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Ausgangssituation:

In der Lebensmittel- bzw. Getréankeindustrie fal-
len groBe Mengen an Reststoffen an, die mehr
oder minder gut verwertbare Stoffe, wie Stéarke,
Eiweil3, Fett und Lignocellulosen, als Bestand-
teile enthalten. Die hier betrachteten Industrien
produzieren meist Reststoffe aus der Getreide-
verarbeitung, deren Nutzung als Energielieferant
mit abnehmender Nutzung als Futterzusatzstoffe
zunehmendes Interesse findet. Die Reststoffe
haben einen hohen Energiegehalt, der jedoch
nicht ohne Weiteres zur Energiegewinnung nutz-
bar zu machen ist. Als einfache thermische Nut-
zung kommen die Verbrennung oder die Verga-
rung zu brennbarem Methan in Frage. Die
letztere Verwertungsmaoglichkeit ist an sich in
konventionellen Biogasanlagen der Landwirt-
schaft unproblematisch, beansprucht jedoch ho-
he Verweilzeiten bei geringer Ausbeute an Bio-
gas.

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher,

verfahrenstechnische Prozesse zu finden, die
den Prozess in Hinblick auf Verweilzeit und Aus-
beute verbessern. Hierzu sollten die Ergebnisse
der mechanischen Zerkleinerung auf Partikelgré-
Ben im Bereich < 20 ym gefidhrt werden und
die vorhandene Technikumsanlage in der Pro-
zessfihrung und -stufenzahl optimiert werden.
Parallel hierzu sollten cellulolytisch aktive Bio-
zbnosen flr eine separate Hydrolyse der Ligno-
cellulosefraktionen herangezogen werden und
die leistungsféhigste anschlieRend von der La-
borstufe in den Technikumsmalistab Uberfihrt
werden. Wirtschaftliches Ziel war es hierbei, den
Gasertrag durch verfahrenstechnische Optimie-
rung des Prozesses und durch Zerkleinerung der
Reststoffe zu steigern.

Forschungsergebnis:

Die Nasszerkleinerung von Brauereitrebern mit
einerm grofRen Spelzenanteil wurde schrittweise
mit verschiedenen Mahltechniken auf Werte von
x50 < 50 um verbessert. Die energieaufwendi-
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ge Vorzerkleinerung mit einer Schneidmihle
wurde zunachst durch eine Kolloidmuhle ersetzt.
Die Feinvermahlung mit einer Rihrwerkskugel-
mihle wurde auf Mahlkdrpermaterial, Verdin-
nungsgrad und Fillgrad optimiert. Mahlkdrper
aus Zirkonoxid mit einem Durchmesser von 1,7
mm stellten sich hierbei als am glinstigsten her-
aus. Vorzerkleinerung mit geeigneten Schneid-
mihlen brachten nur Medianwerte von 200 ym
und damit keine hohe Oberflichenzunahme. Die
Technikumsanlage der Forschungsstelle wurde
an die Erfordernisse des Prozesses angepasst
und mit Messtechnik zur automatischen Erfas-
sung der Gasmenge und Qualtitdt ausgestattet.
Der Vergleich der Vergarung von unzerkleiner-
tem zu zerkleinertem Treber zeigte eine deutli-
che Verbesserung der Ausbeute und des Abbau-
grades, jedoch noch bei hohen hydraulischen
Verweilzeiten und mittleren Raumbelastungen.
Der Energieaufwand zur Zerkleinerung war hoch
und lieR noch keine Wirtschaftlichkeit erwarten.
Erst die Umstellung auf ein mehrstufiges Verfah-
ren zeigte eine deutliche Reduzierung der Ver-
weilzeiten und der Raumbelastung bei dennoch
hoher Gasausbeute. In der Methanstufe wurde
im dreistufigen Verfahren eine Verweilzeit von
16 Tagen erreicht, was noch weiter verbessert
werden kann. Eine Wirtschaftlichkeit des Ver-
fahrens in Bezug auf den Energieeinsatz wird er-
reicht. Im Vergleich zu Vorarbeiten konnte eine
dauerhaft stabile Prozessfiihrung mit stabilen
mikrobiologischen Verhéltnissen ohne die Zufih-
rung separat herangezogener Biozénosen sicher-
gestellt werden.

Im Gegensatz zu den Vorarbeiten konnte nach
vorheriger Selektion eine speziell auf die Sub-
strate angepasste thermophile hydrolytische Bi-
ozdnose herangezogen werden. Der Substratab-
bau wurde auf vorvergorenem Biertreber und
weiteren cellulosehaltigen Einsatzstoffen nach-
gewiesen. Die Kultur konnte in den Prozess der
Technikumsanlage als Hydrolysestufe erfolgreich
eingefihrt werden und erlaubte eine Hydrolyse
innerhalb von 3-4 Tagen. Die anschlieRende Me-
thanisierung verlief stabil bei 16 Tagen hydrauli-
scher Verweilzeit.

