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Kombinierte stofflich-energetische Nutzung von
Riickstanden aus der Forstwirtschaft
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TECNICO
LISBOA

Spezifische Forschungsziele

Bewertung der Ermittlung der idealen
Ligninabbauleistung und des Raumbelastung von Co-
Mehrwerts der Vorbehandlung Substraten der Region
Methoden [ h

-Methanpotenzialtests
-Kontinuierliche Gartests
-Pilzvorbehandlung

\_ J
( ) ( ) (. )
Raumbelastung :
_— : Pilz- und
Ligninabbau und organische o
Ssuren Energieertrage
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Methoden — Probenahme und Charakterisierung TECNICO

Analysierte Parameter

TS, oTS
C,N
Lignin, Zellulose und

Hiihnermist: Masthahnchenmist Hemizellulose

Holzbiomasse: Kiefernspane
(Lagerbereich eines Sagewerks)

Stall eines Bauernhofs
( ) Volumen m
Klarschlamm: Sekundarschlamm Zusammensetzung

(sekundare Behandlung einer

Inokulum (DBFZ-Inokulum-
Reaktor)

10/11/2025 3




Methoden — Probencharakterisierung

HM: Honey Mushrooms (Hallimasch); KOM: King Oyster Mushroom (Krauterseitling)

Probenbeschreibung

TS [%FM]

oTS [%TS]

C [%TS]

N [%TS]

Inokulum

Masthiihnermist (HTK)

Masthiihnermist (HTK)

((ETET 1 ET T

Klarschlamm

Unbehandelte Kiefernspane

Unbehandelte Kiefernspane

Unbehandelte Kiefernspane

Unbehandelte Kiefernspane

Unbehandelte Kiefernspane

Kiefernspane mit HM (nach der Fruchtungsphase) — groBe Sacke
Kiefernspane mit HM (nach der Fruchtungsphase) — kleine Sacke
Kiefernspane mit HM (nach der Durchwachsphase)

Kiefernspane mit HM (nach der Fruchtungsphase)

Kiefernspane mit KOM (nach der Durchwachsphase)

Kiefernspane mit KOM (nach der Fruchtungsphase)
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3.0
57.2
73.4

6.7

71.0
86.8
84.4
70.3
70.8
99.1
99.7
99.7
99.7
99.6
99.7
99.5
99.0
97.9
97.6
99.9

n.a.
38.8
41.5
39.1
36.9
49.2
51.9
51.2
50.7
52.0
49.6
51.5
50.2
49.8
47.5
50.1

n.a.
3.9
3.7

TECNICO
LISBOA




Methoden — Vorbehandlung

Einstellung d.
Wassergehalts

11/10/2025

Wasser-
gehalt
eingestellt
auf 50 %

Vorbehandlungsschritte

Sterilisation

Sterilisation
des
feuchten
Substrates
(Autoklavier
en)

Beimpfung

Inokulierung
mit
Kornerbrut
zweier
Kulturen

U

TECNICO
LISBOA

Inkubation

20 Tage bei
Raum-
temperatur
und spatere
Erntein 2
Wellen
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Ergebnisse — Auswirkung der Vorbehandlung mit Pilzen auf den Lignocellulosegehalt von Kiefernspanen &R

LISBOA
Mit Hallimasch behandelte Kiefernspane Mit Krauterseitling behandelte Kiefernspane

Vor der Behandlung

Nach Ende der Wachstumsphase

Nach Ernte der Fruchtkorper

11/10/2025 mLignin mCellulose = Hemicellulose 6
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Methoden — Anaerobe Vergarungsverfahren (Richtlinie VDI 4630) TECNICO

LISBOA

Kontinuierlich (CSTR)

* Volumen: 12 L total, 10 L Arbeitsvolumen
 Futterung und Probenahme 7 Tage/Woche
« Stetiges Riihren (150 rpm)

