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Einleitung

1 Einleitung

Der bereits im Zuge der ersten Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr
2004 eingefiihrte ,,NAWARO-Bonus* und ein drastischer Einbruch der Getreidepreise im
Jahr 2009 bewegten viele Landwirte dazu, nach alternativen Einkommensquellen zu su-
chen. Stromerzeugung durch Vergarung von Wirtschaftsdiinger und nachwachsenden
Rohstoffen garantiert unter dem Vergltungsregime des EEG ein langerfristiges, sicheres
Betriebseinkommen. Aus diesem Grund entschieden sich zahlreiche Landwirte fir den
Bau einer Biogasanlage, was schlie3lich zu einem Rickgang der Anbauflache fir Markt-
frichte und einer entsprechenden Zunahme der Anbauflache fiir nachwachsende Rohstoffe
zur energetischen Nutzung flhrte.

Aufgrund des einfachen und wenig arbeitsintensiven Anbauverfahrens bei gleichzeitiger
Erzielung hoher Biomasseertrage je Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache etablierte sich
Silomais als die beliebteste Fruchtart flr die Biogaserzeugung (EDER et al., 2012). Beson-
ders in Regionen mit einer starken Verbreitung von Biogasanlagen brachte die Intensivie-
rung des Silomaisanbaus fir die Biogaserzeugung jedoch einige negative 6kologische Ef-
fekte und einen starken Anstieg der Nachfrage nach Ackerflachen fir den Energiepflan-
zenanbau mit sich. Der intensive Maisanbau flihrte auch zu einer Ausbreitung von Schad-
lingen wie dem Maiswurzelbohrer. Zur Bekdmpfung dieses Schadlings wurden in etlichen
Landkreisen Anbauauflagen in Form von Fruchtfolgevorschriften festgesetzt. Demnach
darf in drei aufeinanderfolgenden Erntejahren nur noch zweimal Mais angebaut werden,
womit viele Biogasanlagenbetreiber vor der Frage nach der Eignung und dem Anbau al-
ternativer Kulturen zur Biogaserzeugung stehen.

Fur eine langfristig ausgewogene Nahrungsmittel- und Energieerzeugung in der Landwirt-
schaft muss der Fokus der Substratbereitstellung fir die Biogaserzeugung mehr auf alter-
native Einsatzstoffe gerichtet werden. Neben anderweitigen Energiepflanzen fir vielfalti-
gere Energiepflanzenfruchtfolgen sind Wirtschaftsdinger und pflanzliche Reststoffe fur
die Biogasproduktion besonders interessant. Durch Drosselung der Zuckerriibenanbaufla-
chen aufgrund hoher Zuckerimporte aus dem Weltmarkt werden Ribenanbaufléachen fir
die Energiegewinnung frei. Zur Beibehaltung der vielgliedrigen Fruchtfolgen auf diesen
Flachen ware der Einsatz groBerer Mengen an Zuckerriiben in der Biogasproduktion
denkbar.

Mit der Einfuhrung des EEG 2012 wurde die Stromerzeugung in kleineren, gillebetonten
Hofbiogasanlagen mit einem Massenanteil von Wirtschaftsdiinger an den Einsatzstoffen
von mehr als 80 % besonders gefordert. Der NAWARO-Bonus wurde abgeschafft und fir
die Verglitung des Stroms aus neu errichteten Biogasanlagen ein System von Einsatzstoff-
klassen geschaffen. Darin wird der Strom aus der Vergarung alternativer Energiepflanzen
wie Durchwachsene Silphie, Kleegras oder Aufwuchs von Blihstreifen, aber auch land-
wirtschaftlicher Reststoffe wie Stroh und Mist besser vergutet, als der Strom aus Verga-
rung herkémmlicher Substrate wie Maissilage und Getreide-GPS. Zudem wurde gesetz-
lich sowohl fur Neu- wie auch Bestandsanlagen die Mdoglichkeit er6ffnet, den Strom au-
Rerhalb des EEG direkt zu vermarkten und die Flexibilisierung der Stromeinspeisung aus
Biogas-BHKW wird finanziell gefordert. Die Vergitung wurde an folgende Restriktionen
gekoppelt: Der Einsatz von Maissilage, CCM und Getreidekdrnern ist auf einen Massen-
anteil von 60 % im Substratmix beschrankt und fur mindestens 60 % des in Kraft-Warme-
Kopplung erzeugten Stroms muss eine Wéarmenutzung nachgewiesen werden (BMELV,
2012).
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Das ,,EEG 2014 ldsst schon an seinem Titel erkennen, dass der deutsche Gesetzgeber den
Schwerpunkt von der Férderung des Ausbaus der erneuerbaren Energiebereitstellung auf
die Integration der EE in das Energieversorgungssystem verlagert hat: ,,Gesetz zur grund-
legenden Reform des Erneuerbare-Energien-Gesetzes und zur Anderung weiterer Bestim-
mungen des Energiewirtschaftsrechts“. Uber diese Integration besteht insofern ein intensi-
ver Diskurs, als die bestehenden Strukturen der Elektrizitatsversorgung sehr stark auf die
Nutzung von fossilen und atomaren Brennstoffen in GrolRkraftwerken ausgerichtet sind.
Mit diesen Strukturen sind die EE aber prinzipiell nicht kompatibel (SCHEER, 2010). Das
,EEG 2014 brachte fiir Anlagen zur Stromerzeugung aus EE die grundsitzliche Neue-
rung, dass die geforderte Direktvermarktung nun den Regelfall fir den Absatz von Strom
aus EE darstellt, wahrend die Einspeisevergltung fur Strom stark gesenkt wurde. Eine je
nach betrieblicher Gegebenheit potentiell kostendeckende Einspeisevergitung wird nur
noch bei der Vor-Ort-Verstromung von Biogas aus der Vergarung von Gille oder Mist
(mit Ausnahme von Geflugelmist) in Anlagen mit héchstens 75 KW installierter elektri-
scher Leistung gewahrt. Die Direktvermarktung von Strom aus Biogasanlagen ist nur am
Regelleistungsmarkt profitabel, weshalb die sogenannte ,Flexibilisierung™ der Anlagen
das aktuelle wirtschaftliche Gebot ist. Darunter versteht man die Auslegung/Ertlichtigung
der Biogasanlagen fur die zeitliche Verlagerung der Stromerzeugung durch die leistungs-
méaRige Entkopplung der Einrichtungen zur Erzeugung und Verwertung des Biogases —
sprich: das Biogas muss ausreichend lange zwischengespeichert und in bestimmten Zeit-
fenstern mit einer hoheren Leistung verstromt werden kdnnen (HARING et al., 2013).

Das ,,Biogas-Monitoring® der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) zielt
darauf ab, tiefere Einblicke in den Betrieb landwirtschaftlicher Biogasanlagen mit unter-
schiedlichsten Einsatzstoffen und Konfigurationen zu gewinnen. Die Auswertung der um-
fangreichen Daten liefert Aufschluss tber Funktionalitat, Betriebssicherheit, Umweltwir-
kungen und Okonomie landwirtschaftlicher Biogasanlagen in Bayern. Die dabei gestellten
Anforderungen an die Auflosung und den Umfang der erhobenen Daten sind in Deutsch-
land einmalig. Fur die Auswahl neuer zu untersuchender Pilotanlagen hatte man sich dabei
auch an den gesetzlichen Rahmenbedingungen orientiert, die eine starke Lenkungswir-
kung auf die Struktur der neu errichteten Biogasanlagen entfalteten (BACHMAIER et al.,
2011). So lag zu Beginn des Monitorings 2005/°06 bei den ersten zehn Pilotbetrieben zur
Biogasproduktion nach Einfithrung des ,,NAWARO-Bonus“ im EEG 2004 der Schwer-
punkt auf der Verwertung nachwachsender Rohstoffe (EFFENBERGER et al., 2010). Bei den
von 2009 bis 2011 beobachteten Pilotanlagen lag der Schwerpunkt auf der Vergarung von
Wirtschaftsdiingern tierischen Ursprungs und einem ausgereiften Warmenutzungskonzept
(EBERTSEDER et al., 2012). Von 2012 bis 2015 erfolgte ein Monitoring von fiinf Biogasan-
lagen, die Uberwiegend Grasbiomasse (vom Griinland oder Ackerland) und tierische Wirt-
schaftsdiinger verwerteten (KISSEL et al., 2015). Die Zielsetzung des im vorliegenden Be-
richt dokumentierten Monitorings wird im folgenden Kapitel dargelegt.
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2 Zielsetzung

Seit einigen Jahren werden von unterschiedlichen Herstellern kleine ,,Hofbiogasanlagen*
mit fertig vormontierten Kompaktmodulen angeboten — mit dem Ziel, den baulichen Auf-
wand vor Ort auf ein Minimum zu senken und die neu errichteten Biogasanlagen még-
lichst schnell in Betrieb nehmen zu kénnen. Um die modularen Biogasanlagen transportie-
ren zu konnen, ist das Garvolumen der Fermenter bautechnisch begrenzt und damit die
hydraulische Verweilzeit der Substrate im Garraum relativ kurz.

Ein Ziel des Projektes ,,Monitoring von Biogasanlagen — Diversifizierung der Einsatzstof-
fe und Verfahrenstechnik* war es, Funktionssicherheit, Handhabung, Eigenenergiebedarf
sowie Abbauleistung unterschiedlicher Kompaktbiogasanlagen mit einer installierten
elektrischen Leistung von bis zu 100 kW und einem Massenanteil von Wirtschaftsdiingern
tierischer Herkunft in der Futterration etwa 80 % zu untersuchen und zu bewerten.

Daneben standen auch Biogasanlagen, die grofRere Mengen pflanzlicher Reststoffe und
alternative nachwachsende Rohstoffe wie Szarvasigras, Zwischenfriichte oder Zuckerru-
ben vergéren, im Fokus der aktuellen Phase des Biogas-Monitorings. Zuckerriiben zeich-
nen sich durch ihren hohen Gehalt an leicht vergérbaren Inhaltstoffen aus und sind im
Hinblick auf einen Intervallbetrieb von Biogasanlagen interessant fir eine mogliche Flexi-
bilisierung der Gasproduktion. Die Vergarung von Zuckerriiben bringt neben Vorteilen
wie der geringeren Viskositdt des Gargemisches allerdings auch Herausforderungen mit
sich. Je nach Bodenart der Riibenanbauflache, Ernteverfahren und Nachreinigung der Zu-
ckerriiben gelangt eine mehr oder weniger grof’e Menge an Erd- bzw. Schmutzanhang mit
in die Garbehalter. Im Laufe der Zeit kann es so je nach KorngréRenzusammensetzung der
Schmutzpartikel zur Bildung von Sinkschichten/Sedimentkdrpern im Fermenter kommen,
die das effektive Arbeitsvolumen reduzieren. Auch die Lagerung von Zuckerriben fiir den
ganzjahrigen Einsatz in Biogasanlagen stellt aufgrund der leichten Verderblichkeit der
Ruben besondere Anforderungen an die Verfahrenstechnik. Im hier dokumentierten Bio-
gas-Monitoring sollten ausgewahlte Biogasanlagen mit Kofermentation alternativer Ein-
satzstoffe wissenschaftlich begleitet werden, um die Prozesseffizienz bei dieser Form der
Biogasgewinnung beurteilen zu kénnen.

Schliel3lich sollte mit der Fortfiihrung des Biogas-Monitorings auf bereits bekannten Pi-
lotanlagen die Datengrundlage fir die 6kologische und 6konomische Bewertung der Ener-
giebereitstellung aus Biogas weiter verbessert werden. Nur durch eine langerfristige Da-
tenerhebung auf Biogasanlagen Uber mehrere Jahre lassen sich gesicherte Erkenntnisse
uber die Auswirkungen baulicher oder technischer Verdnderungen und von VerschleiRRer-
scheinungen auf die Anlageneffizienz gewinnen.
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3 Material und Methoden

Nach einer Ubersicht tiber die Anlagenkonfiguration der weitergefiihrten und neu aufge-
nommenen Pilotanlagen werden diese technisch detailliert beschrieben. Es folgt eine ge-
naue Darstellung der messtechnischen Ausstattung sowie die Vorstellung des zur Erleich-
terung der Datenerfassung auf Pilotbetrieben neu entwickelten elektronischen Betriebsta-
gebuchs flr Biogasanlagen ,,BAMILT*.

3.1 Auswahl neuer Biogasanlagen flir das Betriebsmonitoring

Anders als in den Vorlauferprojekten wurden aufgrund der speziellen Anforderungen an
die Anlagenkonfiguration und den Substratmix keine Festlegungen hinsichtlich der geo-
grafischen Lage der Betriebe getroffen. Dennoch gestaltete sich die Suche nach Betrieben,
die den gewtiinschten Anforderungen entsprachen, als schwierig. Dank der Unterstiitzung
von Anlagenherstellern sowie Mitarbeitern der Amter fir Ernahrung, Landwirtschaft und
Forsten konnten schlieflich vier Betriebe ausgewahlt werden, die hinsichtlich Anlagen-
konzept und Einsatzstoffen geeignet erschienen.

Grundvoraussetzung fur eine Aufnahme der Biogasbetriebe in das Messprogramm waren
ein schlissiges Warmenutzungskonzept, die Ausstattung der Anlage mit innovativer Ver-
fahrenstechnik sowie die Kooperationsbereitschaft des Betriebsleiters fiir das Erzielen
belastbarer Ergebnisse aus dem Monitoring. Als innovative Anlagentechnik galten in die-
sem Zusammenhang speziell Flissigfitterungen, Einrichtungen zur weitergehenden Sub-
strataufbereitung sowie mehrstufige Anlagenkonzepte mit Hydrolyse-/VVersauerungsstufe.
Mindestens eines der beiden Hauptauswahlkriterien, welche in der folgenden Tabelle 1
erlautert sind, musste von den neu aufzunehmenden Betrieben erfillt werden.

Tabelle 1: Hauptauswahlkriterien fiir die Aufnahme von Neuanlagen in das Biogas-Monitoring

Kriterium »kleine Hofbiogasanlage“ »alternative Einsatzstoffe*
Anforde- - Massenanteil Wirtschaftsdiinger am - Einsatz gréRerer Mengen an Zuckerriiben
rungen Substratmix >80 % Uber einen langeren Zeitraum
- installierte el. Leistung < 100 kW - Vergarung von Szarvaszigras oder Zwi-
- kompakte Anlagenbauweise mit Fer- schenfriichten
tigmodulen - Verwertung von Reststoffen wie Stroh,
- alternative Fermenterbauweise (ste- Kartoffelptlpe oder Biertreber
hend/liegend)

Auch Anlagenbetreiber, die ihre Biogasanlage im Zuge des EEG 2012 bereits auf Flex-
bzw. Intervallbetrieb umgestellt hatten und damit ihren Strom auch direkt vermarkteten,
sollten mit ins Messprogramm aufgenommen werden. Zu Projektbeginn konnten jedoch
bayernweit keine geeigneten Anlagen identifiziert werden, die bereits erste Erfahrungen
mit flexibler Verstromung gesammelt hatten.