Im Vergleich zur thermophilen hydrolytischen Bi-
ozoénose blieb die Abbauleistung cellulolytischer
Exoenzyme auf Biertreber deutlich zurlick. Auch
erbrachte der Zusatz von Exoenzymen zur Bio-
zbnose, anders als erwartet, keine Synergien
beim hydrolytischen Substratabbau. Vielmehr
brach bei den gewahlten Enzymkonzentrationen
der Stoffumsatz der Biozénose massiv ein, was
auf eine noch naher zu untersuchende inhibie-
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rende Wirkung der Enzympréparate auf die Mik-
robiologie schlieRen ldsst. Eine vorherige me-
chanische Zerkleinerung des Substrates in einer
Kugelmihle beeinflusste die mikrobiologische
Hydrolyse in Richtung einer verstarkten Gaspro-
duktion. Ein alkalischer oder alka-
lisch/mechanischer Aufschluss brachte demge-
genlber keine weiteren Vorteile. Mit Blick auf
die zuséatzlichen Aufwendungen fir Chemikalien
ist daher eine alkalibasierte Vorbehandlung als
nicht zielfihrend. Fir den Gesamtprozess er-
scheint daher eine dreistufige Prozessfiihrung
mit  Vorfermentation, anschlieBender Fest-
Flissig-Trennung, direkter Einspeisung der Flis-
sigfraktion in die Methanstufe und Zwischenzer-
kleinerung und eine anschlieRende separate mik-
robiologische Hydrolyse der Festfraktion sinnvoll
zu sein. In Ermangelung einer geeigneten Fest-
stoffseparation in der Technikumsanlage konnte
diese Variante im Rahmen des Projektes nicht
mehr Uberprift werden.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die Entwicklung des neuen Verfahrens bietet
Unternehmen der Lebensmittelwirtschaft eine
neue Maoglichkeit, Reststoffe zu verwerten. Die
Strukturen der beteiligten Industriezweige sind
dabei stark mittelstdndisch gepragt: Von den
1.274 Brauereien, die 2004 106 Mio. hl Bier
produzierten, sind 90 % KMU. 50 der existie-
renden 60 Malzereien haben ein Produktionsvo-
lumen von weniger als 50.000 t/a und 80 % der
Mdihlen eine Produktion von weniger als 25.000
t/a.

Mit der Bereitstellung eines funktionsfahigen in
den halbtechnischen Massstab Ubertragbaren
Anlagenkonzeptes und einer auf die Substrate
spezifisch abgestimmten Biozénose kann die
Anwendung industriell jederzeit erfolgen, wenn-
gleich weitere Optimierungen im Technikums-
massstab aussichtsreich erscheinen. Die Ent-
wicklung des Energiepreises  stellt den
bestimmenden Faktor in der Umsetzung dar,
wobei bereits halbtechnische Versuchsanlagen
durch Anlagenanbieter im Einsatz sind.

Publikationen (Auswahl):

FEI-Schlussbericht 2009.

2. Voigt, J., Haeffner, B., Schieder, D., Ellen-
rieder, J. und Faulstich, M.: Biogas aus Rest-
stoffen der Getrankeindustrie. Brauwelt 46,
1384-1388 (2009).

—_



FORSCHUNGSKREIS DER .
ERNAHRUNGSINDUSTRIE E.V. AiF 14948 N

|
3. Sommer, K.: Neue Konzepte zur Erzeugung Forschungskreis der Erndhrungsindustrie e.V. (FEl)
von Biogas aus Reststoffen der Lebensmit- Godesberger Allee 142-148, 53175 Bonn
telindustrie. Tagungsband 65. FEl-Jahresta- Tel.: 0228/372031, Fax: 0228/376150

gung 2007, 81-92 (2008). E-Mail: fei@fei-bonn.de

4. Voigt, J. und Bodicky, J.: Die Technik aus
dem Kuhmagen - Wissenschaftler der Tech-
nischen Universitat Minchen verwandeln in-
dustrielle Reststoffe in wertvolles Biogas -
und gewinnen damit einen Umweltpreis.
Faszination Forschung 3, 71 (2008).

5. Schieder, D., Voigt, J., Ellenrieder, J., Haff-
ner, B., Faulstich, M. und Sommer, K.: Sub-
strataufschluss und mikrobiologische Hydro-
lyse aus Lignocellulose haltigen Substraten
am Beispiel von Biertrebern. In: Beitrdge zu
Abfallwirtschaft/Altlasten, Band 57. Hrsg.:
Bilitewski et al., Technische Universitat
Dresden, Dresden. S. 39-46, ISBN 978-3-
934253-49-0 (2008).

6. Voigt, J., Haeffner, B. und Sommer, K.:
Zerkleinerung von Lebensmittelreststoffen
zur Verbesserung der Biogasausbeute. Vor-
trag bei  ProcessNet-Jahrestagung 7.-
9.10.2008, Karlsruhe. In: Chemie Ingenieur
Technik 9, 1371 (2008).

7. Voigt, J., Sommer, K., Schieder, D., Kohler,
K. und Faulstich, M.: Reststoffverwertung
durch Biogastechnologie: Eine Alternative flr
die Lebensmittel- und Getrankeindustrie.
Posterbeitrag zur 4. Fachtagung VDI-
Energietechnik ,Biogas — Energietrdger der
Zukunft”, Berlin. 14.-15. Juni 2007.

Weiteres Informationsmaterial:

Technische Universitat Minchen,
Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW
Lehrstuhl fir Verfahrenstechnik disperser Sys-
teme

Am Forum 2, 85350 Freising-Weihenstephan
Tel.: 08161 - 71-3289, Fax: 08161 - 71-4242
E-Mail: k.sommer@bl.tum.de

Technische Universitdt Minchen
Wissenschaftszentrum Straubing

Lehrstuhl fir Rohstoff- und Energietechnologie
Petersgasse 18, 94315 Straubing

Tel.: 09421 - 187-100, Fax: 09421 - 187-111
E-Mail: martin.faulstich@wzw.tum.de



