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Abb. 1: Untrainiertes Neuronales Netz mit 33 Neuronen

Im Rahmen des Netztrainings sind 21 verschiedene Netze entstanden, in denen auch eine
pauschale Verschiebung der Outputwerte (= berechnete Werte), die im Neuronalen Netz
normalerweise kausal den Inputwerten zugeordnet werden, beriicksichtigt wurde. Das be-
trifft vor allem die Fitterung, die sich nur zum Teil auf die Gasausbeute desselben Tages
auswirkt. Die geringste Abweichung und damit die hochste Ubereinstimmung der berech-
neten von den gemessenen Werten bestand bei einer zeitlichen Verschiebung von zwei
Tagen. Letztendlich zeigte der Test der 21 Netze, dass Maissilage in allen untersuchten
Biogasanlagen den grofiten Beitrag zur Methanerzeugung liefert und die Methanbildung
von Maissilage unter mesophilen Bedingungen am zweiten Tag ihren maximalen Wert
erreicht. Diese Entwicklung ist in Abb. 2 gut zu verfolgen. Zu diesem Zeitpunkt erreicht
auch die Struktur des Netzes ihre hochste Gite. Lokale Minima wie z. B. am fiinften und
siebten Tag héngen nach jetzigem Erkenntnisstand mit dem Futtersubstrat Rindergulle
zusammen.
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Abb. 2: Test von 21 Netzen innerhalb des Trainings

4 Gewinnberechnung

Die trainierten Netze sollen dazu dienen, verschiedene Biogasanlagen mit unterschiedli-
chen Fitterungen zu simulieren. Interessant fir den Betreiber einer Praxisanlage sind vor
allem modellierte Gewinnberechnungen. Dazu missen die Simulationsergebnisse noch
aus okonomischer Sicht dargestellt werden. Der Biogasanlagenbetreiber méchte wissen,
mit welcher Anlage und welcher Fitterung er unter den gegebenen 6konomischen Voraus-
setzungen den hochsten Gewinn erzielt.

Da das neuronale Netz In- und Outputwerte nur innerhalb der Normierungsgrenzen verar-
beiten bzw. liefern kann, ist die Simulation von Biogasanlagen nur innerhalb der Grenzen
der Trainingsdatensatze moglich. Die Inputparameter konnen jeden Wert zwischen diesen
Grenzen annehmen. Bei 17 Inputparametern ist die Anzahl der Kombinationsmoglichkei-
ten sehr grol. Letztendlich wurden sechs Parameter variiert, bei vier Parametern aus-
schlieBlich der Mittelwert verwendet sowie sieben Parameter berechnet und anschlieRend
normiert (Tab. 2).
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Tab. 2: Varianten der Inputparameter in der Simulation

Eingangsparameter (Einheit) Varianten bzw. Begrindung

Fiitterungsmengen

1 Maissilage md Ubernahme der oTS-Norm-Werte

2 Rindergille mid Ubernahme der oTS-Norm-Werte

3 Schweinegille mfd Ubernahme der oTS-MNorm-Werte

4 sonstige Biomasse rmifd Ubernahme der oT.S-Norm-Werte
organische Trockensubstanz der

5 Maissilage kgoTSid 01-03-05-07-09

6 Rindergille kgoTSMd 0,1-03-05-07-09

T Schweinegllle kgeTsid 01-03-05-07-09

B sonstigen Biomasse kgoTSMd 01-03-05-07-09

8 gesamten Biomasse kg oTS/d wird berechnet
Trockensubstanzgehalt der
10 Maissilage % nur05  wurde von BGA kaum bestimm
11 Rindergille % nur 0,5  wurde von BGA kaum bestimm
12 Schweinegille % nur05  wurde von BGA kaum bestimm
13 sonstigen Biomasse % nur0.5  wurde von BGA kaum bestimm
sonstige Parameter
14 Fermentenalumen m? 01-03-05-07-09
15 Temperatur im Fermenter “C 01-03-05-07-089
16 Verweilzeit d wird berechnet
17 Raumbelastung kg oTSid wird berechnet

Die Simulation mundet in eine Ergebnis-Matrix mit 7.805 zul&ssigen Input-Parameter-
Konstellationen, zu denen durch 21 Neuronale Netze je 4 Outputparameter berechnet wur-
den. Nunmehr kann mit Hilfe des Neuronalen Netzes modellhaft am Beispiel einer ausge-
waéhlten Biogasanlage fir das Jahr 2008 eine optimale Biogasproduktion ermittelt werden.
Hierfir missen Kosten und Ertrdge so gegliedert sein, dass sie sich den Neuronen des
Neuronalen Netzes zuordnen lassen. Dabei wurden vereinfachend nur die verschiedenen
Substratkosten verrechnet und beim Ergebnis nur die Methanausbeute je Tag ermittelt.
Abb. 3 stellt die Simulationsergebnisse dar, wobei die Outputwerte der taglichen Methan-
ausbeute jeweils als Relativwerte zwischen Minimum und Maximum abgebildet wurden.

‘LAY

Relativwert CH4/d

L '\

S EFLFFFSF ST FFHFFFSSE

Kembination der Input-Parameter

Abb. 3:  Okonomisch bewertete m3CH,/d-Outputrelativwerte des Neuronalen Netzes
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Die

ubrigen variierten Parameter (z. B. Kosten der sonstigen Biomasse,

Fermentervolumen und -temperatur) lieBen sich in dieser Form nicht grafisch darstellen,
weil sie wahrend der Simulation zu oft wechselten.

Im Rahmen der Simulationsberechnung wurde das meiste Methan bei Datensatz 1.146
gebildet. Die nachgeschaltete Gewinnberechnung ermittelte ein Maximum von 801 € je
Tag beim Datensatz 646. Die hdochsten Gewinne innerhalb der Simulation konnten dann
erreicht werden, wenn die Substratkosten nur geringe Werte aufwiesen.

5

Ergebnis

Im Projekt wurde erstmalig der Einsatz eines Neuronalen Netzes zur Simulation der Gas-
erzeugung in Biogas-Fermentern mit folgenden Ergebnissen getestet:

1.

6

Der Einsatz eines Neuronalen Netzes fir die Berechnung der Methanausbeute wah-
rend der Biogaserzeugung ist prinzipiell moglich.

Die Simulation des Biogasprozesses war, wenn auch unter eingeschrankten Bedin-
gungen, erfolgreich.

Es ist gelungen, eine dreischichtige Netzstruktur mit insgesamt 33 Input-, Hidden-
und Output-Neuronen als Basis einer modellierten Gewinnberechnung aufzubauen.

Schlussfolgerung

Das positive Ergebnis der generellen Eignung wird durch Erfahrungen erganzt, die Grund-
lage der weiteren wissenschaftlichen Arbeit sind:

Im abgeschlossenen Projekt wurde versucht, durch eine pauschale zeitliche Verschie-
bung der Futterungen zu den Ergebniswerten ein Netz hoher Netzgiite zu erzeugen.
Wiinschenswert hierbei ist die Einbeziehung aller konkreten Fiitterungsmengen wah-
rend einer vergangenen Verweilzeit in jeden Trainingsdatensatz. Die Notwendigkeit
ergibt sich aus deren Einfluss auf die Ergebnisparameter, wie z.B. den Methanertrag
je Tag. Dazu ist es notig, flr jedes Futtersubstrat (bis zu 10) und jeden Tag einer ver-
gangenen Verweilzeit (bis zu 70) ein Eingangsneuron jeweils fir die Futtermenge und
ihre organische Trockensubstanz bzw. ihren TS-Gehalt einzurichten. Ein derart aufge-
stelltes Netz verflgt tber 500 — 1.000 Neuronen.

In zukilnftigen Projekten sind regelmaRige und haufigere Messungen der Parameter
TS oder besser oTS von Futtersubstraten VVoraussetzung der Berechnungen.