Um zu zeigen, dass auch unter Einsatz landwirtschaftlicher Reststoffe und alternativer
Energiepflanzen Biogas erzeugt werden kann, ohne mehrgliedrige Fruchtfolgen fir einen
intensiven Maisanbau aufgeben zu missen, floss auch der Ackerflachenverbrauch in Rela-
tion zur Anlagengrof3e mit in die Auswahl der Betriebe ein. Von 13 besichtigten Betrieben
erfilllten nur zwei die Anforderungen des Auswahlkriteriums ,kleine Hofbiogasanlage*
und weitere zwei die Anforderungen des Kriteriums ,,alternative Einsatzstoffe*.
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Bezlglich der GroRRe der ausgewahlten Betriebe zeigt sich ein ausgewogenes Bild. Das
Spektrum der installierten elektrischen BHKW-Leistung reicht von 75 bis 536 kW
(Tabelle 2). Im Hinblick auf den Umfang der bewirtschafteten landwirtschaftlichen Nutz-
flache waren mittelgrol3e Betriebe (= 150 ha LN) bis zu einem flr bayerische Verhéltnisse
sehr groRen Gutsbetrieb (~ 800 ha LN) vertreten. Allen Betrieben gemeinsam ist der Ein-
satz von Grassilage und Maissilage. Die Pilotbetriebe 22 und 23 stellen typische ,,80/20-
Anlagen im Sinne des EEG 2012 dar, werden aber nach dem EEG 2009 vergiitet. Bei
diesen Anlagen setzt sich der Substratmix zu 80 % aus Wirtschaftsdiinger und zu 20 % aus
anderweitigen Einsatzstoffen zusammen.

Tabelle 2: Stammdaten der vier neu aufgenommenen Pilotanlagen

Anlagen-ID 22 23 24 25
Jahr der Inbetriebnahme 2009 2011 2004 2006
el. Leistung, kW 103 75 536 190
BHKW (Anzahl, Typ) 1GO 1zS 1GO 1GO
Volumen Anmischgrube, m3 / / 170 85
Fermentervolumen, m3 2x110 110 2100 700
Nachgarervolumen, m3 / 850 2100 600
Garrestlagervolumen, m3 1400 1700 3100 1950
Spezifische installierte elektri- 0,45 0,08 0,14 0,14
sche Leistung*, kW m™
Einsatzstoffe pflanzlich Maissilage, Maissilage, Maissilage, Maissilage,
Grassilage, Szarvasigras, Grassilage, Grassilage,
ZwFrSilage  Triticale-GPS,  Grinroggen, GPS,
Zuckerriben,  zwFrSilage,
Pdlpe, Zuckerriiben
Pressschnit-
zel, Biertre-
ber,
Stroh
Einsatzstoffe tierisch Rindergulle,  Schweinegul- Rindergille Rindergille,
Rindermist le Rindermist
Warmenutzung Nahwéarme-  Schweinestall ~ Hackschnit- Nahwéarme-
netz, zeltrocknung, netz
Hackschnit- Gewéchs-
zel-/ Getrei- haus, Gebéau-
detrocknung deheizung

*) Summe Nutzvolumen aller Gérbehélter ohne Gérrestlager

Die beiden anderen Pilotbetriebe setzen saisonal einen nennenswerten Anteil an Zuckerri-
ben ein, wobei sie sich in der Verfahrensweise zur Lagerung und Aufbereitung der Zu-
ckerriiben fur die Biogasgewinnung unterscheiden. Die Pilotanlage 24 vergart zudem
Reststoffe wie Kartoffelpresspulpe, Biertreber und Stroh.

Das Temperaturniveau in den Garbehaltern der vorgestellten neuen Pilotbiogasanlagen
liegt mit 40 bis 53 °C im mesophilen bzw. thermophilen Bereich. Nach Aussagen der Be-
treiber wurden die thermophilen Prozesstemperaturen gewahlt, um der kurzen Verweilzeit
in den hochbelasteten kompakten Fermentern durch einen beschleunigten Abbau bei hdhe-
ren Temperaturen entgegenzuwirken.

Bei Betrachtung der spezifischen installierten elektrischen Leistung bezogen auf den Gér-
raum der Anlagen zeigt sich eine Spanne von 0,08 bis 0,45 kW m™. Die mit 0,45 kW m?
17



Biogas-Monitoring 2012 - 2015

hochbelasteten Fermenter der Anlage 22 in kompakter Bauweise stellen eine Ausnahme
dar.

Alle Betriebe setzen Maissilage nur in einem begrenzten Umfang ein und weisen einen
niedrigen Ackerflachenbedarf fir den Anbau von Energiepflanzen in Relation zur Anla-
gengrolRe auf. Der Uberwiegende Teil der bewirtschafteten Ackerflachen wird zur Erzeu-
gung von Marktfriichten oder Tierfutter verwendet.

Die Anlagen verfuigen Uber ein ausgereiftes Warmenutzungskonzept, wobei die BHKW-
Warme in erster Linie zur Beheizung von Wohn- und Betriebsgebduden genutzt wird.
Aufgrund des niedrigen Wérmebedarfs zur Gebaudeheizung im Sommer haben sich zwei
Betriebe fur eine Hackschnitzel- und Getreidetrocknung in dieser Zeit entschieden. Bei
den Anlagen wurden wahrend des Monitorings keine Konfigurationsanderungen vorge-
nommen. Zwei der vier Betriebe planen aber fur das folgende Jahr eine Erweiterung. Eine
detaillierte Beschreibung der einzelnen Betriebe und Anlagenkonfigurationen wird in den
nachfolgenden Abschnitten vorgenommen.

3.2 Weitergefihrte Pilotanlagen

Die wieder ins intensive Monitoring aufzunehmenden bzw. weiterzufiihrenden Pilotanla-
gen wurden anhand konkreter Fragenstellungen zu den Themenbereichen Néahrstoff-,
Treibhausgas- und Okobilanzen bei unterschiedlicher Substratkonfiguration im Konsens
der Projektbearbeiter am ILT und I1AB ausgewahlt (Tabelle 3).

Tabelle 3: Aktuelle Stammdaten der finf weitergefuhrten Pilotanlagen

Anlagen-ID 8 10 12 15 16
Jahr der Inbetriebnahme 2004 2005 2007 2005 2008
El. Leistung, kW 750 920 800 240 440
BHKW (Anzahl, Typ) 3GO 2G0 +27ZS 2GO 1GO 2GO
Fermentervolumen, m3 2 x900 1400 + 850 2 x 1800 800 900
Nachgéarervolumen, m3 2 x 1250 850 2 x 1800 - 2300
Garrestlagervolumen, m3 4100 2 x2700 - 1200 2700
Spezifische installierte el. 0,17 0,31 0,11 0,30 0,14
Leistung*, kW m*
Einsatzstoffe pflanzlich Maissilage, Maissilage, Maissilage, Maissilage, Maissilage,
Grassilage, Grassilage, Grassilage, Kleegras- Kleegras-
Getreide- Getreide- Roggen-GPS silage, silage,
GPS, GPS, Roggen-GPS Getreide-
CCM CCM GPS
Einsatzstoffe tierisch Rindergiille Schweine- Héhnchen- Geflugelmist Rindermist
gtille, mist,
Rindergille, Rindermist
Rindermist
Warmenutzung Nahwéarme- Betriebsge- Nahwéarme- Nahwéarme- Nahwéarme-
netz, baude, netz, netz netz
Scheitholz- Nahwéarme- Hopfen-/
trocknung netz Scheit-
Klinik holztrock-
nung

*) bezogen auf den Garraum = Summe Nutzvolumen aller Garbehalter ohne Gérrestlager
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Seit dem Monitoring in den Jahren 2007 bis 2011 wurden einige der weitergefiihrten Pilot-
Biogasanlagen sowohl im Hinblick auf die Leistung der BHKW, als auch die technische
Ausstattung deutlich ausgebaut. Hauptgriinde fur die Erweiterung der Anlagen waren die
im EEG 2012 garantierte Flexibilitatspramie sowie die anstehende Novelle der Dungever-
ordnung. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht (iber die Ist-Konstellation der fortgefiihrten Anla-
gen. Genauere Einzelheiten zu den durchfuhrten Anlagenmodifikationen sind den techni-
schen Detailbeschreibungen zu entnehmen.

3.3 Messtechnik und Datenerfassung

Sowohl an den fortgefuhrten wie auch an den neu in das Messprogramm aufgenommenen
Pilotanlagen mussten zahlreiche Messgeréte installiert werden. Wéahrend die neu aufge-
nommenen Pilotanlagen grundséatzlich eine geringe oder ungeeignete messtechnische Aus-
stattung aufwiesen, musste bei den fortgefiihrten Anlagen die vorhandene Messtechnik
aufgrund von Defekten teilweise ausgetauscht werden.

Die Datenerfassung auf den Pilotbetrieben umfasste im Wesentlichen die folgenden Mal3-
nahmen:

1. Probenahmen (monatlich: Beprobung aller Einsatzstoffe und Gérbehélterinhalte)

2. Datenlogger (zweimal taglich: Erfassung und Aufzeichnung aller automatisch erfass-
baren Messwerte im Anlagenbetrieb)

3. Betriebstagebuch (ein- bis zweimal taglich: Dokumentation aller Einsatzstoffmengen,
ablesbaren Zahlerstande und Stérungen im Anlagenbetrieb)

4. Restgasansatz (jahrlich: Ermittlung des Restgaspotentials einer Garrestprobe)

Alle erfassten Daten wurden in Tabellenblattern fur die Datenauswertung zusammenge-
fuhrt und zusatzlich in einer Datenbank archiviert. Dabei erfolgte eine kontinuierliche
Plausibilitatsprifung der erhobenen Daten. Zusétzlich zur fortlaufenden Datengewinnung
und -verwaltung erfolgte eine einmalige, umfangreiche Erhebung s&mtlicher Basisdaten
der einzelnen Biogasanlagen, die in den technischen Detailbeschreibungen dargestellt
sind.

3.3.1  Gasmengenerfassung

Grundsatzlich wurden Drallzahler zur Gasmengenerfassung bevorzugt, weil mit diesen
nach den bisherigen Erfahrungen im Anlagenmonitoring relativ einfach zuverlassige,
normierte Gasmengen in Kombination mit einem Druck- und Temperaturfuhler ermittelt
werden koénnen. Die Ermittlung normierter Gasmengen mit thermischen Massestromzéh-
lern gestaltet sich deutlich aufwéndiger, da flr eine Normierung neben dem Parameter
stemperatur auch die aktuelle Gaszusammensetzung mit verrechnet werden muss.

Insgesamt wurden sechs Gaszahler nachgerustet. An den Pilotanlagen 12, 24 und 25 wur-
den Drallz&hler in Verbindung mit einer Temperatur- und Druckmessung zur Normierung
der erfassten Gasmenge verbaut. Da die Drallzahler als Zwischenflanschversionen ausge-
fuhrt sind, mussten die Gasleitungen an einer geeigneten Stelle hinter dem Gasverdichter
aufgeschnitten und entsprechende Flanschstlicke in die Leitung eingeschweil3t werden.

19



Biogas-Monitoring 2012 - 2015

Abbildung 1: Drallz&hler fiir die Gasmengenerfassung auf Pilotanlage #12

Die an der Pilotanlage 12 vorhanden thermischen Massestromzahler wurden vor den bei-
den BHKW abmontiert und direkt an den Hauptfermentern der Anlage zur Feuchtgasmen-
generfassung installiert. Die Feuchtgasmengenerfassung ermdglicht es nun, die Gaspro-
duktion der parallelgeschalteten Fermenter bei unterschiedlicher Fitterung zu erfassen.

An der Pilotanlage 8 war es technisch leider nicht mdglich, in die Gasleitungen Flansch-
stiicke einzuschweif3en, um Drallz&hler installieren zu kénnen. Daher wurden zwei thermi-
sche Massestromzahler uUber vorhandene Aufschweilladapter in die beiden Gasleitungen
der drei BHKW eingesetzt.

Aufgrund der Erweiterung einiger Anlagen um ein weiteres BHKW zur flexiblen Strom-
erzeugung wird im laufenden Jahr mit einem Nachristungsbedarf von drei weiteren Gas-
zéhlern gerechnet.

3.3.2 Ermittlung der Gaszusammensetzung

Keine der neu in das Messprogramm aufgenommenen Biogasanlagen verfiigte tiber einen
stationdren Gasanalysator. Bei den fortgefiinrten Anlagen musste ein defekter und veralte-
ter Gasanalysator gegen ein neues Gerat getauscht werden. Insgesamt wurden daher funf
neue Gasanalysestationen angeschafft und an den Anlagen 8, 22, 23, 24, 25 installiert.

Die auf den Pilotanlagen 10, 12 und 15 vorhandenen Gasanalysestationen mussten auf-
grund kleinerer technischer Defekte gewartet werden. Nach Installation und Wartung aller
Geréate wurden samtliche Gasanalysestationen neu kalibriert und lieferten zuverléassige
Messwerte.
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3.3.3 Erfassung der Stromverbrauche

Aufgrund des enormen Aufwands fiir die Installation von Stromzahlern zur Erfassung der
Stromverbrauche samtlicher Einzelkomponenten der Biogasanlagen wurden nur die neu in
das Messprogramm aufgenommenen Anlagen 22, 23, 24 und 25 vollstandig mit Stromzah-
lern und entsprechenden Datenloggern ausgestattet. Grund fiir einen Verzicht der Installa-
tion von Stromzédhlern auf den fortgefihrten Anlagen war, dass an diesen Anlagen die
Stromverbrauche der Einzelkomponenten bereits in den vorangegangenen Messperioden
ermittelt und die damals installierten Stromzahler nach Abschluss der Projektphasen aus-
gebaut worden waren. Insgesamt wurden 65 Stromzahler und neun Datenlogger fir die
Ermittlung des Stromverbrauchs wesentlicher Anlagenkomponenten an den neuen Pilotan-
lagen installiert.

Um die mithilfe der Datenlogger automatisch aufgezeichneten Datenreihen zeitnah kon-
trollieren und im Falle von Aufzeichnungsfehlern oder -liicken rasch handeln zu kdnnen,
wurde den Datenloggern auf jeder Anlage ein PC nachgeschaltet. VVon dort erfolgte die
Datenubertragung taglich per E-Mail an das Institut, wo die Daten dann in der Datenbank
abgelegt wurden und von den Projektbearbeitern kontrolliert und ausgewertet werden
konnten.
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Abbildung 3: Stromzéhler im zentralen Schaltkasten der Pilotbiogasanlage #24

3.3.4  Einwicklung eines webbasierten elektronischen Betriebstagebuchs

Neben den automatisch erfassbaren Parametern wie Stromverbrauch, Gasmenge und Gas-
zusammensetzung muss der Anlagenbetreiber im gesamten Beobachtungszeitraum auch
ein spezielles Betriebstagebuch flhren, in dem er taglich neben den Einsatzstoffmengen
weitere Parameter wie Garbehaltertemperaturen, Ruhrzeiten und sonstige Vorkommnisse
im Betriebsalltag dokumentiert.

