet
ist.

26.  Gärbehälter nach einem der Ansprüche 22 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohr (26)
als Gärsubstratheizung doppelwandig ausgeführt ist
und zwischen den Wänden ein Wärmeträgermedium
zirkuliert.

27.  Gärbehälter nach einem der Ansprüche 22 bis
26, dadurch gekennzeichnet, dass der Boden (22)
des Gärbehälters (5, 10, 18) trichterförmig ausgebil-
det ist und im Zentrum des Trichters eine Austragvor-
richtung (9) zum Austrag von sedimentierenden oder
sedimentierten Stoffen aufweist.
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28.  Gärbehälter nach einem der Ansprüche 22 bis
27, dadurch gekennzeichnet, dass die Austragvor-
richtung (9) als Störstoffablass (21) ausführt ist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen



DE 10 2013 114 786 A1    2015.06.25

16/21

Anhängende Zeichnungen
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