Um den Umfang der Trainingsdatensédtze auf tGber 10.000 zu vergrofern, ist der Zu-
griff auf die von den Steuerungsanlagen der Praxis-Biogasanlagen angelegten Daten-
banken anzustreben. Die Trainingsdatenqualitat hdngt von der auftretenden Varianz
ab. Je mehr sich die Parameter unterscheiden, desto grofer ist ihr Nutzen flr Netzgte
und Simulationsmoglichkeiten.
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Stoffstromanalyse der Biogasproduktionskette
Ernte - Silierung - Vergarung

D. Banemann, N. Engler und M. Nelles

Universitat Rostock, Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultét,
Institut fur Umweltingenieurwesen, Fachgebiet Abfall- und Stoffstromwirtschatft,
Justus-von-Liebig-Weg 6, 18057 Rostock, Deutschland

Zusammenfassung

Die Beurteilung nachwachsender Rohstoffe als Substrate zur Biogaserzeugung erfolgt
vielfach auf Grundlage des Methanertrages pro Einheit Trockenmasse nach der Silierung.
Vorgelagerte Trockenmasseverluste wahrend der Biomassebereitstellung werden hier-
durch nicht erfasst. Verluste entstehen bei der Silierung und bei der spateren Auslagerung
der Silage und beeinflussen wesentlich die Flacheneffizienz von Biogasanlagen. Wesentli-
chen Einfluss auf den Flachenbedarf von Biogasanlagen haben, neben den Hektarertrédgen
der angebauten Pflanze, Energieverluste durch Nacherwérmung. In Labor-Silierversuchen
zeigten unbehandelte Maissilagen eine geringe Stabilitat gegeniiber Nacherwédrmung. Die
ermittelten Methanverluste decken sich mit den Trockenmasseverlusten berechnet nach
HONIG. Silagen mit einem heterofermentativen Siliermittel behandelt zeigten keine Ener-
gieverluste bei Exposition an Luftsauerstoff.

Schlisselworter:

Silierung, Biogas, Nacherwarmung, aerobe Stabilitét, Effizienzsteigerung

Summary

The biogas potential of different silages is evaluated without consideration prior dry mass
losses. Space efficiency of biogas plants is highly depending on prior dry mass losses
which occur during silage making and during feed-out phase. Influence of ensiling and
aerobic exposure is evaluated in lab-scale conditions. Exposure to air of untreated silages
resulted in high dry mass and energy losses. Deteriorated silages showed a decline in me-
thane yield, correlated with dry mass losses according to HONIG. Aerobic stability is im-
proved by heterolactic fermentation.

Keywords:

Silage, biogas, aerobic stability, methane yield
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1 Einleitung

Die Beurteilung nachwachsender Rohstoffe als Substrate zur Biogaserzeugung erfolgt
vielfach auf Grundlage des Methanertrages pro Einheit Trockenmasse nach der Silierung.
Vorgelagerte Trockenmasseverluste wahrend der Biomassebereitstellung werden hier-
durch nicht erfasst. Verluste entstehen bei der Silierung und bei der spateren Auslagerung
der Silage und beeinflussen wesentlich die Flacheneffizienz von Biogasanlagen. Die Er-
héhung der Flachenproduktivitat als grundlegender wirtschaftlicher Erfolgsfaktor gewinnt,
bei steigendem Ausbau der biogenen Energietrdger und durch die Konkurrenz der ver-
schiedenen Nutzungswege um die angebaute Biomasse, an Bedeutung. Neben der Steige-
rung des Biomasseertrages, ausgedriickt in Trockenmasse pro Flacheneinheit, kommt der
verlustarmen Bereitstellung des Substrates bis in den Fermenter eine herausragende Rolle
zu. Die Optimierung der Substratbereitstellung ist ein wesentlicher Hebel zur Steigerung
der Effizienz von Biogasanlagen, da Substratkosten oft durchschnittlich 50% der gesamten
Betriebskosten ausmachen ECOLOGIC (2008), ODENING (2007).

2 Substratbereitstellung

Wesentliche Substratquelle landwirtschaftlicher Biogasanlagen sind speziell fir diesen
Zweck angelegte Silagen. Die Silierung des Erntematerials dient der ganzjahrigen Bereit-
stellung eines Substrates mit gleichbleibenden Eigenschaften.

Die Verfahrenskette der Biomassebereitstellung umfasst in der Praxis:

— Anbau & Ernte
— Lagerung & Konservierung (Silierung)
— Auslagerung aus dem Silo

Die einzelnen Verfahrensschritte sind dabei verlustbehaftet und wirken sich auf die FI&-
chenproduktivitat aus. Die Lagerung und Konservierung grof3er Erntemengen, wie sie in
der Biogaserzeugung bendtigt werden, stellen neue Anforderungen an Ernte- und
Siliermanagement, Siloabmessungen sowie an die Silagequalitat. Tab. 4 gibt einen Uber-
blick Giber bendtigte Silagemenge ublicher BiogasanlagengrofRen.

Tab. 4: Substratmengen bei tblichen Biogasanlagengrofien (Energieausbeute nach
KTBL 2006)

Anlagengrofie
kW, installiert

250 500 700 1.000 2.000 20.000

Tonnen Maissilage
(380 kWhg / t FM)

5763 11.526 16.137 23.053 46.105 | 461.053

Siloraum

3 7.684 | 15.368 21.516 30.737 61.474 | 614.737
(750 kg FM/ m®)

Die Konservierung grofRer Mengen an feuchtem Erntegut erfolgt als Silierung im Fahrsilo
oder im Freigarhaufen. Prinzip der Silierung ist die Absenkung des pH-Wertes durch die
Bildung organischer Sauren durch mikrobielle Fermentation unter anaeroben Bedingun-
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gen. Bei ausreichender pH-Wert-Absenkung und vollstandigem Luftabschluss ist eine
Konservierung des Erntegutes Uber einen langen Zeitraum moglich. Nicht abgedeckte
Silagen unterliegen, durch einen stdndigen Lufteintritt in den Silostock, erheblichen Ener-
gieverlusten NUSSBAUM (2009).

Wesentliche VerlustgroRen bei der Silierung und Substratbereitstellung sind:
Restatmungsverluste
Sickersaftverluste
Verluste durch aerobe Instabilitét

Die bei Biogasanlagen benotigten Silagemengen stellen hierbei besondere Anforderungen
an das Silagemanagement.

3 Aerobe Stabilitat

In Gegenwart von Luftsauerstoff unterliegen Silagen stofflichen Verénderungen die zu
Energieverlusten fihren konnen. Auffalligstes Merkmal der Energieverluste ist die Tem-
peraturerhohung. Die Stabilitat der Silage gegen Erwérmung wird als aerobe Stabilitat
bezeichnet und in Stunden oder Tagen angegeben und im Verfahren nach Honig bestimmt
HONIG (1985). Uber die Respirationsformel kann der Trockenmasseverlust der Silage
uber die Temperaturentwicklung berechnet werden. Die Methanverluste sind dabei &qui-
valent den Trockenmasseverlusten BANEMANN (2009).

Nacherwarmung resultiert aus mikrobiellen Abbauvorgéngen. Ausldser der Nacherwér-
mung sind Mikroorganismen, allen voran Hefen, die in Gegenwart von Luftsauerstoff die
leicht verfligbaren Kohlenhydrate, insbesondere Milchséure, zu Kohlendioxid Warme und
Wasser oxidieren. Silagen mit einer hohen Belastung an Hefen neigen schneller zur Nach-
erwarmung und damit Energieverlusten. In der Praxis kommt es durch die Silierung gro-
RBer Erntemengen und den damit verbundenen langen Silierzeiten zu einer verzdgerten
Anaerobiose im Silo und einem starken Besatz an aeroben Schadorganismen.

Die Exposition an Luftsauerstoff erfolgt nicht nur am Anschnitt des Silos, sondern auch
bei einem mdglichen Transport der Silage und der Vorlagezeit der Silage im
Feststoffdosierer. Durch optimale Verdichtung kann die Belastung mit Luftsauerstoff am
Anschnitt minimiert werden, in geschitteter Lagerung wie z.B. bei einem Transport oder
im Vorlagebehalter, kann die aerobe Stabilitat nur durch die Anpassung des Garsauremus-
ters erhalten werden. Der Einsatz von Siliermitteln zur Verbesserung der aeroben Stabilitét
stellt somit ein wichtiges Qualitatskriterium fur Energiesilagen dar HERBES (2009).