Um die manuelle Datenerfassung zu erleichtern, wurde bereits im vorgegangenen Mess-
programm ein elektronisches Betriebstagebuch fur PDA (Personal Digital Assistant) pro-
grammiert. Der Anlagenbetreiber kann hier alle relevanten Parameter Uber eine Erfas-
sungsmaske in den PDA eingeben. Die gespeicherten Datensétze ladt er in regelmaRigen
Absténden auf den PC vor Ort herunter. Dort stehen ihm diese dann in Form einer Tabelle
in Microsoft® Excel zur Verfligung und werden zudem per E-Mail an die Projektbearbei-
ter am Institut Ubermittelt. Die Vorteile des Systems liegen auf der Hand:

e Madglichkeit der zeitnahen Prifung der eingetragenen Daten;

e fortlaufende Kontrolle, ob das Tagebuch regelméRig gefuhrt wird,;

o direkte Verfiigbarkeit der Daten in elektronischer Form zur Weiterverarbeitung
sowie

e sofortige Verfugbarkeit der Daten fur den Betreiber am PC.

Da die PDAs mittlerweile weitgehend vom Markt verschwunden sind, musste ein neuer,
fiir den Betreiber attraktiver Weg fir die elektronische Datenerfassung und —tibertragung
gefunden werden. Am ILT wurde hierflir das gerateunabhéngige, webbasierte Datenerfas-
sungstool ,,BAMILT* entwickelt, mit dem das elektronische Betriebstagebuch je nach
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Wunsch des Anlagenbetreibers mit einem Desktop-PC, Smartphone oder auch Tablet-PC
gefiihrt werden kann.

Ahnlich wie beim PDA gibt der Anlagenbetreiber taglich samtliche anlagenspezifisch re-
levanten Daten in die Erfassungsmaske ein, speichert diese nach Abschluss der Eingabe
jedoch nicht mehr lokal, sondern in einer Online-Datenbank. Um die Erfassungsmaske
nicht unibersichtlich lang werden zu lassen und die Daten geheim halten zu kénnen, wur-
de diese fur jede Anlage speziell konfiguriert und mit einem Zugangspasswort versehen.
Eine ebenfalls integrierte Datencloud ermdglicht es sowohl Projektbearbeitern als auch
Anlagenbetreibern, sdmtliche im Betriebstagebuch erfassten Daten in Form einer Micro-
soft® Excel -Tabelle abzurufen. Den Betreibern wurde fiir die Datenerfassung ein Tablet-
PC mit Internet-Verbindung tiber Mobilfunk zur Verfugung gestellt.

Ein Praxistest des Betriebstagebuchs auf den Pilotanlagen 15, 22 und 23 ergab positive
Rickmeldungen und Verbesserungsvorschlage, auf deren Grundlage derzeit eine tberar-
beitete Version der Erfassungsmaske erstellt wird. In der Folge werden zwei weitere Be-
triebe einen Tablet-PC fiir die Nutzung des elektronischen Betriebstagebuchs erhalten.
Vier der neun aktuellen Pilotbetriebe flihren nach wie vor das Betriebstagebuch auf einem
PC vor Ort in MS Excel und werden daher das System ,,BAMILT* nicht nutzen. Die
nachfolgenden Abbildungen zeigen Screenshots des webbasierten Betriebstagebuchs
»BAMILT*.
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Abbildung 4: Eingabemaske Einsatzstoffe im Online-Betriebstagebuch
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Abbildung 6: Eingabemaske von Wartungen und Routinearbeiten im Online-Betriebstagebuch

3.35 Probenahme und chemische Analysen

In den vorliegenden Bericht wurden die Analyseergebnisse aller Proben aufgenommen,
welche im Jahr 2014 auf den Pilotbetrieben gewonnen wurden. Die Probennahmen erfolg-
ten im monatlichen Zyklus. Beprobt wurden alle Ausgangsmaterialien (Einsatzstoffe), die
Gargemische in den Garbehaltern und der Garrest. In Tabelle 4 sind alle chemischen und
physikalischen Parameter dargestellt, die in den unterschiedlichen Proben untersucht wur-
den. Die bei der Analyse der Proben angewandten Methoden sind in Tabelle 5 aufgelistet
und kurz beschrieben.
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Tabelle 4: Ubersicht der Analyseparameter fiir Proben von Substraten, Gargemischen und Garriickstanden

Probenart Feststoffe Gulle Gargemisch Garrest

TM in der Frischmasse, % X X X X

oTM inder TM, % X X X X

FOS/TAC, 1 X

FFS gesamt, mg L™ X

pH-Wert, 1 X X

Essigsaure, mg L™ X

Propionsaure, mg L™ X

iso-Buttersaure, mg L™ X

Buttersaure, mg L™ X

iso-Valeriansaure, mg L™ X

Valeriansaure, mg L™ X

NH,*-N, mg L™ (x) (x) X X

Rohprotein/-faser/-fett in der TM, % X X

Norg in der TM, % x) (x) X

Cinder T™M, % (x) x)

P in der TM, %

K in der TM, % X

NDF/ADF/ADL in der TM, % (x) (x)

(X): UnregelmaRig bestimmte Parameter

Tabelle 5: Ubersicht der Methoden zur Analyse der Substrate und Géarreste

Parameter Methode Enthalten in Kurze Beschreibung

TS DIN 12880 Handbuch der Boden- Trocknung bei (105+£2)°C
DIN 38414-S2 untersuchung; DEWAS*  bis zur Gewichtskonstanz,

oTM DIN 12879 Handbuch der Boden- Veraschung der TS bei
DIN 38414-S3 untersuchung; DEWAS  550°C, TS — Asche = 0TM

pH DIN 38404-C5, DIN 12176 DEWAS Elektrode

TAC DIN 38409 H7 DEWAS Titration

FOS/TAC Nordmann (1977) Titration

FFS-GC Hausmethode, verandert Gas-Chromatograph
nach Methode der
SCHMACK BIOGAS AG

NH," verandert nach DIN 38406 DEWAS Wasserdampfdestillation,
E5-2 anschlielende Titration

Rohprotein VDLUFA 4.1.1 VDLUFA M.Band Il Kjeldahl-Methode

Rohfett VDLUFA 5.1.1/2 VDLUFA M.Band Il

Rohfaser VDLUFA 6.1.1/2 VDLUFA M.Band Il

NfE VDLUFA 7 VDLUFA M.Band Il

NDF VDLUFA 6.5.1 VDLUFA M.Band Il

ADF VDLUFA 6.5.2 VDLUFA M.Band Il

ADL VDLUFA 6.5.3 VDLUFA M.Band Il

C,N,S VDLUFA 4.1.2 VDLUFA M.Band Il Dumas-Verbrennung

P, K, Ca VDLUFA MB | VDLUFA M.Band | ICP

*) Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung
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3.3.6 Bewertung der erzielten Methanausbeute aus den Einsatzstoffen

Um die in den Biogasanlagen erzielte Methanausbeute zu bewerten, wurde auf eine Refe-
renzmethode zuriickgegriffen. Die ,,relative Methanausbeute wurde als Quotient der er-
zielten (gemessenen) und der zu erwartenden Methanausbeute berechnet. Hierflir wurde
die zu erwartende Methanausbeute aus den Einsatzstoffen nach dem sogenannten ,,Futter-
wertmodell* wie folgt ermittelt.

Von den Einsatzstoffen wurden mdglichst reprasentative Proben aus den Silostocken der
Pilotbetriebe entnommen. Fir die Berechnung der theoretischen Biogas-/Methanausbeute
wurden in diesen Proben die folgenden Parameter bestimmt: TS, oTS, Rohprotein (XP),
Rohfett (XL) und Rohfaser (XF). Der Gehalt an Stickstoff freien Extraktstoffen (NfE)
wurde als Differenz zwischen der gesamten 0TS und der Summe aus XP, XL, XF berech-
net.

Die Biogasausbeute aus der oTS des jeweiligen Einsatzstoffs errechnet sich dann nach
folgender Formel:

Vo LkgoTS™h = > {(xVQixX})
i=XP,XLXF,NfE

mit X; = Massenanteil der Komponente i an der oTS, VQ; = Verdaulichkeitsquotient der
Komponente i, Y; = Biogasausbeute aus der Komponente i. Durch Multiplikation von Y;
mit dem theoretischen Methananteil des Biogases aus der Komponente i erhédlt man die
entsprechende Methanausbeute. Die fir die Berechnung verwendeten Werte sind in Tabel-
le 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Biogasausbeuten und Methananteile im Biogas aus unterschiedlichen Fraktionen der oTS
(nach BASERGA, 1998)
Rohprotein Rohfett Rohfaser NfE
Y, L kg'l 700 1250 790 790
Methananteil 71 % 50 % 68 % 50 %
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3.4 Geographische Lage der Pilotbetriebe

Die geografische Lage der Betriebe wurde in dem Kartenausschnitt in Abbildung 7 kennt-
lich gemacht. Die in der Karte grinfarbig markierten Geocodierungen reprasentieren die
neu ins Monitoring aufgenommenen Pilotbetriebe, rotfarbig dargestellt sind die weiterge-
fihrten Pilotbetriebe. Die Betriebe konzentrieren sich mit zwei Ausnahmen auf den Raum
Ansbach und Pfaffenhofen an der Iim. Der am néchsten gelegene Betrieb (#16) ist ca. 20
km vom Institut entfernt, der am weitesten entfernte Pilotbetrieb (#22) ca. 190 km.
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Abbildung 7:  Geografische Lage der beschriebenen Pilotanlagen im Biogas-Monitoring

35 Dokumentation baulicher und technischer Einrichtungen

Fur die Biogas-Pilotanlagen wurden hochwertige Dokumentationsunterlagen angefertigt
bzw. im Falle der weitergefihrten Anlagen aktualisiert. Mit der Architektur-Software
ARCHline® 2015 (IT-Concept Software GmbH, Perg, Osterreich) wurde von allen Pilot-
anlagen auf Basis vorhandener Planunterlagen und eines AufmaRes ein dreidimensionales
Modell erstellt. Aus diesem 3D-Modell kénnen isometrische Darstellungen, Grundrisse
und Schnitte der Anlagen gezeichnet werden. Das 3D-Modell wurde genutzt, um mit der
Software Thea Render (Solid Iris Technologies, Attiki, Griechenland) eine naturnahe Ab-
bildung der Anlage zu erzeugen.

Aus den erarbeiteten Planunterlagen, Stammdaten und Fotos wurde unter Microsoft Publi-
sher fur jede Pilotanlage ein Poster (DIN AOQ) nach einheitlichem Aufbau gestaltet. Auf
diesen Postern werden die Anlagen mit den wichtigsten technischen Daten, einem Lage-
plan mit Kennzeichnung der Funktionsbereiche, einem Grundriss und Detailfotos vorge-
stellt. Die Betreiber kdnnen dieses Poster nutzen, um Besuchern ihre Anlage zu prasentie-
ren. Im Folgenden werden die Grundrisse sowie ausgewahlte Darstellungen der funf Pilot-
anlagen gezeigt. Die vollstdandigen Dokumentationsunterlagen sind separat auf CD ver-
flgbar.
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3.6 Detaillierte Beschreibung der Biogasanlagen

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Pilotbiogasanlagen einzeln schematisch
dargestellt und deren technischer Aufbau sowie die Entwicklung der Anlagen seit Inbe-
triebnahme beschrieben.

3.6.1 Pilotanlage 8

Die in Kooperation mit einem Miinchner Planungsbiro konzipierte und weitgehend in
Eigenregie errichtete Biogasanlage ist seit dem Jahr 2004 in Betrieb. Bei der Anlage han-
delt es sich um eine typische NAWARO-Biogasanlage, die ihren Strom geméal den Kondi-
tionen des EEG 2004 ins Netz einspeist.
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Abbildung 8:  FlieRbild der Pilotanlage #8

Wie im FlieBschema in Abbildung 8 dargestellt, verfligt die Anlage tber zwei parallel
geschaltete, baugleiche Fermenter (Mal3e: 16 m x 5 m; Arbeitsvolumen: ca. 900 m3). Die
beiden Fermenter sind warmeoptimiert mit Betondecke ausgefuhrt und werden mithilfe
von Wandheizungen im mesophilen Bereich auf einer Prozesstemperatur von durch-
schnittlich 42 °C gehalten. Durchmischt werden beide Behalter mithilfe eines FU betrie-
benen langsam laufenden Langachsrihrwerks in Kombination mit einem Stabmixer. Zur
Vermeidung einer Bildung von Sinkschichten wurde in die Fermenter zusétzlich jeweils
ein Tauchmotorriihrwerk integriert, das in Bodennéhe betrieben wird. Ein 50 m3 fassender
Zweischnecken-Vertikalmischer beschickt Uber eine Konstruktion aus Steig- und Stopf-
schnecken beide Fermenter simultan mit Feststoffen. Geringe Mengen an Rindergtille und
Silagesickerséfte werden aus einer Vorgrube (Malle: 4 m x 5 m; Lagervolumen: ca. 60 m?3)
in die Garbehalter dosiert.
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Im Jahr 2010 wurde eine Bypassleitung zwischen den beiden Fermentern installiert, in die
eine Drehkolbenpumpe mit Lochscheiben-Nasszerkleinerer und nachgeschalteter elektro-
kinetischer Desintegration eingebaut ist. Bei der elektrokinetischen Desintegration wird
durch Anlegen eines Hochspannungspulses (28 kV) ein elektrischer Durchschlag durch
den Materialstrom erreicht. Durch die resultierende Schockwelle in der Garsuspension
platzen die Zellwénde in den Substratpartikeln. Hauptziel dieser technischen Aufristung
war neben einer Verringerung der PartikelgroRe zur Senkung des Strombedarfs fir das
Durchmischen der Fermenter die Verbesserung der Abbauleistung und damit eine Verrin-
gerung des Restgaspotentials im Garruckstand.

Den Fermentern sind zwei gleichgroRe Nachgarer (Malle: 19 m x 5 m; Arbeitsvolumen:
ca. 1250 m3) in Reihe nachgeschaltet. Nachgarer I ist mit einem Tragluftdach zur Gasspei-
cherung ausgeristet und wird mithilfe einer Wandheizung auf einer durchschnittlichen
Prozesstemperatur von 40 °C gehalten. Eine Drehkolbenpumpe beschickt den Behalter mit
Garsubstrat aus den beiden Hauptfermentern. Durchrihrt wird der erste Nachgarer mithil-
fe eines Stabmixers und eines Langachsrihrwerks. Das Gargemisch aus dem ersten Nach-
garer kann uber einen freien Uberlauf in den zweiten Nachgarer flieRen. Nachgarer 11 be-
sitzt eine EDPM-Gasspeicherhaube und wird nicht beheizt. Da die Behalterwand gedammt
ist, wurde eine durchschnittliche Prozesstemperatur von 27 °C im Behalter erreicht. Als
Ruhrwerke sind in diesem Behalter ein Tauchmotorriihrwerk sowie ein Stabmixer instal-
liert.

Der Garrest aus dem Nachgarer Il wird Uber eine zentrale Pumpstation mit Drehkolben-
pumpe in das mit einem Tragluftdach und zwei Tauchmotorriihrwerken ausgestattete Gar-
restlager gepumpt (Malle: 30 m x 6 m; Lagervolumen: ca. 4100 m3). Das Garrestlager ist
nicht warmegeddmmt, so dass der Garrest vor einer Ausbringung auf die Felder abkihlen
kann.