MEEGE
Experiment- | Dauer spahne
schritte [d [g oTS/d]

i
1.8

1.9
14
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Ergebnisse — fliichtige Fettsauren und Raumbelastung TECNICO
Essig- und Propionsaure Butter- und Valeriansaure

8000 —
T 3.1 i 3.1
w5 7000 . 5 .
E 2.9 £ 400 & 2.9
w 6000 n
i) 2.7 O 2.7 -
2 D ;
S 5 3 o 3 >
.g_ 4000 é 2.3 io T>u 2.3 <
| - — (o]0}
a 3000 2.1 = 'rgu 200 A 2.1 =
2 2 a 190 o 19 3
S 2000 S s A
5 ¢ 1.7 £ 100 N 1.7

(an}
< 1000 M e 2 ®
0 = 0 A
40 50 e0 70 80 90 100 110 40 50 60 70 80 90 100 110
Time (d) Time (d)
® Aceticacid R1 A Acetic acid R2 @ i-Butyric acid R1 A i-Butyric acid R2 @ n-Butyric acid R1
Propionic acid R1 Propionic acid R2 A n-Butyric acid R2 ei-Valericacid R1 A i-Valericacid R2
= OLR ® n-Valeric acid R1 A n-Valericacid R2 = OLR
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Methoden — Anaerobe Vergarungsverfahren (Richtlinie VDI 4630)

Kontinuierlich (Energieertrage)

Volumen: 12 L total, 10 L Arbeitsvolumen
Futterung und Probenahme 7 Tage/Woche
Stetiges Riihren (150 rpm)

|deale Raumbelastung im 1. Versuch (1.5
goTS.L1.d")

HTK Kiefern- | Klar-
Reaktor |lg9 oTS/d] | Spdhne |schlamm |C:N |Belegung
[g oTS/d] |[g oTS/d]

RI,R2 | 36|  0.6]  10.8/33.1 |Kiefernspdhne unbehandelt

R3, R4 3.6 10.8|28.8 |Kiefernspahne behandelt mit
Hallimasch

11/10/2025
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Verfahren — Anaerobe Vergarungsverfahren (Richtlinie VDI 4630) TECNICO

« AMPTSII
500 mL-Substratvolumen
« Mesophiler Betrieb (39 °C)

In HT

___ na
_

HTK +  Kiefernspdhne (KS)
2.0130.5 |unbehandelt

HTK + KS behandelt mit Hallimasch

HTK + KS behandelt mit
2.0128.8 |Krauterseitling

11/10/2025 10




Ergebnisse — Zeitlicher Verlauf der kumulativen biochemischen Methanproduktion (BMP) und der

spezifischen Methanproduktion (SMP)
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BMP R1 (In)

——BMPR2 (H4TK)
BMPR3 (HTK + KS)
BMP R4 (HTK + KS-HM)
——BMPR5 (HTK + KS-KOM)
SMPR1 (In)
——SMPR2 (HTK)
sMPR3 (HTK + KS)
sMpRr4 (HTK + KS-HM)
——sMPR5 (HTK + KS-KOM)

50
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time (d)
Es werden Durchschnittswerte aus dreifachen Durchldufen mit Standardabweichung (Fehlerbalken) angegeben. 11



Wesentliche Ergebnisse

Co-Vergarung N- und C-reicher
Substrate fiihrt zu besten
Biogasausbeuten ggii. Solo-Vergarung

Limitierung durch Lignin kann
durch Wei3faulepilze reduziert
werden

Prozessstabilitat bei Bg= 1,5
goTS/(Ld) am hochsten

11/10/2025

Auswirkung auf
Hochskalierung ausstehend

Anpassung der Kulturfiihrung
notig

Wirtschaftliche Auswirkungen
im Vergleich ersichtlich (LCA):

“From waste to circularity: The potential of
different treatments of poultry manure and
forestry residues in a hot-spot production
region in Portugal”

12
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