4 Silierversuche

Im Rahmen von zwei Labor-Silierversuchen wurde der Einfluss der Silierung und einer
anschlieBenden aeroben Exposition an Luftsauerstoff, auf den Methanertrag bestimmt. Als
Varianten wurden bei zwei Erntematerialien eine unbehandelte und mit einem heterofer-
mentativen Siliermittel behandelte Silage angelegt.
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Tab.5: Garparameter und aerobe Stabilitat nach 90 Tagen Silierdauer

TMiorrigier | Milchsaure | Essigséaure pH ASTA
[% FM] [% TM\] [% TM\] [-] [Stunden]
I K 35,3 58 39 39 22
Beh 33,8 <0,02 8,6 4.4 114
K 27,5 49 3,0 4,0 12
! Beh 28,6 2,0 6,7 4,2 > 280

Wie vielfach in der Literatur beschrieben neigen insbesondere energiereiche Silagen zur
Nacherwarmung. Dies bestatigt sich auch in den hier untersuchten Maissilagen (Tab. 5).
Unter Bericksichtigung der Trockenmasseverluste wirkt sich die Lagerung unter Luftsau-
erstoff deutlich auf den Methanertrag der unbehandelten Silagen aus. Durch den Einsatz
eines heterofermentativen Siliermittels konnten die Nacherwarmungsverluste verhindern
werden.

5 Stoffstromanalyse

Der Flachenbedarf landwirtschaftlicher Biogasanlagen, die ausschlielich mit nawaRo’s
betrieben werden, richtet sich im Wesentlichen nach dem energetischen Flachenertrag. Bei
einem unterstellten Energieertrag von 1188 kWhe, / t TM ergeben sich fiir eine Biogasan-
lage mit 500 kW installierter Leistung der nach Tab. 6 berechnete Flachenbedarf in Ab-
hangigkeit des Hektarertrages.

Tab. 6: Flachenbedarf einer 500 kW Biogasanlage (1188 kWhg / t TM)

Flachenertrag | tTM 14 17 21
Flachenbedarf | ha 263 217 176

Energieverluste durch unzureichende Silierbedingungen und aerob instabile Silagen haben
erhebliche negative Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen. Dem
Biogasprozess vorgelagerte Trockenmasseverluste mussen durch einen héheren Flachen-
bedarf ausgeglichen werden. In Abb. 1 sind fir unterschiedliche VerlustgroRen der ent-
sprechende Flachenmehrbedarf gegenubergestellt.
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Abb. 1: Einfluss des Trockenmasseverlustes auf den Flachenmehrbedarf am Beispiel
einer 500 kW Biogasanlage (1200 kWhg,. / t TM)

6 Fazit

Dem Biogasprozess vorgelagerte Trockenmasseverluste missen durch einen héheren Fla-
chenbedarf der Biogasanlage kompensiert werden. Die verlustarme Substratbereitstellung
ist darum ein wichtiger Schritt fir den wirtschaftlich erfolgreichen Betrieb von Biogasan-
lagen. Die Rahmenbedingungen typischer landwirtschaftlicher Biogasanlagen erhéhen die
Gefahr der Nacherwarmung der Silage. Der Einsatz von heterofermentativen Siliermitteln
verbessert die aerobe Stabilitdat und minimiert hierdurch den Fldchenbedarf von Biogasan-
lagen.
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Assessing the overall efficiency of Bavarian pilot biogas plants
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Zusammenfassung

Fir die Bewertung des Gesamtnutzens oder der Gesamteffizienz von Biogasanlagen be-
stehen besondere Schwierigkeiten in der Auswahl der relevanten Kennzahlen sowie der
Ermittlung objektiver Gewichtungsfaktoren fur diese Kennzahlen. In dieser Arbeit wird
eine Methodik fur die objektive Bewertung der Leistungsfahigkeit von Biogasanlagen
vorgestellt, mit der unterschiedliche Biogasanlagen verglichen und in eine Rangfolge ge-
bracht werden konnen. In dieser Methode werden in einem Analytischen Hierarchie-
Prozess (AHP) Gewichtungsfaktoren fur ausgewahlte Kennzahlen der Giite von Biogasan-
lagen ermittelt. Durch einfache gewichtete Addition werden diese Gewichtungsfaktoren
dann auf einen Datensatz angewandt.

Im Rahmen dieser Studie wurden Gewichtungsfaktoren flr acht Kennzahlen aus der Ein-
schatzung von neun Biogas-Experten abgeleitet. Diese wurden dann auf einen Datensatz
aus der Langzeitbeobachtung von zehn landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Bayern an-
gewandt. Mit der vorgeschlagenen Methode konnte eine Rangfolge der Biogasanlagen auf
Basis technischer, umweltbezogener und ékonomischer Kriterien ermittelt werden. Dar-
berhinaus konnten im Vergleich der einzelnen Anlagen Effizienzméangel erkannt werden.

Schlusselworter:

Bewertung; Biogasanlage; Effizienz; AHP
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Summary

For the assessment of the overall utility or efficiency of biogas plants, particular difficul-
ties arise from the selection of relevant criteria and the assignment of weights to these cri-
teria in an objective manner. In this paper, a methodology for the objective assessment of
biogas plant performance is presented. It can be used to compare and rank different biogas
plants. The method combines the Analytic Hierarchy Process (AHP) for deriving weights
of selected criteria that are relevant to plant performance and Simple Additive Weighing
(SAW) to apply these weights to a data set.

In this study, criteria weights were derived by a group of nine reputable experts in the field
of biogas. The weights were applied to a data pool from the long-term monitoring of
10 agricultural biogas plants in Bavaria. Using the proposed methodology, a ranking order
of the biogas plants could be determined based on technical, environmental and economi-
cal criteria. In addition, possible reasons for inefficiency of individual plants could be rec-
ognized.

Keywords:

Assessment; biogas plant; efficiency; AHP
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1 Introduction

Since 2001, on the basis of incentives for “green” electricity defined in the Renewable
Energy Law (EEG), the number of biogas plants has grown rapidly in Germany. Thereby
the production of biogas from energy crops and animal manure has become an important
branch of agricultural production. Consequently, assessing and comparing biogas plants
with respect to their performance are of great interest, both for the individual plant owner
and the overall economy of energy supply from biogas.

The complex process chain of biogas production and utilization consists of: 1) growing,
harvesting and transporting energy crops or collecting manure; 2) digesting the input ma-
terial to produce biogas; 3) utilizing the biogas to produce energy (electricity and heat);
and 4) handling and utilizing the digested residue (EFFENBERGER et al., 2008). This proc-
ess chain is defined by manifold parameters. The assessment of the performance of biogas
plants is a multi-criteria problem for which multi-criteria decision making (MCDM)
methods are suitable.

MCDM methods are used to solve problems of ranking several alternatives (in this case
biogas plants) with respect to selected criteria. All methods require the assignment of cri-
teria weights in order to obtain a measure of overall utility. The difficulty in this assign-
ment is connected to the analyst’s personal tendencies, field of expertise, etc., which inevi-
tably leads to a subjective assessment. Therefore, a larger number of experts from differ-
ent fields should be involved, in order to achieve objectivity.

So far, few methodologies for the assessment of biogas plants performance have been pro-
posed. MADLENER et al. (2009) compared MCDM and data envelopment analysis (DEA)
for assessing the performance of biogas plants in terms of economic, environmental and
social criteria. They proposed the complementary use of these two methods. MCDM was
used to assign the evaluated biogas plants to categories (poor, fair, good or very good) and
DEA served to identify performance inefficiencies as distances from efficiency frontiers.
None of these two methods incorporates experts’ preferences concerning the relative im-
portance of criteria.

The objectives of this research were: 1) To define and select performance figures that are
most relevant for the assessment of biogas plant performance; 2) To propose a methodol-
ogy for the assessment of biogas plant performance that facilitates the incorporation of
experts’ preferences. The proposed methodology should overcome the problem of subjec-
tivity and be applicable to any set of biogas plants. The goal was to derive a single meas-
ure of efficiency for ranking and comparing various biogas plants. The task was verified
by the assessment of ten Bavarian pilot biogas plants.