Insgesamt verfligt die Biogasanlage Uber eine Gasspeicherkapazitit von etwa 2700 m3.
Das erzeugte Biogas wird in einem im Boden verlegten Gasregister und zusatzlich mithilfe
einer aktiven Gaskihlung mit Klimagerat entfeuchtet. Das entfeuchtete Biogas wird von
drei Gas-Otto-BHKW in Strom und Wérme gewandelt. Zum Zeitpunkt der Erstinbetrieb-
nahme bestand das BHKW aus zwei Gas-Otto-Motoren mit einer elektrischen Nennleis-
tung von jeweils 190 kW, im Jahr 2007 wurde es um eine 250 kW Maschine erweitert. In
2011 wurde einer der beiden 190 kW Gas-Otto-Motoren gegen eine zweite 250 kW Ma-
schine ausgetauscht. Der letzte 190 kW Gas-Otto-Motor wurde im Jahr 2014 durch eine
dritte 250 kW Maschine ersetzt. Die installierte elektrische Anlagenleistung wurde folg-
lich seit der Anlageninbetriebnahme sukzessive von 380 kW auf 750 kW erhoht.

Die Biogasanlage deckt ihren Strombedarf selbst und betreibt damit eine sogenannte
Uberschusseinspeisung ins Stromnetz. Seit Mitte des Jahres 2014 ist die Biogasanlage
Teilnehmer an einem Direktvermarktungspool. Es ist angedacht, im Zuge der Flexibilisie-
rung in Zukunft negative Regelenergie bereitzustellen.

Die nicht fir die Beheizung der Géarbehalter bendtigte BHKW-Warme wird zur Beheizung
von Wohnh&usern in einem Nahwarmenetz, eines nahe gelegenen Seniorenheimes sowie
zur Trocknung von Scheitholz und Holzhackschnitzeln verwendet. 2014 wurde mit dem
Bau eines zusétzlichen Nahwarmenetzes begonnen, um weitere Wohnh&user der nahege-
legenen Ortschaft mit Warme zu versorgen.
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3.6.2 Pilotanlage 10

Diese Pilotanlage wurde im Jahr 2005 von der Firma agriKomp geplant und mit einem
grollen Anteil an Eigenleistung errichtet. Bei der Anlage handelt es sich um eine klassi-
sche Kofermentations-Biogasanlage, in der etwa 30 % Wirtschaftsdiinger zusammen mit
70 % nachwachsenden Rohstoffen vergoren werden (Frischmasseanteile). Die in einen
Tierhaltungsbetrieb integrierte Biogasanlage speist ihren erzeugten Strom nach den Rege-
lungen des EEG 2004 ins Netz ein.

Wie im FlieRschema (Abbildung 9) dargestellt, verflgt die Anlage Uber zwei parallel ge-
schaltete Fermenter. Wéhrend der Fermenter | (Malle: 14 m x 6 m; Arbeitsvolumen:
ca. 850 m3) seit der Inbetriebnahme der Anlage existiert, wurde der Fermenter Il (Mal3e:
18 m x 6 m; Arbeitsvolumen: ca. 1400 m3) erst im Jahr 2012 im Zuge einer Leistungser-
héhung der Anlage errichtet. Beide Fermenter sind mit einer EPDM Gasspeicherhaube
ausgestattet und werden mithilfe von Kunststoffrohr-Wandheizungen auf einem erhéhten
mesophilen Temperaturniveau von durchschnittlich 47°C gehalten. Durchmischt werden
beide Behélter mittels FU betriebener horizontaler Paddelriihrwerke, wobei Fermenter |
uber ein Rihrwerk und der gréRere Fermenter 1l Uber zwei Rihrwerke verflgt. Feste Ein-
satzstoffe werden aus jeweils einem Vorlagetrichter (Fassungsvolumen: 13 m3) mit einer
einzigen Auflgse-/Stopfschnecke direkt in die beiden Fermenter eingetragen. Gulle aus
dem betriebseigenen Schweinestall am Standort und von benachbarten Betrieben wird
mithilfe einer Tauchschneidpumpe aus der Vorgrube (Maf3e: 5 m x 4 m; Lagervolumen:
ca. 70 m3) in den Fermenter | dosiert. Zur Verbesserung der Abbauleistung des Gargemi-
sches wurde urspriinglich zwischen dem ersten Fermenter und dem Nachgérer eine Ultra-
schall-Desintegration installiert, welche im Zuge der UmbaumaRnahmen im Jahr 2012
aber stillgelegt wurde.
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Abbildung 9:  FlieRbild der Pilotanlage #10
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Den beiden Fermentern ist ein gemeinsamer, verhaltnisméaRig kleiner Nachgarer (MaRe:
14 m x 6 m; Arbeitsvolumen: ca. 850 m3) nachgeschaltet, dem das Gargemisch mittels
zweier Exzenterschneckenpumpen zugefihrt wird. Der Nachgérbehalter ist ebenfalls mit
einer EPDM-Gasspeicherhaube ausgestattet und wird mithilfe einer Wandheizung auf
einer durchschnittlichen Prozesstemperatur von 45 °C gehalten. Der Behalter wird mit
einem Tauchmotorrihrwerk durchmischt.

Uber eine weitere Exzenterschneckenpumpe wird der Garrest aus dem Nachgérer in das
ebenfalls mit einer EPDM Gasspeicherhaube und zwei Tauchmotorriihrwerken ausgestat-
tete erste Garrestlager gepumpt (Male: 25 m x 6 m; Lagervolumen: ca. 2700 m3). Ist das
Garrestlager | voll, so wird der Géarrest aus dem Nachgarer in ein zweites, erst im Jahr
2012 errichtetes Garrestlager gepumpt (identische Malle wie Gérrestlager ). Um aufgrund
eines zu grofRen Gaslagervolumens nicht in die Storfallverordnung zu fallen, wurde das
zweite Garrestlager mit einer Betondecke anstelle der EPDM Gasspeicherhaube versehen.
Das Garrestlager 11 ist mit einem stehenden Paddelrihrwerk ausgeristet, das uber ein fes-
tes und ein schwimmendes Paddel zur Anpassung an den schwankenden Behélterfullstand
verfugt. Ein drittes, nicht gasdicht ausgefiihrtes alteres Garrestlager (MaRe: 13 m x 4 m;
Lagervolumen: ca. 400 m3) bietet bei Bedarf zusatzliche Lagerkapazitat. Alle Garrestlager
sind nicht warmegedammt, so dass der Garrest vor der Ausbringung abkdhlt.

Insgesamt verfugt die Biogasanlage iber eine Gasspeicherkapazitdt von etwa 1800 m? und
ist damit gut fur eine mogliche flexible Stromproduktion geriistet. Die Kihlung und Ent-
feuchtung des erzeugten Gases erfolgt mithilfe einer aktiven Gaskihlung mit Klimagerat.

Urspringlich wurde das in der Anlage erzeugte Biogas von einem 240 kW Ziindstrahlmo-
tor und einem 150 kW Gas-Otto-Motor zu Strom umgewandelt. Im Rahmen der Anlagen-
erweiterung wurde im Jahr 2012 ein weiteres Gas-Otto-BHKW mit einer elektrischen
Nennleistung von 265 kW als Satelliten-BHKW installiert. Um in Zukunft bedarfsgerecht
Strom produzieren zu koénnen, wurde im Jahr 2014 ein Spitzenlast-BHKW mit einem
265 kW Ziindstrahl-Motor am Standort der Biogasanlage errichtet. Die installierte elektri-
sche BHKW:-Leistung wurde damit seit der Anlageninbetriebnahme schrittweise von 390
kW auf 920 kW mehr als verdoppelt. Die bei der Stromerzeugung anfallende Warme wird
zur Beheizung eines Schweinestalls, von Betriebsgebduden und einer nahegelegenen Kii-
nik genutzt.

3.6.3 Pilotanlage 12

Die von der Firma Niederlohner und Quirrenbach (NQ) geplante und mit einem grof3en
Anteil an Eigenleistung errichtete Biogasanlage befindet sich in der Holledau in der Nahe
von Wolnzach und ist seit Ende 2007 in Betrieb. In einen Hahnchenmastbetrieb integriert,
stellt die Anlage eine (berwiegende NAWARO-Biogasanlage dar, die den Trockenfer-
mentationsbonus gemaR EEG 2004 in Anspruch nimmt.

Wie im FlieBschema in Abbildung 10 dargestellt, verfiigt die Anlage tGber zwei parallel
geschaltete Fermenter (MafRe: 20 m x 6 m; Arbeitsvolumen: ca. 1800 m3), denen zwei
hintereinandergeschaltete Nachgérer (MaRe: 20 m x 6 m; Arbeitsvolumen: ca. 1800 m?)
folgen. Alle Gérbehalter sind baugleich und verfligen lber eine Betondecke, sind rundum
warmegedammt und werden mithilfe von Kunststoffrohr-Wandheizungen beheizt. Die
Warmeddammung der Betondecken wurde an der Innenseite angebracht und fungiert damit
gleichzeitig als Betonschutz und Besiedelungsflache fur Schwefelbakterien.
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Die beiden Fermenter werden zur leichteren Durchmischung aufgrund verbesserter Visko-
sitdt mit einer erhdhten Gartemperatur von etwa 46 °C betrieben und sind jeweils mit ei-
nem stehendem, langsam drehenden Paddelrihrwerk und einem schnell drehenden Stab-
mixer ausgestattet. Die festen Einsatzstoffe werden aus einem 60 m? fassenden Schubbo-
dencontainer mittels Fraswalzen in eine seelenlose lange Trogschnecke dosiert, die Uber
eine zentrale Steigschnecke und zwei Stopfschnecken die beiden Fermenter beschickt. Zur
Vermeidung witterungsbedingter Korrosionsprozesse ist der gesamte Feststoffvorlagebe-
hélter mit Wiegeeinrichtung eingehaust.
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Abbildung 10: FlieRbild der Pilotanlage #12
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Mit der zentral installierten, leistungsstarken Drehkolbenpumpe kann das Géargemisch von
einem Gérbehdlter zu einem beliebigen anderen, aber auch in denselben Gérbehélter rezir-
kuliert werden. Der Drehkolbenpumpe ist ein sogenannter Hacker vorgeschaltet, in wel-
chem zwei gegenlaufige Messerwellen die Substratpartikel zerreilen, so dass die Durch-
mischung der Garsuspension erleichtert wird.

Uber die Pumpstation wird auch der erste Nachgarer mit Gargemisch aus den beiden pa-
rallel geschalteten Fermentern befillt. Die Gartemperatur im Nachgéarer | wird mit knapp
40 °C niedriger gehalten als in den Hauptfermentern. Ein stehendes Paddelriihrwerk in
Kombination mit einem Stabmixer sorgt fiir die Homogenisierung der Suspension in die-
sem Gérbehélter.

Vom ersten Nachgérer wird das Gargemisch wieder (iber die zentrale Pumpstation in den
zweiten Nachgéarer gefordert, der mit durchschnittlich ca. 34 °C die niedrigste Géartempe-
ratur aufweist. Dieser Behdlter ist nur mit einem Paddelrihrwerk versehen, das wie die
Paddelrihrwerke in den anderen Behdaltern tber ein festes bzw. fixiertes und ein schwim-
mendes Paddel verfugt und sich damit schwankenden Behélterfillstanden gut anpassen
kann. Die in der Vorgrube (Mal3e: 8 m x 4 m; Lagervolumen: ca. 150 m3) gesammelten
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Sickersafte sowie der Oberflachenabfluss von der Fahrsiloanlage werden erst in Nachgarer
Il dem Gérprozess zugefuhrt.

Die Biogasanlage verfiigte bisher Uber kein separates Garrestlager, in dem das Substrat
vor einer Ausbringung aufs Feld abkihlen kann. Fur das Jahr 2016 ist aber die Errichtung
eines solchen geplant.

Da alle Garbehélter mit einer Betondecke versehen sind, erfolgt die Gaslagerung in einem
separaten Betonbehélter (Maf3e: 12 m x 6 m) mit integriertem Gasspeichersack (Lagervo-
lumen: ca. 600 m?). Die Kiuhlung und Entfeuchtung des erzeugten Gases wird mithilfe
einer aktiven Gaskiihlung mit Klimagerét realisiert. Besonderheit des Klimagerats ist, dass
es so grol3 dimensioniert wurde, dass damit im Falle einer Selbsterwarmung der Garbehél-
ter Uber eine Bypassleitung in den Behélterwandheizungen auch deren Kiihlung méglich
ist.

Das in der Anlage erzeugte Biogas wird mit zwei baugleichen Gas-Otto-Motoren mit einer
elektrischen Nennleistung von 400 kW in Strom und Wéarme umgewandelt. Die installierte
elektrische Leistung betrdgt demnach 800 kW, wobei die beiden Motoren mit jeweils
durchschnittlich 340 kW in Teillast betrieben werden und damit die Anlage eine elektri-
sche Bemessungsleistung von in Summe etwa 680 kW erreicht. Seit Mitte des Jahres 2014
ist die Biogasanlage Teilnehmer eines Direktvermarktungspools. Es ist angedacht, im Zu-
ge der Flexibilisierung in Zukunft negative Regelenergie bereitzustellen.

Trotz des ausgelagerten Standorts der Anlage kann ein hoher Anteil der BHKW-Wérme
effektiv genutzt werden. Mit Warme versorgt werden die ebenfalls ausgelagerten Hahn-
chenmaststélle, ein Nahwérmenetz in der Ortschaft sowie eine benachbarte Hopfentrock-
nungsanlage. Wahrend der Hopfenerntekampagne ist der Wéarmebedarf so hoch, dass die
Abwarme aus der Biogasanlage nicht ausreicht.

3.6.4  Pilotanlage 15

Die im oberbayerischen Landkreis Pfaffenhofen gelegene Biogasanlage wurde von der
Firma Agraferm geplant und errichtet. Sie ist in einen tierhaltenden, 6kologisch wirtschaf-
tenden landwirtschaftlichen Betrieb integriert und speist seit dem Jahr 2005 Strom in das
Netz ein. Da im Okolandbau kein synthetischer Stickstoffdiinger eingesetzt werden darf,
baut der Betrieb zur Stickstofffixierung in den Boden mehrjéhriges Kleegras an, das in
Form von Silage fiir die Biogasproduktion verwertet wird. Durch die Schnittnutzung und
energetische Verwertung des Kleegrases wird nicht nur die Stickstofffixierleistung der
Knollchenbakterien am Klee verbessert, sondern dem Betrieb steht zusétzlich mit dem
Garrest auch ein wertvolles Dungemittel zur bedarfsgerechten Pflanzendiingung zur Ver-
fligung. Der Betrieb kooperiert mit einem weiteren 6kologisch wirtschaftenden Betrieb,
dessen Kleegras ebenfalls in der Biogasanlage verwertet wird. Die Anlage wird génzlich
ohne Zugabe flussiger Einsatzstoffe betrieben und realisiert den Trockenfermentationsbo-
nus gemall EEG 2004. Weitere Substrate wie Maissilage, Getreideschrot und Putenmist
werden nur in geringen Mengen zur Feinsteuerung der Anlage eingesetzt.
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Abbildung 11: FlieRbild der Pilotanlage #15

Wie im FlieBschema in Abbildung 11 dargestellt, verflgt die Anlage nur Gber einen einzi-
gen, aus Spannbeton-Fertigteilen erstellten Fermenter (MaRe: 14 m x 6 m; Arbeitsvolu-
men: ca. 850 m3), der bei einer Prozesstemperatur von durchschnittlich 43 °C betrieben
wird. Die Errichtung eines Nachgarers ist fir das Jahr 2016 geplant. Es handelt sich bei
der Biogasanlage laut Hersteller um eine ,,Hochleistungsanlage®, welche durch ein einstu-
figes Vergérungssystem mit relativ geringem Fermentationsraum im Verhaltnis zur instal-
lierten elektrischen Leistung gekennzeichnet ist. Der Fermenter mit Betondecke ist voll
warmegedammt ausgefuhrt und wird mithilfe von Kunststoffronr-Wandheizungen auf der
gewdlnschten Prozesstemperatur gehalten.

Der Einsatz der mit Ladewagen eingefahrenen und daher langfaserigen Kleegrassilage
bedingt eine sehr hohe mechanische Belastung der Feststoffeintrags- und Rihrtechnik. Die
Feststoffe werden mithilfe eines 40 m3 fassenden Zweischnecken-Vertikalmischers Gber
eine Konstruktion aus Steig- und Stopfschnecke oben in den Fermenter eingetragen. Um
das duBerst zahe und dickflissige Géargemisch mit sehr hohem Trockensubstanzgehalt
durchriihren zu kdnnen, ist der Fermenter mit zwei &ul3erst langsam laufenden, stehenden
Paddelriihrwerken ausgestattet, die im Falle eines technischen Defekts wéhrend des Be-
triebs der Anlage durch die Behélterdecke ausgetauscht werden kénnen. Die Ruhrwerke
zielen weniger auf eine vollstdndige Homogenisierung des Behélterinhalts ab, als vielmehr
auf die radiale Vermischung und das Austreiben des entstehenden Biogases. Zur Verringe-
rung der Viskositat des Gargemisches wurde im Jahr 2011 eine Bypassleitung am Fermen-
ter installiert, tber die — vergleichbar einem Wiederké&uer — Substrat mithilfe einer Exzen-
terschneckenpumpe aus dem Fermenter angesaugt, durch einen Lochscheiben-
Nasszerkleinerer mit integrierter Storstoffabscheidung gepumpt und anschlieBend wieder
in den Fermenter zurtickgefordert wird.

Das Gargemisch aus dem Fermenter wird Uber die zentrale Exzenterschneckenpumpe in
einen Pressschneckenseparator gefordert und dort abgepresst. Der separierte feste Gar-

34



Material und Methoden

rickstand wird in einem Uberdachten Fahrsilo gelagert, die flissige Phase in zwei nicht
gasdicht ausgefiihrten Garrestlagern (Lagervolumen: ca. 1200 m3).

Da der Fermenter warmeoptimiert mit Betondecke ausfiihrt ist, erfolgt die Gaslagerung in
einem eingehausten, separaten Gasspeichersack (Lagervolumen: ca. 400 m3). Die Kih-
lung und Entfeuchtung des erzeugten Gases erfolgt mithilfe einer aktiven Gaskihlung mit
Klimagerét. Das in der Anlage erzeugte Biogas wird mit einem Ziindstrahl-BHKW mit
Per = 240 KW in Strom und Warme umgewandelt. Die stiftungseigenen Gebaude (Kloster,
Werkstatten und Wohnhéuser) nehmen die gesamte Uberschiissige BHKW-Warme ab. Es
ist angedacht, im laufenden Jahr das BHKW um einen zusétzlichen Motor zu erweitern,
um in Zukunft Regelleistung bereitstellen zu kénnen.

3.6.5 Pilotanlage 16

Die von der Firma Novatech geplante und errichtete Biogasanlage befindet sich im ober-
bayrischen Landkreis Freising. Ahnlich der Pilotanlage 15 ist auch diese Biogasanlage in
einen tierhaltenden, dkologisch wirtschaftenden Gutsbetrieb integriert und speist seit dem
Jahr 2008 Strom in das Netz ein. Der pflanzenbauliche Schwerpunkt des Betriebs liegt in
der Saatgutvermehrung und -erzeugung. Grunde fur die Errichtung einer Biogasanlage auf
dem Betrieb waren die energetische Nutzung des in der Okofruchtfolge zur Stockstofffi-
xierung in den Boden angebauten mehrjahrigen Kleegrases und die gleichzeitige Erzeu-
gung eines wertvollen organischen Diingers fiir die Okosaatgutvermehrung in Form des
Garrestes. Zur Verringerung garbiologischer Probleme wird der Substratmix durch zuge-
kaufte Maissilage, Getreide-GPS und im Betrieb anfallenden Rindermist erganzt. Die Bi-
ogasanlage wird ganzlich ohne Zugabe von flissigen Einsatzstoffen betrieben und reali-
siert den Trockenfermentationsbonus gemaR EEG 2004.

Eine Besonderheit der Anlage stellt der im FlieRschema dargestellte liegende Pfropfen-
stromfermenter (MaRe, L x B X H =16 m x 6 m x 6 m; Arbeitsvolumen: ca. 900 m3) dar.
Der Fermenter ist von allen Seiten warmegeddmmt und wird mithilfe von Edelstahlrohr-
Wandheizungen auf einer Gartemperatur von 44 °C gehalten. Um das durch den groRen
Anteil an Kleegras bedingte extrem zéhe und dickflissige Gargemisch im Fermenter
durchmischen zu konnen, verfligt der Pfropfenstromfermenter ber ein durchgehendes,
sehr langsam laufendes Haspelriihrwerk. Das beidseitig gelagerte Haspelriihrwerk ist in
der Mitte geteilt und wird von zwei synchronisierten Getriebemotoren mit FU angetrieben.
Die festen Einsatzstoffe werden aus einem 35 m3 fassenden Abschiebecontainer mittels
stehender FréBwalzen in eine Trogschnecke dosiert, die tber eine senkrechte Steigschne-
cke und eine Stopfschnecke den Fermenter beschickt.
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Abbildung 12: FlieRbild der Pilotanlage #16

Dem liegenden Fermenter ist ein herkémmlicher stehender Nachgarbehalter (MaRe: 23 m
X 6 m; Arbeitsvolumen: ca. 2300 m?3) mit Tragluftdach zur Gasspeicherung (Lagerkapazi-
tat: 850 m®) nachgeschaltet. Eine Drehkolbenpumpe pumpt das Gargemisch Uber einen
Lochscheiben-Nasszerkleinerer aus dem Fermenter in den Nachgérer. Der an Wand und
Boden warmegedammte Behélter wird mittels einer Wand- und Bodenheizung auf einer
Gartemperatur von 38 °C gehalten und ist mit einer Kombination aus langsam drehendem
Langachsruhrwerk und schnell drehendem Tauchmotorriihrwerk ausgestattet. In der Fahr-
siloanlage anfallender Silagesickersaft wird von einer Kreiselpumpe aus der Vorgrube
(MaRe: 4 m x 4 m; Lagerkapazitat: ca. 50 m3) in den Nachgéarer gefordert.

Weitgehend ausgegorenes Gargemisch wird ber eine Exzenterschneckenpumpe in einen
Pressschneckenseparator gefordert und dort abgepresst. Die separierten festen Gérriick-
stdnde werden in ein Fahrsilo transportiert, leicht verdichtet und mit einer Folie abgedeckt
gelagert. Die flissige Phase wird mithilfe einer weiteren Exzenterschneckenpumpe in ein
gasdichtes Garrestlager (MalRe: 25 m x 6 m; Lagerkapazitat: ca. 2700 m3) gepumpt, wo der
flussige Garrest bis zur Ausbringung auf die Felder abkiihlen kann. Das Garrestlager ist
mit einem Tragluftdach zur Gasspeicherung (Lagerkapazitat: 1100 m3) und zwei Tauch-
motorrihrwerken ausgestattet.

Das in der Anlage erzeugte Biogas wird in zwei Gas-Otto-BHKW mit einer elektrischen
Nennleistung von 190 kW und 250 kW in Strom wie auch Wé&rme umgewandelt. Die
BHKW-Warme deckt zusammen mit einem Biomasseheizkraftwerk (thermische Leistung
800 kW), das mit Hackschitzeln aus betriebseigenen Waldflachen befeuert wird, den ge-
samten Warmebedarf des 0kologischen Betriebs mit Gewéchshdusern sowie des ca. zwei
Kilometer entfernt liegenden Schlosses mit seinen Tagungs- und Gastronomierdumen.
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3.6.6 Pilotanlage 22

Die von der Firma 4Biogas geplante und errichtete Biogasanlage des Typs NOVA befin-
det sich in Mittelfranken oberhalb der Stadt Ansbach. Sie ist in einen grof3en Milchviehbe-
trieb mit Nachzucht und Bullenmast integriert und speist seit dem Jahr 2009 Strom in das
offentliche Netz ein. Neben der Viehhaltung stellt der Marktfruchtanbau das zweite grolie
Betriebsstandbein dar, wéahrend die Biogaserzeugung insgesamt eine eher untergeordnete
Rolle im Betriebsablauf spielt. Der Substratmix der Hofbiogasanlage setzt sich zu 80 %
aus im Betrieb anfallendem Wirtschaftsdiinger und zu 20 % aus Energiepflanzen bzw.
Futterresten zusammen (Frischmasseanteile).

Die Besonderheit dieser Anlage ist die modulare Kompaktbauweise. Dabei wurden die
beiden stehenden Fermenter, welche optisch Hochsilos ahneln, als vormontierte Fertigteile
aus Edelstahl geliefert und vor Ort nur noch zusammengesetzt. Der vergleichsweise sehr
kleine ,,FuBabdruck® dieser Fermenter wird im Lageplan ersichtlich (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Lageplan von Pilotbetrieb #22

Wie im FlieRschema dargestellt (Abbildung 14), verfligt die Anlage tber zwei parallel
geschaltete, baugleiche Hochfermenter (Male: 3,5m x 12m; Arbeitsvolumen:
ca. 110 m3). Die aus Edelstahl gefertigten Behalter sind voll warmegeddmmt und werden
mithilfe einer Hohlkammerheizung in der Behdlterwand auf einer Gartemperatur von
53 °C gehalten. Da die gesamte Behélterwand als Hohlkammer mit Heillwasser durch-
stromt wird, ist die Oberfl&che fur die Warmeibertragung um ein Vielfaches hoher als in
herkémmlichen Gérbehdaltern mit Heizungsrohren an der Behé&lterwand. Eher ungewohn-
lich ist auch die Durchmischung der beiden Fermenter ohne mechanische Rihreinrich-
tung. Stattdessen wird das Gargemisch durch kontinuierliches Umpumpen des Behalterin-
halts mittels einer Exzenterschneckenpumpe von unten nach oben in Bewegung gehalten
und dabei durchmischt.
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Abbildung 14: FlieRbild der Pilotanlage #22

Die festen Einsatzstoffe werden aus einem 15 m?3 fassenden Einschnecken-Vertikalmischer
in den Rachen einer Flussigfutterungsanlage dosiert. Dort vermengt eine Exzenterschne-
ckenpumpe die eindosierten Feststoffe mit Rezirkulat aus dem jeweiligen Gérbehélter, der
mit Frischsubstrat beschickt werden soll, und pumpt den Substratbrei in die Fermenter.
Ein in die Gérbehélter integriertes sogenanntes ,,Hydrolyserohr* wird nach dem Prinzip
eines Uberlaufs von unten mit Frischsubstrat beschickt und soll versauertes Material nach
oben hin in den Garraum abgeben. Rindergiille, die aus den Stallungen in der VVorgrube
(MaRe: 6 m x 4 m; Lagervolumen: ca. 110 m3) zusammenlauft, wird mithilfe einer Tauch-
schneid-Kreiselpumpe in die beiden Fermenter gefordert.

Den beiden Fermentern ist ein gemeinsames Gérrestlager (Mal3e: 18 m x 6 m; Lagervolu-
men: ca. 1400 m3) mit Tragluftdach zur Gasspeicherung (Lagervolumen: ca. 550 m3)
nachgeschaltet, das von den Zirkulationspumpen mit Gargemisch aus den Fermentern be-
schickt wird. Wand und Boden des ersten Gérrestlagers sind warmegedammt, wodurch im
Behalter eine Prozesstemperatur von etwa 40 °C gehalten werden kann. Aufgrund der kur-
zen Verweilzeit des Substrats in den Fermentern und der fir ein Géarrestlager relativ hohen
Temperatur fungiert das erste Garrestlager eher als Nachgarer. Um die Bildung einer
Schwimmeschicht zu verhindern, wurde ein langsam drehendes Grof3fligeltauchmotor-
rihrwerk installiert.

Dem ersten Gérrestlager ist ein offener zweiter Lagerbehélter nachgeschaltet (MaRe: 15 m
X 4 m; Lagervolumen: ca. 700 m3), in dem der Garrest vor der Ausbringung auf die Felder
abkuhlen kann. Das offene Garrestlager, das von der tbrigen Anlage etwas abgesetzt ist
(vgl. Abbildung 13), wird in zeitlichen Abstdnden mittels eines Schnelliiberlaufs aus dem
ersten Gérrestlager beflit.

Die Kuhlung und Entfeuchtung des in der Anlage erzeugten Biogases erfolgt mithilfe ei-
ner aktiven Gaskuihlung mit Klimagerat. Ein Gas-Otto-BHKW mit einer elektrischen
Nennleistung von 103 kW wandelt das Gas in Strom und Warme um. Die BHKW-Warme
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wird auBer fur die Beheizung der Gérbehdalter im Winter vor allem zur Wéarmeversorgung
von Wohnhausern Uber ein Nahwéarmenetz und im Sommer zur Trocknung landwirtschaft-
licher Schittglter genutzt.

3.6.7 Pilotanlage 23

Die von der Firma Agrikomp konzipierte und schlisselfertig gebaute Biogasanlage des
Typs GULLEWERK liegt im oberbayerischen Landkreis Eichstatt. Sie ist in einen groRen
Schweinemast- und Zuchtsauenhaltungsbetrieb integriert und speist seit dem Jahr 2011
Strom in das offentliche Netz ein. Ahnlich dem Pilotbetrieb 22 liegt auch der Schwerpunkt
dieses landwirtschaftlichen Betriebes nicht in der Biogaserzeugung, sondern im Markt-
frucht- und Futterbau mit angeschlossener Veredelung. Auch diese Hofbiogasanlage setzt
zu 80 % Wirtschaftsdiinger aus dem Betrieb und zu 20 % Energiepflanzen bzw. Futterres-
te ein (Frischmasseanteile).