2 Materials and methods

2.1 Biogas plants

Ten medium-sized agricultural biogas plants were to be assessed based on close monitor-
ing over a period of two years. The plants reflect the diversity of geographical locations
and technical concepts of biogas installations in Bavaria. Some of their technical charac-
teristics are presented in Table 1. A detailed description of the ten biogas plants and their
concepts can be found in EFFENBERGER et al. (2009).
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Tab. 1: Technical characteristics of 10 Bavarian biogas plants

Technical characteristics Unit Biogas plant ID

A B C D E F G H I J
Year of commissioning - 2005 | 2005 | 2004 | 2004 | 2005 | 2002 | 2005 | 2004 | 2005 | 2001
Total digester volume* m’ 3,015 | 2,605 | 3,676 | 2,290 | 2,487 | 3,740 | 1,540 | 1,778 | 1,095 | 3,413
CHPU engine type - G? G G G G G PI? PI G G

Rated electrical

. kw 329 333 630 420 347 526 280 250 324 380
capacity

Rated thermal
capacity

kw 447 | 232 | 757 | 472 | 432 | 566 | 300 | 262 | 250 | 486

1y G: Gas engine; 2) PI: Pilot-injection engine; *) Sum of the usable volume of all process stages of the biogas plant
excluding digested residue storage.

2.2 Analytic Hierarchy Process (AHP)

AHP was originally developed by Thomas Saaty (SAATY, 1980; SAATY, 1986). It struc-
tures a complex problem into hierarchy and thereby simplifies it. The goal of the proce-
dure is placed at the top while the assessment of criteria and alternatives (e.g. biogas
plants) are on the lower levels and sublevels of the hierarchy (Figure 1). After structuring
the problem, an expert (decision maker) is making pair wise comparisons of elements on
each level of the hierarchy with respect to the element on the next higher level. Elements
are assessed by means of the proposed Saaty’s scale of relative importance. The outcome
is a set of overall utilities for the alternatives, extracted by the technique of eigenvector.
As an intermediate result, weights of relative importance of criteria are obtained.

The method is constrained by the effort and time that experts have to spend on the prob-
lem when the number of criteria and alternatives is large. Already in this study, with
10 alternatives to be assessed with respect to 8 criteria, the number of pair wise compari-
sons in AHP would be 360. This would have been impracticable for the decision makers
(experts). Therefore, the AHP methodology was used only for obtaining criteria weights.
The eight criteria described in section 2.4 were firstly divided into four categories (Fig-
ure 1): 1) biogas production; 2) biogas utilization; 3) environmental and 4) socio-
economic impact. Secondly, biogas production and biogas utilization were subsumed in
the category of biogas plant efficiency.

Derivation of weights
(relative importance of criteria)

i\\

Bngas Plant

Efﬁd Environmental
Froducﬁun Utllkzauon f 'j i' "_.,
|C1 Relativemethane yield | | €5 | spedific GHG emissions
_ﬂ Methane productivity | _ll:ﬁ E‘m‘nLlatEdm‘gyl:lemam:l
€3 Utilization ratio of CHPU | [E7 IFmﬂt
_Ed_l}egreeufmeﬂ'wmuni:atm | _CE_Lahurinpm

Fig. 1:  Hierarchical structure of the problem in AHP: Derivation of weights of relative
importance of criteria (C1-C8: selected criteria for assessment of biogas plants)
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Criteria weights were derived by a group of nine reputable experts in the field of biogas:
practitioners, biogas plant operators, agro-economists and government officials. Final
weights were calculated as the arithmetic mean of individual experts’ ratings.

2.3 Simple Additive Weighting (SAW)

SAW (HWANG & YOON, 1981), also known as the weighted sum method, is the simplest
and most frequently used MCDM method. It directly applies criteria weights (w;) to crite-
ria values for each alternative (x;). After weighting, an overall utility value (U;) is calcu-
lated for each alternative with respect to all criteria (Equation 1) and afterwards normal-
ized (n is the number of alternatives to be assessed while m represents the number of crite-
ria). The alternatives are ranked in descending order where the best alternative has the
highest utility value. Hereinafter, the measure of utility is called overall efficiency as the
result of the assessment of biogas plant performance.

(1) U =) wx; i=1.n

In order to obtain criteria values for each alternative (xij), values of performance criteria
are scaled in the non-dimensional range between 0 and 1. This is required for the calcula-
tion of an efficiency value by summation of weighted criteria values that have different
dimensions and are expressed in different units (e.g. %, €*kWhel™, etc.). Additionally,
some of the criteria are minimizing such as cost and some of them are maximizing such as
profit. Therefore, value 0 was always assigned to the worst and value 1 to the best per-
formance.

2.4 Criteria for assessment of biogas plant performance

During the monitoring, about 100 parameters were collected on each of the biogas plants.
Numerous performance figures were derived from these parameters (see EFFENBERGER et
al., 2008; 2009; BACHMAIER & GRONAUER, 2007). Comprehensive overviews of perform-
ance figures in biogas production are given in SCHOFTNER et al. (2006), STROBL & KEY-
MER (2006), and BRAUN et al. (2007). Eight of these figures were chosen as criteria for the
assessment with MCDM methods.

Prerequisites for the selection were:

e Data availability: Plant operators should be able to collect all necessary data with
simple and affordable measurement devices;

e Accuracy of measurement and simplicity of calculation;

e Ability to compare biogas plants with different sizes, concepts, input materials, etc.;

e Coverage of all aspects of biogas production and utilization: technical, environmental
and economic.

The decision matrix with standardized (scaled) criteria values for the ten biogas plants that

were assessed in this study is presented in Table 2.
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241  Cl: Relative methane yield, %

An indicator of the degradation efficiency of the input materials is described by the rela-
tive methane yield (Y,). It is computed as the ratio of measured methane yield (Y,) and
potential methane yield (Y,) based on animal feed value analysis:

@) y =m

2.42  C2: Methane productivity, Nm3*(m**d)™

The methane productivity describes the efficiency of biogas production in the digester. It
iIs the ratio of daily methane production rate (M) and usable digester volume (Vg).

©) P=""

24.3 C3: Utilization ratio of CHPU, %

The utilization ratio of the combined-heat-and-power unit (Ucnpu) is the ratio of realized
total electricity production (Ep) and theoretical electricity production given 100% avail-
ability (E:), over the same period of time.

(4) Uchpu = -

2.4.4  C4: Degree of methane utilization, %

The degree of methane utilization is the sum of electricity production (E;) less the electric-
ity demand of the biogas plant (E4) and the heat that is utilized outside the biogas plant
(Qext), related to the lower heat value of the methane contained in the biogas (Hn).

_ Ep _Ed +Qext
H

m

() Uy

2.45  C5: Specific GHG emissions, g COz,eq*kWhe{1

The specific greenhouse gas emissions (Echg) of electricity production from biogas are
determined as the difference between emitted (E¢) and avoided amounts of GHG (E;) from
the entire cycle of biogas production and utilization, including the supply of the input ma-
terials and the treatment and disposal of the digested residue, specified to the amount of
electricity produced from biogas (Ey).

E,—E,
E

p

(6) Ecue =

2.46  C6: Cumulated energy demand, kWh*kWhe™

The cumulated energy demand (CED) is the sum of energy input from fossil resources for
the construction (ED.), operation (ED,) and removal (ED;) of the biogas plant, specified to
the amount of produced electricity (Ep).

0 cep  ED. —ED, +ED,

p
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2.4.

7

C7: Profit, €~kWhg*

The profit is calculated as the difference between total yearly income (I) and cost (C) of
agricultural biogas production, specified to the amount of produced electricity (Ep).

(8)

2.4.

and repairs (L) of the biogas plant, specified to the amount of produced electricity (Ey).
L+, +L
E

8

P

_1-C

E

C8: Labor input, Lh*kWhg™
The labor input (L) is the sum of labor hours spent for operation (L,), maintenance (Ly)

©)

E

p

Tab. 2: Standardized criteria values for ten agricultural biogas plants

Criterion

Biogas plant ID

A B C D E F G H | J

C1 0.5464 | 0.7322 | 0.5758 | 0.6766 | 0.5065 | 0.0000 | 0.5612 | 0.7367 | 1.0000 | 0.6066
C2 0.2097 | 0.0608 | 0.2498 | 0.6559 | 0.6314 | 0.2222 | 0.6845 | 0.1787 | 1.0000 | 0.0000
C3 1.0000 | 0.6068 | 0.8940 | 0.5280 | 0.9818 | 0.8336 | 0.9566 | 0.8578 | 0.0000 | 0.7751
C4 0.0122 | 0.0000 | 1.0000 | 0.5508 | 0.5383 | 0.8000 | 0.3466 | 0.5923 | 0.3625 | 0.3519
C5 0.0079 | 0.2283 | 0.8189 | 0.2795 | 1.0000 | 0.5866 | 0.2756 | 0.0000 | 0.4291 | 0.4488
C6 0.0606 | 0.0000 | 0.9091 | 0.3333 | 1.0000 | 0.9697 | 0.0000 | 0.0303 | 0.2879 | 0.6515
C7 0.5500 | 0.0000 | 0.8300 | 1.0000 | 0.9400 | 0.9200 | 0.7200 | 0.5000 | 0.4300 | 0.8300
C8 0.4000 | 0.8500 | 0.7800 | 1.0000 | 0.0000 | 0.6800 | 0.3600 | 0.6100 | 0.9300 | 0.8200

3 Results

The criteria weights from 9 individual experts and assessments with AHP are presented in
Table 3. The set of overall criteria weights for the entire group of experts is presented in
Figure 2. After applying criteria weights with SAW to the criteria values, the ten biogas
plants were ranked according to their overall efficiencies (Figure 3).