Besonderheit dieser Anlage ist die modulare Kompaktbauweise, die sich durch einen ge-
ringen Platzbedarf auszeichnet. Dabei sind Fermenter, Anlagensteuerung, Pumpen, Behal-
terheizung, Gasaufbereitung und BHKW in einem einzigen Container untergebracht, der
vollstandig vormontiert mithilfe eines Schwerlastkranes am Standplatz abgestellt und an-
geschlossen wurde. Wie in Abbildung 15 dargestellt, ist die gesamte Anlage raumlich sehr
konzentriert angeordnet.
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Abbildung 15: Lageplan des Pilotbetriebs #23

Der in den Container integrierte liegende Fermenter (MaRe: 2,9 m x 18 m; Arbeitsvolu-
men: ca. 110 m3) ist als Pfropfenstromer mit einem durchgehenden zentralen Haspelrthr-
werk ausgefiihrt, das einseitig von einem Getriebemotor mit FU langsam gedreht wird.
Der warmegeddmmte Fermenter wird durch einen externen Wéarmetauscher auf einer Gar-
temperatur von 53 °C gehalten. Feste Einsatzstoffe werden aus einem 7 m? fassenden Vor-
lagetrichter mithilfe zweier Aufléseschnecken in eine Trog- bzw. Steigschnecke dosiert,
die das Substrat an eine Stopfschnecke Ubergibt und oben in den Fermenter eintragt. Gl-

39



Biogas-Monitoring 2012 - 2015

le, die aus den angrenzenden eigenen Schweinestallen in der Vorgrube (MaRe: 5 m x 4 m;
Lagervolumen: ca. 75 m3) zusammenlauft, wird von einer Exzenterschneckenpumpe ange-
saugt und in den Fermenter gefordert (Abbildung 16).
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Abbildung 16: FlieRbild der Pilotanlage #23

Dem liegenden Fermenter ist ein stehender Nachgérer (Mal3e: 14 m x 6 m; Arbeitsvolu-
men: ca. 850 m3) mit EPDM-Gasspeicherhaube (Lagervolumen: ca. 200 m3) nachgeschal-
tet. Der sowohl an der Wand wie auch am Boden warmegeddmmte Nachgarbehalter wird
durch denselben externen Warmetauscher wie der Hauptgarbehalter aufgeheizt und auf
einer Gartemperatur von etwa 39 °C gehalten. Fir den Aufheizvorgang wird die Bypass-
leitung des Fermenters pneumatisch geschlossen und eine Bypassleitung am Nachgérer
gedffnet. Uber dieselbe Substratleitung wird der Nachgérer auch mit Gargemisch aus dem
Fermenter beschickt. Durchrihrt wird der Nachgarer mithilfe eines Tauchmotorriihrwer-
kes. Um im Fermenter den Abbauprozess zu stabilisieren und den Fermenterinhalt zu ver-
dinnen, wird regelméaRig Gargemisch aus dem Nachgarer tiber den Wéarmetauscher in den
Fermenter rezirkuliert.

Der Garrest aus dem Nachgérbehdlter fliel3t in zeitlichen Abstanden Uber einen Schnell-
uberlauf in zwei baugleiche, nicht gasdicht ausgefuhrte Garrestlager (MaRe: 17 m x 4 m;
Lagervolumen: ca. 850 m?3). Dort kann der Gérrest vor der Ausbringung auf die Felder
abkihlen. Um in Zukunft das wahrend der Gérrestlagerung anfallende Restgas auffangen
und verwerten zu konnen, ist die Errichtung eines dritten Lagerbehalters mit Gasspeicher-
haube geplant.

Die Kuhlung und Entfeuchtung des in der Anlage erzeugten Biogases erfolgt mithilfe ei-
ner aktiven Gaskuhlung mit Klimageréat. Ein Zlndstrahl-BHKW mit Pg = 75 kW wandelt
das Gas in Strom und Warme um. Die BHKW-Warme wird zur Beheizung der angrenzen-
den Schweinestallungen und eines Wohnhauses genutzt. Im Zuge der Anlagenerweiterung
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um ein gasdichtes Garrestlager ist fir 2015 auch die Investition in ein Spitzenlast-BHKW
geplant, um in Zukunft Regelleistung zur Verfugung stellen zu kénnen.

3.6.8 Pilotanlage 24

Die von der Firma MT-Energie geplante und errichtete Biogasanlage liegt in einem grof3en
Zuckerriibenanbaugebiet in Niederbayern nahe der Zuckerfabrik Plattling. Sie ist in einen
fir bayerische Verhéltnisse sehr grofen landwirtschaftlichen Gutsbetrieb mit eigener
Brauerei angegliedert und speist seit dem Jahr 2004 Strom in das Netz ein. Hauptbetriebs-
zweig ist der Marktfruchtanbau, wo sich aufgrund bester Bodenqualitdten im Gauboden
hohe Ernteertrége erzielen lassen. Anbauschwerpunkt des Betriebes bilden Zuckerriben,
Kartoffeln und Winterweizen. Die Biogasanlage wird zu groReren Anteilen mit Reststof-
fen aus der Brauerei sowie der Kartoffel- und Zuckerriibenverarbeitung betrieben. Um
Schwankungen in der Verfugbarkeit dieser Reststoffe auszugleichen und eine gewisse
Kontinuitéat der Substratmischung zu gewahrleisten, werden auch nachwachsende Rohstof-
fe zur Biogaserzeugung eingesetzt. Die Anlage weist damit den vielfaltigsten Substratmix
aller bisher untersuchten Pilotbetriebe auf.

Anlage 24 hat entsprechend ihrer grof3ziigigen Dimensionierung und Bauweise einen ent-
sprechenden Flachenbedarf. Das gesamte Anlagengelande ist aber auch sehr gut erschlos-
sen und die Silos wurden so angelegt, dass die flr die Beschickung zurtickzulegenden
Wege gering sind (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Lageplan des Pilotbetriebs #24

Eine Besonderheit der Anlage ist der dem Fermenter vorgeschaltete, beheizte Anmaisch-
behalter (MalRe: 8 m x 4 m; Arbeitsvolumen: ca. 170 m3). Dieser Behalter ist mit einer
warmegedammten Betondecke versehen und wird mithilfe einer Wandheizung auf einer
Prozesstemperatur von 38 °C gehalten. Ursprunglicher Zweck dieses Behalters war es,
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feste und flussige Einsatzstoffe mit aktivem Gérgemisch aus dem Fermenter zu vermen-
gen, aufzuheizen und in Form eines Breis an den Hauptfermenter abzugeben. Die An-
maischgrube wurde ursprunglich mithilfe einer Konstruktion aus Trog-, Steig- und Stopf-
schnecke von einem Feststoffdosierer beschickt. Da die Eintragsschnecken durch faserige
Einsatzstoffe bereits nach wenigen Jahren des Anlagenbetriebs so stark verschlissen wa-
ren, dass sie ausgetauscht werden mussten, entschied man sich anstelle der Schneckenkon-
struktion eine Flussigfutterungsanlage zu installieren (Abbildung 18).
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Abbildung 18: FlieRbild der Pilotanlage #24

Die festen Einsatzstoffe werden nun aus einem 40 m3 fassenden Abschiebecontainer durch
fiinf stehende Frésschnecken in eine Trogschnecke dosiert. Diese tragt die Feststoffe dann
in den Rachen einer Flussigfitterungspumpe ein. Dort vermengt eine an den Rotor einer
grolRdimensionierten Exzenterschneckenpumpe angeflanschte Mischschnecke die eindo-
sierten Feststoffe mit Rezirkulat, das mithilfe der zentralen Pumpstation aus dem Fermen-
ter hinzudosiert wird. Der so erzeugte Substratbrei wird mithilfe der Flussigfutterungs-
pumpe in den Anmaischbehélter gefordert. Flissige Einsatzstoffe und Sickersaft aus der
Fahrsiloanlage werden in einer Vorgrube (Mae: 8 m x 4 m; Lagervolumen: ca. 200 m3)
gesammelt und Uber die zentrale Pumpstation ebenfalls in den Anmaischbehélter dosiert.
Eine Kombination aus schnell laufendem Tauchmotorriihrwerk und Stabmixer homogeni-
siert das Substratgemisch. Dabei entweichendes Schwachgas wird an das gasfuhrende
System abgegeben.

Mit Installation der Flussigfutterung verlor der Anmaischbehélter weitestgehend seine
Funktion. Er hat nun die Hauptaufgabe, das zugefiihrte Substrat weiter aufzuheizen und
Sedimente absetzen zu lassen, so dass keine Schmutzpartikel in die anderen Géarbehélter
gelangen.
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Dem Anmaischbehalter folgt ein stehender Fementer (Malle: 22 m x 6 m; Arbeitsvolu-
men: ca. 2100 m?), der mit einem Tragluftdach zur Gasspeicherung (Lagervolumen: ca.
700 m?3) ausgestattet ist. Eine Tauchschneidpumpe pumpt in zeitlichen Abstdnden Sub-
stratgemisch aus der Anmaischgrube in den Hauptfermenter. Der sowohl an der Wand wie
auch am Boden warmegeddmmte Fermenter wird durch eine Wandheizung auf einer Gér-
temperatur von 42 °C gehalten. Durchrihrt wird der Behalter mithilfe zweier langsam
drehender Langachsruhrwerke und eines schnell drehenden Tauchmotorriihrwerks.

Uber die zentrale Pumpstation der Anlage wird mit einer Exzenterschneckenpumpe Gar-
gemisch aus dem Fermenter in den gleichgrof3en, nachgeschalteten Nachgérer (MaRe: 22
m X 6 m; Lagervolumen: ca. 2100 m3) gefdrdert, der ebenfalls mit Tragluftdach zur
Gasspeicherung (Lagervolumen: ca. 700 m3) ausgestattet ist. Der an Wand und Boden
wérmegedammte Behalter wird mithilfe einer Wandheizung ebenfalls auf einer Prozess-
temperatur von 42 °C gehalten. Zwei baugleiche Tauchmotorrihrwerke sorgen flr eine
ausreichende Durchmischung.

Der Garrest kann uber die zentrale Pumpstation entweder direkt oder tber einen Press-
schneckenseparator in das offene Gérrestlager (Malle: 27 m x 6 m; Lagervolumen: ca.
3100 m3) mit Tauchmotorriihrwerk geférdert werden. Der Pressschneckenseparator
kommt in erster Linie uber das Winterhalbjahr zum Einsatz, um Garrestlagerraum einzu-
sparen. Auch im Falle einer zunehmenden Viskositat des Géarrests im Garrestlager wird
ein Teil des Garrests separiert.

Insgesamt verfligt die Biogasanlage Uber eine Gasspeicherkapazitit von etwa 1400 m3.
Gekihlt und entfeuchtet wird das erzeugte Gas mithilfe einer Gaskuhlstrecke in Verbin-
dung mit einer aktiven Gaskihlung mit Klimagerat. Ein Gas-Otto-BHKW mit einer
elektrischen Nennleistung von 536 kW wandelt das erzeugte Gas in Strom und Wé&rme
um. Die BHKW-Warme wird zur Beheizung von Betriebsgebauden und Gewéachshausern
sowie zur Trocknung von Hackschnitzeln und Getreide verwendet.

3.6.9  Pilotanlage 25

Die in Mittelfranken nahe der Stadt Ansbach gelegene Biogasanlage wurde von der Firma
LIPP geplant und zu einem GroRteil auch errichtet. Sie ist in einen tierhaltenden Markt-
fruchtbetrieb integriert und speist seit dem Jahr 2006 Strom in das Netz ein. Die Biogasan-
lage wurde urspriinglich fur die Vergéarung von Getreideschrot konzipiert und ist dement-
sprechend mit einem Ligavator zur Flussigsilierung von Getreidebrei ausgestattet. Mit
dem Anstieg der Getreidepreise wurde die Stromerzeugung aus Getreide unrentabel, wes-
halb auf andere nachwachsende Rohstoffe umgestellt wurde. Der Ligavator (Lagervolu-
men: ca. 500 m3) steht daher momentan noch leer, soll aber kiinftig fir die Silierung von
Zuckerrubenbrei verwendet werden.

Anders als bei den Ubrigen neuen Pilotbetrieben ist Betrieb 25 rdumlich nicht vollstandig
konzentriert. Wie im Lageplan zu erkennen (Abbildung 19), wurde die Biogasanlage an
der Hofstelle errichtet, wahrend der groRte Teil der Fahrsilos und zwei Garrestlager au-
Rerhalb der Ortschaft in etwa 500 m Entfernung vom Hof angelegt wurden.
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Abbildung 19: Lageplan des Pilotbetriebs #25

Typisch flr Anlagen dieses Herstellers ist die dem Fermenter vorgeschaltete, beheizte
Hydrolysegrube (MaRe: 6 m x 4 m; Arbeitsvolumen: ca. 90 m3), die dem Zweck der Ver-
sduerung der eingesetzten Substrate dient (Abbildung 20). Dieser Behélter ist mit Beton-
decke voll warmegedammt ausgefiihrt und wird mithilfe einer Kombination aus Wand-
und Bodenheizung auf einer Prozesstemperatur von etwa 32 °C gehalten.
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Abbildung 20: FlieRbild der Pilotanlage #25

Ein 30 m?3 fassender, runder Edelstahlbehalter mit Austragsfliigel beschickt in regelméaRi-
gen Absténden einen Querstromzerspaner, der mithilfe einer in einem Stahlbehalter rotie-
renden Stahlkette nach dem Prinzip eines Morsers das Material zerfasert und damit die
Grolie der Substratpartikel deutlich verringert. Die in der Anlage eingesetzten und bisher
in einer Miete gelagerten Zuckerriiben werden vor der Einbringung in den Feststoffvorla-
gebehalter mithilfe eines Rlbenschnitzlers grob zerkleinert. Der Querstromzerspaner gibt
die aufbereiteten Feststoffe an eine Stopfschnecke weiter, die das Material in die Hydroly-
segrube eintrégt. Rindergille wird aus der Vorgrube mithilfe einer Kreiselpumpe in die
Hydrolysegrube geférdert. Eine Exzenterschneckenpumpe dosiert zusatzlich aktives Gar-
gemisch aus dem Nachgarer hinzu. In dem Hydrolysebehalter werden die festen Einsatz-
stoffe dann mit der Rindergille und dem Rezirkulat aus dem Nachgdrer mithilfe zweier
leistungsstarker Stabmixer vermengt. Es kommt zu einer Versauerung des Materials,
wodurch der pH-Wert des Gemisches sinkt. Die Hydrolyse lauft in dem Uberfahrbaren
Behalter weitgehend anaerob ab, wobei das entstehende Hydrolysegas nicht dem gasfuh-
renden System der Biogasanlage zugefiihrt wird, sondern Gber eine Offnung in die Umge-
bung entweichen kann. Uber eine Bypassleitung mit Exzenterschneckenpumpe kann Hyd-
rolysat entnommen, durch eine Ultraschalldesintegration weiter aufbereitet und anschlie-
Rend wieder in die Hydrolysegrube zurtick gefordert werden.

Eine weitere Exzenterschneckenpumpe entnimmt Hydrolysat (iber einen saugseitig instal-
liert Lochscheiben-Nasszerkleinerer aus der Hydrolysegrube und dosiert dieses in den
Fermenter. Der nach danischer Bauweise (Behalterhéhe = Behélterdurchmesser) gebaute,
stehende Edelstahlfermenter (MalRe: 10 m x 10 m; Arbeitsvolumen: ca. 700 m?) ist mit
einem Edelstahldach versehen, unter welchem sich ein Gasspeichersack befindet (Lager-
volumen: ca. 300 m3). Der voll warmegeddmmte Behélter wird mittels einer Kombination
aus Wand- und Bodenheizung mit Kunststoffrohren auf einer Prozesstemperatur von
durchschnittlich 40 °C gehalten. Durchriihrt wird der Fermenter mithilfe einer Kombinati-
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on aus einem Propellerriihrwerk, welches am Boden des Behélters installiert ist, und einer
Zirkulationspumpe mit Schneidmessern, die kontinuierlich Substrat unten aus dem Behal-
ter entnimmt und auf die Oberflache des Gargemisches verteilt. Die Ruhrtechnik wurde in
dieser Anlage sehr knapp dimensioniert, weil die Anlage urspriinglich firr die Vergarung
von Getreidebrei ausgelegt wurde. Daher kam es immer wieder zur Bildung einer
Schwimmeschicht im Fermenter. Zur Lésung des Problems wurden nachtréglich der Quer-
stromzerspaner sowie der Lochscheiben-Nasszerkleinerer installiert, um die GroRe der
Substratpartikel deutlich zu reduzieren und damit den Aufwand fiir das Durchmischen des
Behalters zu senken.