Tab. 3: Criteria weights from 9 individual experts

Criteria weights from individual experts Statistical data
I 1 11 [\ \Y VI VIl VIl IX Min | Max c* cV®
C1 | 0.001 | 0.006 | 0.015 | 0.007 | 0.033 | 0.004 | 0.067 | 0.054 | 0.065 | 0.001 | 0.067 | 0.0259 0.925
C2 | 0.012 | 0.043 | 0.074 | 0.020 | 0.011 | 0.012 | 0.013 | 0.011 | 0.065 | 0.011 | 0.074 | 0.0237 0.821
C3 | 0.017 | 0.005 | 0.067 | 0.013 | 0.036 | 0.010 | 0.032 | 0.006 | 0.098 | 0.005 | 0.098 | 0.0298 0.945
C4 | 0.050 | 0.044 | 0.022 | 0.066 | 0.181 | 0.069 | 0.130 | 0.058 | 0.033 | 0.022 | 0.181 | 0.0480 0.662
C5 | 0.107 | 0.078 | 0.073 | 0.208 | 0.053 | 0.147 | 0.066 | 0.149 | 0.088 | 0.053 | 0.208 | 0.0478 0.443
C6 | 0.015 | 0.016 | 0.012 | 0.052 | 0.053 | 0.021 | 0.022 | 0.030 | 0.018 | 0.012 | 0.053 | 0.0147 0.555
C7 | 0.718 | 0.694 | 0.615 | 0.554 | 0.317 | 0.664 | 0.557 | 0.623 | 0.554 | 0.317 | 0.718 | 0.1119 0.190
C8 | 0.080 | 0.116 | 0.123 | 0.079 | 0.317 | 0.074 | 0.111 | 0.069 | 0.079 | 0.069 | 0.317 | 0.0733 0.630

" &: Standard deviation; ¥ CV: Coefficient of variation.
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Fig. 2: Overall criteria weights derived with nine experts
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Fig. 3: Ranking order of ten Bavarian pilot biogas plants
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4 Discussion

The ten biogas plants assessed in this study were thoroughly monitored over a longer time
period. Compared to similar studies, less biogas plants were investigated, while the pa-
rameters were collected exhaustively and continually. Possible measurement errors were
minimized and removed timely. Therefore, the quality of the data pool that was used for
this assessment is considered a particular strength of the study.

The criteria weights presented in Table 3 show that profit was the most important criterion
for all experts. Nevertheless, the weights for all criteria varied between individual experts.
By averaging these subjective decisions, the result presented in Figure 2 becomes objec-
tive and partly satisfies all experts. By structuring the problem in AHP (Figure 1), full
consistency was assured, since only two and, in one case three comparisons had to be
made. Derived weights may be applied to the assessment of any other set of biogas plants.
If necessary, it is possible to derive new criteria weights. Furthermore, another set of crite-
ria could be selected according to changing trends of environmental and economic im-
pacts. An alternative group of biogas experts could participate as well.

Due to the fact that profit was assigned by far the highest weight, the biogas plants with
good economic performance received the highest ranks for overall efficiency (D, C, F and
E), while the biogas plant with the worst economics (B) clearly lost (Figure 3). In some
cases, the connectivity between good (C, F and E) or poor (A and B) economic perform-
ance with other aspects of performance was obvious. By analyzing only fragments of
overall efficiency, it is possible to get an insight into which aspect of the assessment de-
termined overall efficiency of the individual biogas plants. For example, in comparison of
plants D and I, their efficiency was similar except for the profit, which placed plant D on
the first and plant | on the seventh rank.

By calculating cardinal numbers for overall efficiency, a ranking order for the biogas
plants was obtained. Beyond that, the biogas plants could be assigned to particular groups
of efficiency. For example, plants D, C, F, E and J may be assigned to the group with
“good”, plants G and | to the group with “average”, and plants H, A and B to the group of
biogas plants with “poor” efficiency (Figure 3). The measures of overall efficiency are
relative indexes of performance and are not comparable with the efficiency measures from
another set of biogas plants. For example, an overall efficiency value of 1 for plant D
states that this plant is ranked first (best) among all of the ten biogas plants, but not that it
is 100 % efficient or two times more efficient than biogas plant A with an overall effi-
ciency value of 0.5.

5 Conclusions

Based on thorough monitoring of ten Bavarian biogas plants, eight characteristic figures
were derived and selected as criteria that are relevant to the assessment of biogas plant
performance. These eight criteria explicitly describe technical, socio-economic and envi-
ronmental aspects of performance.

The proposed methodology for the assessment of biogas plant performance comprises the
AHP method for deriving criteria weights and applying these weights to the data set using
SAW. For the derivation of objective criteria weights, a group of experts is involved. A
single number of biogas plant performance (overall efficiency) can be computed and a
ranking order can be determined. Besides the ranking of different biogas plants, the pro-
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posed methodology gives an insight into possible reasons for efficient or inefficient per-
formance.

Future investigations should focus on the improvement of the methodology, particularly
by incorporating more criteria into the assessment and achieving absolute comparisons.
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Energie- und CO,-Bilanz fir Silomais zur Biogaserzeugung
vom Anbau bis zur Stromeinspeisung

B. Eder’, C. Papst, B. Darnhofer, J. Eder*, H. Schmid? und K.J. Huilsbergen?

! Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzenbau und
Pflanzenziichtung, Am Gereuth 4, 85354 Freising, Deutschland

2 Wissenschaftszentrum Weihenstephan der TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Okologischen
Landbau und Pflanzenbausysteme, Alte Akademie 12, 85353 Freising, Deutschland

Die weltweit knapper werdenden Reserven an fossiler Energie machen es erforderlich,
andere Energieformen zu erschlieRen. Erneuerbare Energien pflanzlichen Ursprungs kon-
nen hier einen wesentlichen Beitrag leisten. Sie kénnen klimaschonend erzeugt werden
und tragen deshalb nicht zur Erhohung der CO,-Konzentration in der Atmosphére bei. In
Deutschland steht derzeit die Biogaserzeugung aus landwirtschaftlichen Produkten im
Vordergrund. Dabei ist Silomais die den Anbau dominierende Pflanzenart.

Die Zielsetzung der vorliegenden Studie ist es, die Energieeffizienz von Silomais fir die
Stromproduktion unter Berlcksichtigung der vollstandigen Produktionskette zu bestim-
men. Bei der Betrachtung der CO,-Emissionen wurden nicht nur die energiebedingten
Emissionen berticksichtigt, sondern z.B. auch der Humusabbau unter Mais, der das Ergeb-
nis deutlich beeinflusst.

In einem zweijéhrigen Feldversuch mit zwei Sorten unterschiedlicher Reifeeinstufung
wurde dazu ein Dungerversuch mit zwei Dungerarten und drei Dungerstufen an zwei
Standorten in Bayern angelegt. Als Diinger kamen Mineraldiinger und der Garrest einer
Biogasanlage mit Mais als Hauptsubstrat zum Einsatz. Aus den Ertragsergebnissen und
Felddaten wurde mit Hilfe des Modells REPRO eine Energie- und CO,-Bilanzierung des
Anbaus durchgefiihrt. Zur Abschatzung der weiterfuhrenden Prozesskette bis zur Biogas-
erzeugung und Stromeinspeisung dienten Literaturwerte. Dem Energieverbrauch des Si-
lomaisanbaus und der Biogasanlage wurde die Energieerzeugung durch die Stromproduk-
tion aus Silomais gegeniiber gestellt. Analog dazu wurde die CO,-Bilanzierung mit den
InputgroBen Energieeinsatz, direkte Emissionen, C-Sequestrierung und Substitution
durchgefihrt.
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Tab. 1: Kennzahlen der Energiebilanz von Silomais zur Stromerzeugung aus Biogas in
Abhangigkeit der Diingerart

Kennzahl ME Null MD oD MW
Ernteertrag dtTMhat 213 240 241 236
Energiebindung Biomasse GJha' 390 440 444 435
Energieeinsatz — gesamt GJha' 23,9 30,4 26,7 27,9
1. Maisproduktion GJhat 84 12,9 9,2 10,7
Mineral-/organische Dlnger GJha' 15/0,0 58/0,0 15/49 3,321
2. Bau & Betrieb der Biogasanlage GJhat 155 17,4 17,5 17,2
Energieerzeugung (Strom brutto) GJha' 84,0 94,7 95,1 93,3
Energieoutput (Strom netto) GJha' 60,1 64,4 68,4 65,5
Energieintensitét (Energieeinsatz pro kWh erzeugt) MJ kWhg™ 1,0 1,2 1,0 1,1
Output/Input-Verhaltnis 2,5 2,1 2,6 2,3

* Null: Nullparzelle mit 30 kg N ha™ zur Saat, MD: Mineral. Diingung, OD: Organ. Diingung mit Garrest,
MW Mittelwert

Insgesamt zeigte sich, dass von der in der Mais-Pflanzenmasse gebundenen Energie im
Mittel von ca. 435 GJ ha!, nur ca. 28 GJ ha™ fiir die Prozesskette Anbau bis Bau & Be-
trieb bendtigt wurden (Tab. 1). Die hochsten Energieverluste entstanden bei der Biogas-
bzw. Stromerzeugung aus dem Substrat. Die Energiebilanz war mit einem Output/Input-
Verhéltnis von rd. 2,3 deutlich positiv. Die Dingerart hatte keinen Einfluss auf die Er-
tragshohe. Die hohen Ertrdge (auch der Nullvariante) sind auf die gute N-Versorgung in
den Vorjahren und auf das hohe N-Nachlieferungsvermdgen der Bdden zurlick zu flhren.
Die mineralische Variante zeichnete sich durch einen um 4 GJ ha™* héheren Energieeinsatz
aus. Dadurch war sie der organischen Variante unterlegen. Neben der Variante ohne Din-
gung zeigte die geringste Energieintensitat die organisch gediingte Variante. Diese beno-
tigte bei einem hohen Ertragsniveau einen vergleichsweise geringen Energieeinsatz. Hin-
sichtlich Energieverbrauch (Ressourcen), Energieintensitat (Effizienz) und im Out-
put/Input-Verhaltnis lieR sich eine deutliche Uberlegenheit der organischen Diingervarian-
te nachweisen. Eine 30%ige Warmenutzung fiihrte zu einer Verdoppelung der Effizienz
(Output/Input-Verhaltnis von 4,6; nicht dargestellt) und zeigt den Einfluss der Warmenut-
zung auf die Effizienz.

Die Nutzung von Silomais zur Stromerzeugung aus Biogas fuhrte zur Reduktion von Kli-
marelevanten Emissionen in Héhe von etwa 8400 kg COasq ha™ durch die Substitution
einer entsprechenden Strommenge unter den Bedingungen des deutschen Strommixes
(Tab. 2). Die C-Freisetzung des Bodens schlug mit nahezu 70 % der CO,-Emissionen aus
der Maisproduktion sehr stark zu Buche. Zwischenfriichte und weitgestellte Fruchtfolgen
sind daher beim Maisanbau unabdingbar fur eine klimafreundliche und nachhaltige Ener-
gieproduktion.
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Tab. 2: Kennzahlen der CO,-Bilanz von Silomais zur Stromerzeugung aus Biogas in
Abhangigkeit der Dingerart

Kennzahl ME Null* MD oD MW
Ernteertrag TM dt ha™ 213 240 241 236
Energiebindung GJha' 390 440 444 435
Methanertrag m?3 ha* 6665 7517 7545 7408
Stromertrag kWhe ha' 23328 26308 26407 25928
Einsatz fossiler Energie GJhat 8 13 14 13
N-Zufuhr (ohne NH3-Verluste) kg N ha' 49 163 151 142
A C Humus kg Hu-C ha™ -1177 -1177 -818 -1023
CO,-Emissionen Energieeinsatz kg COgq ha* 573 835 621 706
N,O-Emissionen kg COyqhat 286 948 879 824
C-Freisetzung Boden kg COgq ha™ 4321 4321 3001 3755
CO,-Emissionen Maisanbau kg COgq hat 5179 6105 4501 5285
CO,-Emissionen Bau & Betrieb kg COgq ha* 2286 2578 2588 2541
CO,-Emissionen Substitution dt. Strommix kg COxgha!  -14626 -16495 -16557 -16257
CO,-Bilanz—Saldo kg CO,qhat 7161 -7813 -9468 -8431

* Null: Nullparzelle mit 30 kg N ha™ zur Saat, MD: Mineral. Diingung, OD: Organ. Diingung mit Garrest,
MW Mittelwert
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Biomasse-Erntelogistik — Bewerten und Optimieren

M. Strobl

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Landliche Strukturentwicklung,
Betriebswirtschaft und Agrarinformatik, Menzinger Str. 54, 80638 Munchen, Deutschland

Zusammenfassung

Biogasanlagen und groRRere Milchviehbetriebe ernten zur Sicherstellung der Futtergrund-
lage jahrlich meist mehrere Tausend Tonnen Biomasse. Da derartige Umschlagsmengen
viel Zeit und Geld in Anspruch nehmen, gewinnt deren Optimierung nach 6konomischen
und Okologischen Gesichtspunkten zunehmend an Bedeutung. Aus Sicht des Verfassers
sollte diese Optimierung auf einzelbetriebliche Kenngrdien basieren. Damit muss der Be-
triebsleiter anhand der im vorliegenden Beitrag vorgestellten Bewertungsmethode selbst
Daten erfassen, auswerten und deuten. Erfasst werden die Einsatzstunden von Personal
und Maschinen, der Kraftstoffverbrauch, der Cash-Flow sowie die Menge der Biomasse
mit zugehdrigem Trockenmasse-Anteil. Ausgewertet wird entweder nach Maschine, Lie-
ferant oder nach Menge. Die Methode wird bereits von einigen Betriebsleitern bayerischer
Praxisbetriebe mit Erfolg angewandt und bewies dadurch ihre Anwendbarkeit.

Summary

Biogas plants as well as big dairy farms have to harvest a few thousand tons of biomass
every year to ensure the feeding of the cows or the plant. This handling of the biomass
spends a lot of time and money. Thereby the optimization of the harvest in economical and
ecological aspects gains in importance. In the point of view of the author, the optimization
has to base on farm-specific key figures. It’s the task of the manager to acquire the re-
quired data and to calculate and interpret these farm-specific key figures. This paper dis-
cusses an applicable method to do this in a convenient way. The data acquisition focuses
on the required machine-hours and man-hours, the consumption of fuel, the cash flow and
last but not least the mass of the fresh biomass with its specific content of dry matter. The
data evaluation focuses on key figures, optionally specified at different levels of detail
(whole farm, machines, per ton biomass). This year the method was introduced on several
farms of Bavaria with success in order to prove its practicability.

Schlisselworter:

Biomasse, Logistik, Bewertung, Optimierung

biomass, logistics, evaluation, optimization
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1 Einleitung

Fur Biogasanlagen gewinnt die Optimierung der Biomasse-Erntelogistik zunehmend an
Bedeutung, weil sie aufgrund der groRen Umschlagsmengen von meist mehreren Tausend
Tonnen viel Zeit und Geld in Anspruch nimmt. Der vorliegende Beitrag stellt eine zur
Optimierung vorausgesetzte Bewertungsmethode mit ausgewahlten Kenngrof3en vor.

Die Ausfiihrungen konzentrieren sich auf in Westeuropa (bliche Ernteketten zur
Silageerzeugung. Diese Ernteketten werden verallgemeinert als Prozesskette betrachtet,
bestehend aus den drei Prozessgliedern Ernte, Transport sowie Einlagerung (vgl. Abbil-
dung 1).