Dem Fermenter ist ein kleinerer Nachgarer (MaRe: 12 m x 6 m; Arbeitsvolumen: ca.
600 m3) nachgeschaltet. Der mit Betondecke ausgefiihrte und voll warmegedammte Behal-
ter wird mithilfe einer Edelstahl-Wandheizung auf einer Gartemperatur von ebenfalls etwa
40 °C gehalten. Uber einen passiven Uberlauf gelangt Gargemisch aus dem Fermenter in
den Nachgarer. Ein Stabmixer mit zwei Rihrpropellern hélt das Gargemisch in Bewegung
und sorgt so fir eine ausreichende Durchmischung des Behélters.

Der Garrest wird mithilfe der gleichen Exzenterschneckenpumpe, mit der Rezirkulat vom
Nachgarer in die Hydrolyse gepumpt wird, vom Nachgdrer in das erste Garrestlager (Ma-
Re: 10 m x 4 m; Lagervolumen: ca. 300 m?) gefordert. Das erste Garrestlager ist tiberfahr-
bar mit Betondecke, aber nicht gasdicht ausgefuhrt. Wenn das erste Garrestlager voll ist,
wird es mithilfe eines Zapfwellenriihrwerks von einem Schlepper aufgerihrt und der Gar-
rest mit einem Pumptankwagen zu zwei weiteren im Aullenbereich gelegenen Garrestla-
gern transportiert. Garrestlager 11 (MalRe: 20 m x 4 m; Lagervolumen: ca. 1200 m3) und
Garrestlager 111 (MaRe: 12 m x 4 m; Lagervolumen: ca. 450 m3) sind nicht mit einer Be-
tondecke versehen, sondern nach oben hin offen.

Das in der Anlage erzeugte Biogas wird in einem Gasregister im Boden gekihlt und weit-
gehend entfeuchtet. Ein Gas-Otto-BHKW mit einer elektrischen Nennleistung von
190 kW wandelt das Gas zu Strom und Warme um. Die BHKW-Warme wird auler fur die
Beheizung der Gérbehdlter in einem groRen Nahwérmenetz verwertet, an das Ferienhau-
ser, Wohnhduser und ein Campingplatz angeschlossen sind. Um auch im Winter eine aus-
reichende Warmemenge fiir das Nahwérmenetz zur Verfligung stellen zu konnen, ist zu-
sétzlich ein Hackschnitzelheizkessel in das System integriert.
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3.7 Berechnung der Treibhausgasbilanz und des kumulierten Ener-
gieverbrauchs fiir die Energiebereitstellung aus Biogas

Fiir die Energiebereitstellung aus der gesamten Biogaskette wurde mit dem ,THG-Rechner
Biogas* (EFFENBERGER et al., 2014) eine Bilanz der Treibhausgas (THG)-Emissionen und
des kumulierten (fossilen) Energieverbrauchs (KEV) erstellt. Das Bilanzierungsmodell des
,THG-Rechner Biogas* betrachtet die Biogaskette als einen landwirtschaftlichen Betriebs-
zweig und untergliedert diesen in die beiden Bereiche Substratbereitstellung und Biogas-
produktion/-verwertung.

Die Pilotbetriebe wurden anhand des Landkreises, der Wirtschaftsweise, der Betriebsgro-
Re und der durchschnittlichen SchlaggroRe modelliert. Die Anbau-Biomasse wurde unter
Verwendung der gemessenen Qualitatsparameter und gegebenenfalls des Entwicklungs-
stadiums zur Ernte néher beschrieben. Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft und Rest-
stoffen wurden keine vorgelagerten Umweltwirkungen angerechnet, im Gegenzug erfolgte
auch keine Gutschrift fir die vermiedenen CO,-Ag.-Emissionen wihrend der konventio-
nellen offenen Lagerung der tierischen Wirtschaftsdiinger. Die Biogasanlagen wurden
entsprechend der baulichen Ausstattung, des Managements und der gemessenen Energie-
strome modelliert. Die Biogasverwertung wurde bis zur Einspeisung ins Stromnetz (ohne
Berlicksichtigung von Umspannverlusten) bilanziert. Besonders erwahnenswert ist, dass
beim Wérmeabsatz nur diejenigen Warmestrome berticksichtigt wurden, die der Versor-
gung von Geb&uden dienten und fossile Energietrager ersetzten. Um im ersten Schritt den
horizontalen Anlagenvergleich zu erleichtern, wurden fiir die Eingangsparameter der Be-
rechnung die in Tabelle 7 zusammengestellten einheitlichen Annahmen getroffen.

Tabelle 7: Einheitliche Annahmen fiir die Berechnung der THG- und KEV-Bilanz der Energiebereit-
stellung aus Biogas flr die Pilotbetriebe

Eingangsparameter

Auswahl bzw. Wert

Schnitthaufigkeit Klee/Kleegras /Ackergras /Grinland
Anbaudauer in Jahren fur...

Grinland

Klee/Kleegras/Ackergras

andere Frichte

Bodenbearbeitung

Mittlere Feld-Hof-Entfernung

Mittlere SchlaggréiRe

Anteil zugekaufter Substrate (Frischmasse)

Mittlere Transportentfernung fir zugekaufte Substrate
Silageverluste

Schwimmschicht auf offenem Gérrestlager?
Ammoniakemissionen aus offenem Garrestlager
Garrestausbringtechnik auf Acker-/Griinland
RegelmaRige Anlagenbegehung?

Zundol fur BHKW (soweit zutreffend)

Netzverlust nach Einspeisung

3

20

3

1

wendend

2 km

2 ha

10 %

6 km

8 %

ja

nicht berticksichtigt
entsprechend der Praxis in D
Nein = + 0,3 % Leckagerate
Rapsol

0 %

Aufgrund der Unterschiede in der Methodik kdnnen die Berechnungsergebnisse nicht un-
eingeschrankt mit denjenigen fir die friheren Pilotbetriebe verglichen werden (EFFEN-
BERGER et al., 2010; BACHMAIER et al., 2011; EBERTSEDER et al., 2012). Eine verglei-
chende qualitative Diskussion ist jedoch moglich.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse wurde zweigeteilt. Im ersten Teil werden
die Messergebnisse und Beobachtungen fir jede Pilotanlage einzeln dargestellt und inter-
pretiert. Im zweiten Teil werden alle hier vorgestellten Pilotanlagen anhand wichtiger
KenngrolRen miteinander verglichen, um daraus Schlussfolgerungen fiir die Konzeptionie-
rung, den Betrieb und die Optimierung von Biogasanlagen zu ziehen.

4.1 Einzelbetrachtung der Pilotanlagen

Die Einzelbetrachtung der Pilotanlagen beginnt jeweils mit der Auswahl der Einsatzstoffe,
gefolgt von der Bewertung der Prozesshiologie und der Auswertung wesentlicher Leis-
tungsparameter. Anhand einer Beschreibung des allgemeinen Betriebsverlaufs sowie be-
sonderer Vorkommnisse/Auffalligkeiten wahrend des Untersuchungszeitraums konnen
Starken und Schwachen des jeweiligen Konzepts aufgezeigt werden.

Als gebrauchlichste chemische Prozessindikatoren werden hier der FOS/TAC-Quotient
sowie die Konzentration der gesamten fliichtigen Fettsauren (FFS), der Essigsaure und der
Propionsdure diskutiert. Gangige Warnwerte fur die letzteren drei Prozessindikatoren und
Hinweise zu deren Aussagekraft sind in Tabelle 8 aufgelistet. Diese Werte gelten erfah-
rungsgemal flr Proben aus dem Hauptgarbehalter (Ruhrkesselreaktor) bei der Vergéarung
von Wirtschaftsdingern und Energiepflanzen. Beim FOS/TAC hat sich gezeigt, dass kein
sinnvoller allgemein gultiger Warnwert angegeben werden kann. Als zuverlassiges Warn-
signal fur eine mdgliche Hemmung des Garprozesses gilt ein rasch ansteigender Trend
ausgehend von einem anlagenspezifischen ,,Normalniveau®. Als weiterer Indikator wird
gelegentlich das Verhaltnis der Essigsdure- und Propionsaurekonzentration betrachtet, das
groRer als 2 sein sollte. Dieser Parameter hat jedoch eine eingeschrénkte Aussagekraft.

Tabelle 8: Géngige Warnwerte und Interpretationshinweise fur ausgewéhlte chemische Prozessindika-
toren in Ruhrkesselfermentern (nach EFFENBERGER & LEBUHN, 2008; EFFENBERGER et al.,
2011)
Prozessindikator Warnwert Hinweis
Gesamte Essigsaure- 4000 Hohere Werte kdénnen eine Hemmung der Me-
Aquivalente, mg L* thanbildung anzeigen, die alleinige Aussagekraft
ist jedoch eingeschrankt.
Essigsaure, mg L* 3000 Hohere Werte kdénnen eine Hemmung der Me-
thanbildung anzeigen.
Propionséure, mg L™ 1000 Hohere Werte kdnnen eine Hemmung der Aceto-
genese bzw. der Methanbildung anzeigen.

4.1.1 Pilotanlage 8

Dieser Betrieb gehorte bereits zur ersten Auswahl der Bayerischen Pilotbetriebe zur Bio-
gasproduktion und wurde von 2006 bis 2010 begleitet. Ende 2013 wurde das Monitoring
auf diesem Betrieb wieder aufgenommen, da die Anlage messtechnisch gut ausgestattet ist
und ein gut entwickeltes Warmenutzungskonzept aufweist, das auch in Zukunft noch wei-
ter ausgebaut werden soll. Es handelt sich hier um eine typische ,,NAWARO-
Biogasanlage* (Abbildung 21). Die Zusammenarbeit mit den sehr erfahrenen Betreibern
gestaltete sich stets problemlos.
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4.1.1.1 Einsatzstoffe

Maissilage hatte in Anlage 8 praktisch durchgéngig einen Masseanteil an der gesamten
eingetragenen Frischmasse von 70 % oder mehr (Abbildung 22). Um den TS-Gehalt in
den Garbehaltern zu limitieren, wurde diesen in unregelmaRigen Abstanden Wasser zuge-
fuhrt (in 2014 insgesamt ca. 460 m®). Corn-Cob-Mix (CCM) wurde nur in den Monaten
November und Dezember eingesetzt und konnte nur einmal beprobt werden. Die einge-
setzten geringen Mengen an Bullengille wurden von der Hofstelle zur Biogasanlage
transportiert und unmittelbar in die VVorgrube eingebracht. Da die Giille in der Vorgrube
mit Sickerséaften und Wasser vermengt wurde, war es nicht moglich reprasentative Proben
fiir eine Laboranalyse zu entnehmen, so dass Literaturwerte verwendet werden mussten.

Triticale-GPS CCM _ Bullengillle
4%

0% 2%

Maissilage
76%

Abbildung 21: Massenanteile der Einsatzstoffe in Pilotanlage #8 im Jahresmittel 2014
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Abbildung 22: Massenanteile der Einsatzstoffe und Gesamteintrag an Frischmasse fiir Pilotanlage #8 (tagli-
che Auflésung)

4.1.1.2 Prozessparameter

Die Garbiologie der Pilotanlage 8 erwies sich als sehr stabil, was die durchwegs niedrigen
Fettsdurewerte in den Proben aus den Garbehéltern verdeutlichen. Die Gesamtessigséau-
reaquivalente in Proben aus den Hauptgarbehaltern lagen im gesamten Auswertungszeit-
raum mit wenigen Ausnahmen unter 200 mg L™. Propionséure konnte lediglich in neun
Proben aus den Hauptgérbehaltern nachgewiesen werden, die Konzentration lag aber unter
der verwendeten Bestimmungsgrenze von 50 mg L™, Auch der FOS/TAC lag mit Werten
um 0,2 auf einem unkritischen Niveau (Abbildung 23). Die Essigséuredquivalente im
Nachgarbehalter waren erwartungsgemaf® noch geringer, der FOS/TAC-Wert lag ebenso
meist bei 0,2 oder darunter (Abbildung 24). Im Juli und September konnten keine Proben
aus den Garbehéltern der Anlage gewonnen werden.
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Abbildung 23: Konzentration von Gesamt-Essigsauredquivalenten sowie FOS/TAC-Werte in Proben aus
Fermenter 1 und Fermenter 2 von Pilotanlage #8

Waéhrend die Prozessindikatoren eine geringe Belastung der Garbiologie anzeigten, war
das Niveau der oTS-Raumbelastung der Hauptfermenter mit ca. 5 kg (m® d)™* im Jahres-
durchschnitt keineswegs niedrig. Die geringe Variabilitat der Einsatzstoffmischung, eine
hohe Rezirkulationsrate und sicherlich auch die langjahrigen Erfahrungswerte der Betrei-
ber sind hier begunstigende Faktoren. Hinzu kommen die sehr geringen Schwankungen in
der Prozesstemperatur (Abbildung 25). Der Anstieg der Gartemperatur im Nachgarer 2 ab
April beruht auf dem Anstieg der AuRentemperatur wéhrend der Sommermonate. Damit
erhdhte sich die Prozesstemperatur tber den Sommer auf tber 35 °C. Im Jahresmittel lag
die Gartemperatur von Nachgarer 2 bei 31,6 °C.
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Abbildung 24: Konzentration von Gesamt-Essigsauredquivalenten, Essig- und Propionséure sowie

FOS/TAC-Werte in Proben aus Nachgérer 1 von Pilotanlage #8
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Abbildung 25: Verlauf der Gértemperatur in den Fermentern und Nachgérern der Pilotanlage #8
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4.1.1.3 Leistungsparameter

Die Pilotanlage 8 verfugt Gber drei BHKW mit Gas-Otto-Motoren. Zu Beginn der Be-
obachtungsperiode waren zwei Motoren mit einer elektrischen Nennleistung von 250 kW
und ein Motor mit P = 190 KW in Betrieb. Der 190 kW Motor wurde Mitte 2014 gegen
einen weiteren Motor mit P = 250 kW getauscht, so dass sich die gesamte installierte
elektrische Leistung auf 750 kW erhohte. Die deutlich geringere BHKW-Leistung im Mai
ist auf die Stillstandszeit aufgrund des Motortausches zurtickzufiihren. Wéhrend des Ein-
fahrens des neuen Motors pendelte sich die gesamte elektrische Leistung auf einem Ni-
veau von ca. 700 kW ein, bevor diese ab November in Richtung Volllast gesteigert wurde
(Abbildung 26).
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Abbildung 26: Monatsmittelwerte des taglichen Frischmasseeintrags und der realisierten elektrischen
BHKW-Leistung fir Pilotanlage #8

Die mittlere Laufzeit der BHKW im Jahr 2014 betrug 8651 Betriebsstunden, das ent-
spricht im Mittel einer Verflgbarkeit von 98,8 % oder 23,7 Stunden Laufzeit pro Tag. Da
erst gegen Mitte des Jahres eine Gasdurchflussmessung installiert wurde, konnte der elekt-
rische Nutzungsgrad der BHKW nur Uber einen Zeitraum von funf Monaten bestimmt
werden. Im Mittel errechnete sich ein Wert von ca. 37 %. Die durchschnittliche elektrische
Leistung der BHKW (iber das Jahr 2014 betrug 688 kW. Umgerechnet auf die realisierten
Betriebsstunden wurden die BHKW (2 x 250 kW und 1 x 190 kW) von Januar bis Mai bei
einer mittleren elektrischen Gesamtleistung von 685 kW betrieben, das entspricht einer
Arbeitsausnutzung von 99,2 %. Nach dem Tausch des zweiten Motors wurden die BHKW
im Zeitraum von Juni bis Dezember bei einer mittleren elektrischen Gesamtleistung von
705 KW betrieben, was einer Arbeitsausnutzung von 93,9 % entspricht. Nachfolgend er-
folgt die Einzelbetrachtung der Blockheizkraftwerke.