Abb. 1: Biomasse-Erntelogistik

2 Zielsetzung

Die Bewertungsmethode zur Biomasse-Erntelogistik zielt auf die Schaffung von Transpa-
renz und die Sicherstellung der maRnahmenubergreifenden vertikalen und horizontalen
Vergleichbarkeit ab. In diesem Kontext sollen die Optimierungspotentiale einer Erntekette
sowohl durch objektive Einzelbetrachtung als auch durch den direkten Vergleich mit an-
deren Ernteketten offen gelegt werden.

3 Methode

Zur Bewertung der Biomasse-Erntelogistik wird in absolute und abgeleitete KenngréRRen
unterschieden. Die Werte absoluter KenngrofRRen sind direkt von der Prozesskette zu erfas-
sen. Aus der Verrechnung absoluter KenngrélRen ergeben sich darauf aufbauend abgeleite-
te KenngrofRen.

Die Bewertung der Biomasse-Erntelogistik erfordert die Erfassung der sechs in Tabelle 1
dargestellten absoluten KenngrofRen. In der Tabelle sind ebenfalls die Einheiten sowie
Vorschlage zur Art der Erfassung und Dokumentation angegeben.

Bereits die absoluten KenngréRen erlauben eine erste Einschdtzung der untersuchten Ern-
tekette. Uberwiegend konnen objektive Aussagen zum Umfang der Erntemenge, des Ma-
schinen-, Kraftstoff- und Personaleinsatzes getroffen werden. Die absoluten KenngréfRen
sind nur bedingt mit KenngroRen anderer Ernteketten vergleichbar.

Der horizontale und vertikale Vergleich mit anderen Ernteketten wird ermdglicht, indem
die absoluten KenngrofRRen je Tonne Erntemenge (Frisch- oder Trockenmasse) ausgewie-
sen werden. Das Ergebnis sind abgeleitete, von der GroRRe der Erntekette unabhangige
Kennwerte mit direkter Vergleichbarkeit.
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Im folgenden Beispiel werden alle KenngroRen aggregiert auf die gesamte Erntelogistik
diskutiert. Fur Detailanalysen kénnen sie aber auch getrennt nach einzelnen Prozessglie-
dern oder Maschinen erfasst und spater ausgegeben werden.

4 Praxisbeispiel

Praktisch angewendet wurde diese Methode bereits bei einigen Ernteketten auf Pilot-
Biogasanlagen der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft. Im vorliegenden Bei-
spiel handelt es sich um eine siebentédgige Maisernte mit gut 160 Hektar Ernteflache bei
durchschnittlich sechs Luftlinien-Kilometer Transportentfernung.

Tab. 1: Absolute und abgeleitete KenngrofRen

Absoluts Kenngrile Einhait| Effassung Dakumantation Balsplal Hannwert | Kennwert: 1/t FM | Kennwart: 1/t ™|

Die Spalte ,,Beispiel Kennwert* der Tabelle 1 listet die erfassten und auf die gesamte Ern-
temalRnahme aggregierten absoluten Kennwerte auf. Demnach wurden bei einem Tro-
ckenmasseanteil von 31,5 Prozent insgesamt 8.252 Tonnen Frischmasse geerntet, trans-
portiert und eingelagert und dabei in 776 Maschinenstunden 16.270 Liter Kraftstoff ver-
braucht.

Die daraus abgeleiteten Kennwerte sind in den Spalten ,Kennwert: 1/t FM“ und
»Kennwert 1/t TM* aufgelistet. Fur das vorliegende Beispiel wurden in diesem Sinne fiir
die Erntelogistik einer Tonne Frischmasse aggregiert 1,97 Liter Kraftstoff verbraucht, 0,09
Stunden Maschinen eingesetzt, im Umfang von 0,10 Stunden Personen beschéaftigt und in
Hohe von 5,83 Euro Auszahlungen verursacht.

5 Ausblick

Die Kennwerte des Beispiels wurden mit groRem Aufwand erfasst. Durch ein intelligentes
und gesamtbetriebliches Informationsmanagement zwischen Betriebsleiter, Lohnunter-
nehmer und Lieferant sowie mit moderner Sensortechnik ist es zukunftig denkbar, einen
GroRteil der zur Bewertung notwendigen Datenerfassung automatisieren zu kénnen. Inte-
ressierte  finden weitere Information im Internet unter folgendem Link:
http://www.LfL.bayern.de/internet/stmlf/Ifl/ilb/technik/29152/index.php.
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Experiences and regulations for the use of off-farm source ma-
terials as co-substrates for farm based digesters in the Province
of Ontario, Canada

D. Hilborn*, J. DeBruyn® and M. Keyvani?

! Engineer- Byproducts and Manure, Ontario Ministry of Agriculture, Food and Rural
Affairs, 401 Lakeview Drive,Woodstock, Ontario, Canada

2 Ministry of the Environment, 2 St. Clair Avenue West, Floor 12A, Toronto,
ON, M4V 1L5, Canada

Summary

Farm based biodigesters using some off farm source co-substrates are operating effec-
tively in Ontario, Canada. Recent changes to legislation improve the volumes and broaden
the types of co-substrates that can be utilized.

Ontario’s new FIT Program gives a 20 year contract, which should foster continued devel-
opment of biogas systems. The result is that farmers can treat their manure to reduce odour
and pathogens as well as capture economic opportunities in the new green economy.

1 Introduction

The Province of Ontario is located in the central part of Canada, bordering the Great
Lakes. Ontario is a center of significant livestock production, and has a moderate climate
suitable for extensive grain and oilseed production. By the middle of 2010 Ontario should
have over 20 farm based digesters operating with almost all blending manure or food
processing byproducts with off farm source material such as grease trap wastes. This paper
describes an example of a farm based digester and outlines recent regulation developments
that enable these systems. Finally, this paper describes the effect of the new Green Energy
Act (GEA) in the development of farm based biogas systems projects.

2 Ontario example — Biogas system blending dairy manure
with grease trap waste

2.1 Initial phase (manure only)

Fepro Farms near Cobden, Ontario (located North East of Ottawa) installed a biogas sys-
tem (Figure 1) in 2003 at their 140 cow dairy barn. This system ran only on manure and
produced about 35 kW of power continuously (about 0.25 kW per milking cow). The di-
gester was built into a side of an existing tank, with a capacity of about 450 m®, and an
average retention time of 30 days.
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Fig. 1: Picture of Initial Fepro Farms Digester

2.2 First expansion (adding some of off-farm materials)

In 2007, Fepro Farms installed a system to add off-farm material (Figure 2). They ob-
tained a Certificate of Approval (C of A) from the Ontario Ministry of the Environment
(MOE). One condition of the C of A was that any Fats, Oils and Grease (FOG) such as
Dissolved Air Floatation (DAF) material or grease trap material brought to the farm must
be pasteurized prior to entry into the digester and blending with the manure.

Fig. 2: DAF being unloaded into holding tank. Stainless steel tank heats DAF to 70
degrees C for 1 hour
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Fig. 3: Daily Production of Biogas and Electricity before and after FOG addition -
Fepro Farms (Crolla, 2008)

2.3 Second expansion (500 kW (el) production)

In 2008, Fepro Farms initiated an expansion of the biogas facility including construction
of three kilometres of 3 phase electrical lines to allow the production of 500 kW continu-
ously (Figure 4). Construction was completed in early 2009.

Since June 2009, the system has been successfully operating at a continuous 500 kW (el)
(>3 kW per cow). Predominate inputs are 15 tonnes per day of FOG (typically grease trap
waste at 70% moisture) per day and 15 tonnes per day of dairy manure (no change from
initial phase). The only operational issues experienced so far, are shutdowns caused by the
anti-islanding grid protection system. At the time of writing, the operation is experiencing
about 3 shutdowns per week. The system reboots automatically however the farmer is
concerned about the effect of the fast shutdowns on the engine.

Surplus heat from the generation unit is used to heat 2 farm homes and a grain drying sys-
tem. The farmer is considering setting up a process to dehydrate digestate with the remain-
ing available heat.
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Fig. 4: Fepro Farms Larger Digester under Construction

2.4

Treatment effect of adding off-farm materials on example farm

A project was completed by the University of Guelph to measure the treatment effects.
Table 1 shows the results of the testing of treatment effects of digestion between the input
raw manure and the effluent (called digested manure). The effect of adding FOG is shown
in the second set of columns. Note that any additional input of bacteria from the FOG ma-
terials is not included in the raw manure concentrations.

Tab. 1: Pathogen reductions in the Fepro farm digester (Crolla, 2008)

Geometric Mean Bacteria Concentrations (CFU 100mL™)

Fepro Farm Digester

Fepro Farm Digester

Without FOG* With FOG?
Raw Digested Log Raw Digested Log
Manure Manure Reduction | Manure Manure | Reduction
E.coli 433 E+08 | 2.26 E+05 3.29 1.44 E+08 | 6.37 E+05 536
Log STDEV 0.82 0.57 ' 0.88 0.64 '
Salmonella 2.04 E+04 | 2.43 E+03 0.92 3.29 E+04 | 2.38 E+03 113
Log STDEV 0.94 0.59 ' 0.76 0.74 '
C.perfringens | 3.82 E+06 | 6.71 E+05 0.75 1.99 E+06 | 2.18 E+05 0.96
Log STDEV 0.54 0.47 ' 0.26 0.69 '
Enterococci 169 E+07 | 1.53 E+06 1.01 E+07 | 7.98 E+05
Log STDEV | 0.29 031| 105 0.48 040 | 110

1 Mean is calculated based on 55 samples (n=55)
2 Mean is calculated based on 23 samples (n=23)
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2.5 Odour Effect of Adding Additional Materials on Example Farm

Table 2 compares total volatile fatty acid reduction that the author (Crolla, 2008) used as a
measure of odour reduction. Note that the reduction is higher when the FOG is added and
this does not include the acids added due to the addition of the FOG.

Tab. 2: Volatile fatty acids (odours) reduction at the Fepro farm digester
(Crolla, 2008)

Raw Manure Digested Manure
Acetic Propionic | Butyric Acetic Propionic | Butyric
Acid Acid Acid TVFA_l Acid Acid Acid TVFA_1
gt | gty | mgt?) | ™) [ mgLt) |mgLh |(mgrty | ™)
Fepro Digester Without FOG as Co-substrate (n = 45)
Mean 4760 1248 911 6919 252 78 1 331
STDEV | 1713 496 347 2471 165 63 6 234
% Red. 95 94 99 95
Fepro Digester With FOG as Co-substrate (n = 19)
Mean 4988 1432 734 7154 92 42 ND 134
STDEV | 1231 649 413 1221 38 35 ND 73
% Red. 98 97 >99 98
3 Use of off-farm source materials as co-substrates for

farm based digesters

Almost all farm based biogas projects in Ontario are utilizing co-substrates. Utilization of
these materials improves the economic viability of the operations. Proper use of these ma-
terials helps solve Ontario’s waste management issues as well.

3.1 Recent Ontario legislation dealing with adding off-farm source
materials to on-farm biogas systems

A facility that receives and processes off farm source co-substrates must obtain a C of A

under the Environmental Protection Act (EPA). In addition, sites where digestate (not des-

ignated as fertilizer by the Canadian Food Inspection Agency) is land applied also need to
have a C of A (Hilborn and Keyvani, 2008).

There are exemptions to the above legal requirements if the farm biogas system is desig-
nated as a “Regulated Mixed Anaerobic Digestion Facility” under the Nutrient Manage-
ment Act — 2002 (NMA). To achieve this designation the facility must be located on a
farm unit and must complete a strategy showing it meets a number of criteria including:

e Off-farm material volume limits (including no more than 25% of total inputs or
10,000 m3 per year, whichever is lower)

e Specific off-farm material types,
e  Minimum manure content requirement

e Need for pre-treatment for certain types of inputs
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In addition, under the NMA, anaerobic digestion (AD) output is defined as agricultural
source material (i.e. no C of A is required for land application) if the treatment is com-
pleted in a mixed AD facility (defined as on a farm unit on which an agricultural operation
is carried out) and at least 50% of the inputs by volume are on-farm AD materials (materi-
als generated in a farm operation).

3.2 Use of legislation

Up to now, most on-farm AD systems have selected to obtain a C of A under the EPA.
This allows the facilities to accept materials such as grease trap wastes from restaurants.
Recent legislative changes in Ontario allow these desired materials to be included at a
“Regulated Mixed Anaerobic Digestion Facility” under the NMA without requiring to
obtain a C of A. It is expected that more facilities will use the NMA approach especially
since a higher Feed-In Tariff (FIT) price can be obtained (see section 4).

3.3

A study (DeBruyn, Hilborn, Dick (2008)), commissioned by Ontario Ministry of Agricul-
ture, Food and Rural Affairs (OMAFRA), concluded there are between 1.2 and 9.8 million
wet tonnes per year of suitable food-based inputs that are produced in Ontario. This study
determined if the estimated 50 per cent of available food-based inputs are used in biogas
systems a 30 % efficient co-generation unit would produce from 53 to 697 gigawatt-
hours/year (GWh/yr) of electrical production. This is equivalent to 6.1 to 80 megawatts
(MW) of continuous electrical capacity, or 27 to 350 MW of peak power production.

Available off-farm source co-substrates in Ontario

4 Ontario feed-in tariff program

The Feed-In Tariff (FIT) program is Ontario’s new electricity price program for power
from renewable energy sources. The FIT program is being deployed by the Ontario Power
Authority to support the GEA. FIT is the next generation of pricing, following in the foot-
steps of the former Renewable Energy Standard Offer Program (RESOP). FIT offers a
range of prices for electricity from different technologies based on the cost of power pro-
duction from those systems. Table 3 provides the currently proposed FIT prices for biogas.

Tab. 3: Feed-in tariff prices for biogas

Location Size Price (¢/kWh)

Restrictions Average | On-Peak Hours | Off-Peak Hours
On-Farm <100 kW 19.5 26.325 17.55
On-Farm >100 kW < 250 kW 18.5 24.975 16.65

- <500 kW 16 21.6 14.4
- >500 kW <10 MW 14.7 19.845 13.23
- >10 MW 10.4 14.04 9.36
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There are many details associated with securing a contract with these prices. Check FIT
program documentation at http://www.powerauthority.on.ca/fit/. Several important factors
related to the prices:

e Twenty percent (20%) of the FIT price will be increased year to year based on the
Consumer Price Index (society’s inflation factor).

e There are additional bonuses for community projects (0.4 ¢/kwh) and for projects
with Aboriginal Community participation (0.6 ¢/kWh) at biogas projects.

e The on-peak hours are 11:00 am to 7:00 pm on business days, and off-peak hours are
any other time. Biogas systems should be able to capture virtually all on-peak hours.

e To satisfy the “On-Farm” designation, biogas systems must be a “Regulated Mixed
Anaerobic Digestion” facility under the NMA.

4.1 Streamlined grid connections: Capacity allocation

The Ontario Energy Board (OEB) has established streamlined connection rules for “capac-
ity allocation exempt” generation facilities, that is, for facilities which have a name-plate
rated capacity of:

e <250 kW and connected to a less than 15 kV electrical line; or
e <500 kW and connected to a 15 kV or greater electrical line;

and which are not a micro-embedded generation facility. (Micro-embedded generation
facilities are smaller than 10 kW, and have additional allowances in the OEB Distribution
System Code).

4.2 Setbacks from conflicting uses

The new Renewable Energy Approvals Regulation (O. Reg. 359/09) made under the GEA
sets out the process for obtaining Renewable Energy Approval (REA) for biogas systems.
The regulation also outlines the setbacks between new biogas systems and their
neighbours.

Farms that operated under the NMA “Regulated Mixed Anaerobic Digestion” rules are
exempted from the REA requirements, but will typically still have to comply with a
Minimum Distance Separation formula used for livestock facilities and manure storages.

Under the new REA, non-manure based farm biogas systems and green house operations
that process agricultural materials, as well as off-farm materials must be sited at least
250 m from neighbouring dwellings. These systems can achieve reduced setbacks down to
125 m for some components of the system by meeting specified best management prac-
tices; or if the facility is designed to minimize the odour to at least the same extent of
specified best management practices. Non-farm-based biogas systems or systems that can-
not meet the requirements listed above are required to undertake a series of air, noise and
odour studies and reporting activities to demonstrate that they minimize nuisance and en-
vironmental risks.
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