Im Jahr 2014 betrug die Laufzeit des BHKW 1 mit einer installierten elektrischen Leis-
tung von 250 kW insgesamt 8670 Betriebsstunden, das entspricht einer Verfligbarkeit von
99,0 %, einer mittleren elektrischen Leistung von 242 kW oder einer mittleren Laufzeit
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von 23,8 Stunden pro Tag. Der elektrische Nutzungsgrad errechnete sich zu 37,2 %. Um-
gerechnet auf die realisierten Betriebsstunden wurde das BHKW mit einer mittleren
elektrischen Leistung von 244,3 kW betrieben, das entspricht einer mittleren Last von
97,7 %. Stillstandszeiten des BHKW 1 gab es im Februar wahrend einer Komplettiberho-
lung des Motors, im April wegen der Akkreditierung fur die Flexpramie und im Marz und
Dezember fur Wartungsarbeiten (Abbildung 27). Von August bis November wurde die
Leistung des BHKW 1 zugunsten des Hochfahrens von BHKW 2 zuriickgenommen (vgl.
Abbildung 28).
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Abbildung 27: Monatsmittelwerte der Verfiigbarkeit, der Last und des elektrischen Nutzungsgrades fur
BHKW 1 (250 kW) von Pilotanlage #8

BHKW 2 wurde im Mai 2014 nach etwa 80.500 Betriebsstunden gegen einen neuen Gas-
Otto-Motor mit einer elektrischen Leistung von 250 kW getauscht (Abbildung 36). In der
Summe flr beide Motoren betrug die Laufzeit des BHKW 2 insgesamt 8571 Betriebsstun-
den, das entspricht einer Verfligbarkeit des BHKW von 97,8 % oder einer mittleren Lauf-
zeit von 23,5 Stunden pro Tag. Die durchschnittlich realisierte elektrische Leistung des
alten BHKW (Nennleistung = 190 kW) belief sich auf 177 kW. Umgerechnet auf die rea-
lisierten Betriebsstunden wurde es mit einer mittleren elektrischen Leistung von 186 kW
betrieben, das entspricht einer mittleren Auslastung von 97,7 %.

Die durchschnittlich realisierte elektrische Leistung des neuen BHKW 2 (Nennleistung =
250 kW) belief sich auf 224 kW, das entspricht einer Arbeitsausnutzung von 89,5 %. Der
neue Motor wurde zum Einfahren zundchst nur mit 80 % Last betrieben, die Last wurde
dann bis Dezember auf 100 % gesteigert. Im gesamten Zeitraum von Juni bis Dezember
2014 erzielte das neue BHKW einen mittleren elektrischen Nutzungsgrad von 37,2 %.
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Abbildung 28: Monatsmittelwerte der Verfligbharkeit, der Last und des elektrischen Nutzungsgrades fiir
BHKW 2 (190/250 kW) von Pilotanlage #8

BHKW 3 war im Beobachtungszeitraum insgesamt 8711 Stunden in Betrieb, das ent-
spricht einer Verfligbarkeit von 99,4 % oder einer mittleren Laufzeit von 23,9 Stunden pro
Tag. Das BHKW erzielte im Mittel einen elektrischen Nutzungsgrad von 36,4 %. Die
durchschnittlich realisierte elektrische Leistung des BHKW (iber die Standzeit eines Jahres
errechnet sich zu 242 kW. Umgerechnet auf die realisierten Betriebsstunden wurde das
BHKW mit einer mittleren elektrischen Leistung von 243 kW betrieben, das entspricht
einer Auslastung von 97,3 %. Stillstandszeiten ergaben sich im Juni durch Wartungs-
/Reparaturarbeiten, im Dezember durch Wartungsarbeiten mit Reinigung der Wéarmetau-

scher (Abbildung 29). Ab Juli wurde die Leistung des BHKW 3 zugunsten des Hochfah-
rens des neuen Motors (BHKW 2) reduziert.

Der Strombedarf der Pilotanlage 8 war in den Wintermonaten deutlich héher als in der
warmen Jahreszeit (Abbildung 30). Griinde hierfur sind das Riihren des Gérrestlagers so-
wie der Volllastbetrieb der Heizkreispumpen der vier Garbehélter. Wéhrend das Gérrest-
lager in den Sommermonaten weitgehend leer bleibt und dementsprechend auch selten
geruhrt werden muss, wird es Uber die Wintermonate gefiillt und entsprechend in regel-
méRigen zeitlichen Abstanden geritihrt. Mit dem Beginn der Géarrestausbringung auf die
Felder im Marz sank der Strombedarf fir das Ruhren des Gérrestlagers wieder.
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Abbildung 29: Monatsmittelwerte der Verfligbarkeit, der Last und des elektrischen Nutzungsgrades fir
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Pilotbetrieb 8 realisierte tiber das gesamte Jahr hinweg einen sehr hohen externen Absatz
der BHKW-Wérme von insgesamt 81,2 %, das entspricht im Jahresdurchschnitt einer tag-
lich genutzten Warmemenge von 14.440 kWh. Grolite Warmeabnehmer im Winter stellen
ein nahegelegenes Altenheim sowie ein Nahwarmenetz mit Anschluss mehrerer Wohn-
héuser dar, wahrend im Sommer sehr groRe Warmemengen fur die Trocknung von Holz
eines nahegelegenen Holzvermarkters genutzt werden. Im Jahresmittel wurden 22 % der
abgesetzten Wéarmemenge fiir die Beheizung des Altenheims sowie der Mehrfamilienhdu-
ser und 78 % fur die Holztrocknung verwendet.

Die Warmemengen fur die Beheizung der Garbehalter wurden entsprechend der monatlich
eingetragenen Frischmasse sowie der Bauform der Garbehalter und des realisierten Pro-
zesstemperaturniveaus errechnet. Der dabei ermittelte Eigenwarmebedarfsanteil der Pilot-
anlage 8 lag im Jahresdurchschnitt bei 14,7 %.

Bezogen auf die in das Fermentersystem eingetragene Menge an Frischmasse ergibt sich
ein mittlerer spezifischer Prozesswarmebedarf von 86,9 kWh t™. Der relativ hohe Wert
wird dadurch begriindet, dass in regelmaRiigen Abstdnden Wasser zur Verdlinnung des
Gargemisches in die Fermenter eingetragen wurde (vgl. Abbildung 22), diese aber bei der
Berechnung des spezifischen Eigenwarmebedarfs nicht berlicksichtigt wurden.

4.1.2 Pilotanlage 10

Auch dieser Betrieb gehdrte bereits zur ersten Auswahl der Bayerischen Pilotbetriebe zur
Biogasproduktion und wurde bereits im Zeitraum von 2006 bis 2010 begleitet. Ende 2013
wurde das Monitoring auf diesem Betrieb wieder aufgenommen, da die Anlage messtech-
nisch gut ausgestattet ist und ein gut entwickeltes Wéarmenutzungskonzept aufweist. Es
handelt sich hier um eine landwirtschaftliche Kofermentationsanlage auf einem Schwei-
nemastbetrieb.

4.1.2.1 Einsatzstoffe

Auch in diesem Betrieb ist Maissilage der Haupteinsatzstoff, dominiert mengenmaRig
allerdings deutlich weniger als in Betrieb 8 (Abbildung 31). Getreide - Ganzpflanzensilage
und Grassilage wurden je nach saisonaler Verfiigbarkeit meist alternativ eingesetzt. Zum
Ausgleich von Gasproduktionsschwankungen oder Gasmangel besonders in den Winter-
monaten wurden groRere Mengen an energiereichem Getreideschrot und CCM eingesetzt.
Insgesamt zeigte sich ein etwas unruhiger Verlauf der Einsatzstoffmischung und der Ge-
samteintragsmasse (Abbildung 32), welcher unter anderem auf UnregelmaRigkeiten in der
Anlieferung von Giille eines benachbarten Betriebes zurlickzufiihren ist.
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Abbildung 31: Massenanteile der Einsatzstoffe in Pilotanlage #10 im Jahresmittel 2014
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4.1.2.2 Prozessparameter

Niveau und Verlauf der hier betrachteten gangigen Prozessindikatoren waren in den bei-
den Hauptfermentern zwar deutlich unterschiedlich, wiesen aber auf keine Destabilisie-
rung des Abbauprozesses hin. Die Konzentration fllichtiger Fettsauren war mit einem Mit-
telwert von ca. 1600 mg L™ in Proben aus Fermenter 1 deutlich hoher als der entsprechen-
de Mittelwert von etwas (iber 500 mg L™ in Proben aus Fermenter 2. Auch der FOS/TAC
lag in Fermenter 1 um etwa 0,1 hoher (vgl. Abbildung 33 und Abbildung 34).
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Abbildung 33: Konzentration von Gesamt-Essigsaureaquivalenten, Essig- und Propionsdure sowie
FOS/TAC-Werte in Proben aus Fermenter 1 von Pilotanlage #10 (n.v. = keine Probe verfiig-
bar)

Die 0TS-Raumbelastung der ersten Stufe lag im Jahresmittel bei 4,5 kg (m* d)™, die Ge-
samt-Raumbelastung des Fermentersystems bei 3,3 kg (m® d)™. Die hydraulische Verweil-
zeit der ersten Stufe errechnete sich im Jahresmittel zu 51 Tagen, fur das gesamte Fermen-
tersystem (d. h. zuzlglich des Nachgérers) zu 71 Tagen. Dieser vergleichsweise geringe
Wert relativiert sich angesichts der Tatsache, dass die Anlage tiber zwei je 2700 m® fas-
sende Garrestlager mit Gaserfassung verfligt.

In Abbildung 35 sind die Monatsmittelwerte der in den Garbehaltern gemessenen Tempe-
raturen dargestellt. Fermenter 1 wurde von Januar bis April auf thermophiles Niveau auf-
geheizt, welches in etwa dem von Fermenter 2 entsprach. Wéhrend dieses Aufheizens
stieg die Konzentration fliichtiger Fettsauren in Proben aus Fermenter 1 voriibergehend an.
Im Sommer konnte auch der Nachgarbehélter auf knapp 50 °C erwarmt werden, nachdem
in diesem Behalter im Zuge einer Revision einige Heizkreise nachgerustet wurden.

Der Temperaturmittelwert von Fermenter 1 lag bei 46,9 °C (39,5 bis 53 °C), der von Fer-
menter 2 bei 47,4 °C (33,5 bis 50,5 °C). Die Variabilitat der Gartemperaturen war damit
vergleichsweise sehr groR, was die Schwankungen bei den Prozessindikatoren erklaren
konnte. Der Jahresmittelwert des Nachgérbehélters lag bei 44,4 °C mit einem Maximum
von 52,5 °C im November.

59



Biogas-Monitoring 2012 - 2015

m Essigsduredquivalent  mEssigsdure  m Propionsaure FOS/TAC

1600 - - 0,60

mg L1
0,50

= 1200
)
© 0,40
.= 1000
S O
:g 'i
o 800 0,30 &
= O
oo hd
5 600
n 0,20
(2]
L

400

0,10
200

0,00

. . Qe N . A . . & . .
S R R
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Abbildung 35: Verlauf der Gartemperatur in den Fermentern 1 und 2 sowie im Nachgérbehélter der Pilotan-
lage #10
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4.1.2.3 Leistungsparameter

Die Pilotanlage 10 verfligte zu Beginn des Jahres 2014 lber drei Blockheizkraftwerke,
davon zwei Gas-Otto-Motoren mit einer elektrischen Nennleistung von 150 kW und
265 kW sowie ein Zundstrahl-Motor mit einer elektrischen Nennleistung von 240 kW. Im
Juni 2014 wurde ein weiteres Zundstrahl-BHKW mit einer elektrischen Nennleistung von
265 kW an der Anlage errichtet. Ziel der Installation eines weiteren BHKW war die Flexi-
bilisierung der Anlage im Sinne der bedarfsgerechten Stromproduktion im Intervallbe-
trieb. Nachfolgend erfolgt die Einzelbetrachtung der Blockheizkraftwerke.

Das mit knapp 70.000 Betriebsstunden zu Beginn des Jahres 2014 &lteste BHKW des Pi-
lotbetriebs 10 war Uber das Jahr hinweg insgesamt 8313 Stunden in Betrieb. Dies ent-
spricht einer Verfligbarkeit von 94,9 % oder einer mittleren Laufzeit von 22,8 Stunden pro
Tag. Im gemessenen Zeitraum erzielte das BHKW einen mittleren elektrischen Nutzungs-
grad von 32,3 %. Die mittlere realisierte elektrische Leistung des BHKW bezogen auf die
8760 Stunden des Jahres belief sich auf 194 kW. Umgerechnet auf die realisierten Be-
triebsstunden wurde das BHKW mit einer mittleren elektrischen Leistung von 204 kW
betrieben, das entspricht einer Auslastung von 85 %. Der mittlere Ziinddlanteil des erzeug-
ten Stroms lag im Jahr 2014 bei 8,2 % auf einem relativ hohen Niveau. Demnach wurden
im Mittel ca. 178 kW elektrische Leistung aus Biogas und 16 kW aus Zinddl bereit ge-
stellt.
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Abbildung 36: Monatsmittelwerte der Verfligharkeit, der Last und des elektrischen Nutzungsgrades fir
BHKW 1 (240 kW) von Pilotanlage #10

Das BHKW 2 (Gas-Otto-Motor) wies zu Beginn der Beobachtungsperiode knapp 42.000
Betriebsstunden auf. Es war Uber das Jahr insgesamt 4029 Stunden in Betrieb, entspre-
chend einer Verfugbarkeit von 46 % und einer mittleren Laufzeit von 11 Stunden pro Tag.
Der elektrische Nutzungsgrad des BHKW konnte nur in den ersten Monaten des Jahres
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ermittelt werden, da das BHKW 2 ab August im Monatsmittel nur noch eine Stunde tag-
lich in Betrieb war. Im gemessenen Zeitraum erzielte das BHKW einen mittleren elektri-
schen Nutzungsgrad von 32,2 %. Die durchschnittliche realisierte elektrische Leistung des
BHKW bezogen auf die 8760 Stunden des Jahres belief sich auf 63 kW. Umgerechnet auf
die realisierten Betriebsstunden wurde das BHKW mit einer mittleren elektrischen Leis-
tung von 133 kW betrieben, das entspricht einer Auslastung von 88,6 % der installierten
Leistung. Ab Juni 2014 war dieses BHKW kaum mehr in Betrieb, da das Biogas vorrangig
mit dem neu installierten ,,Flex-BHKW* verwertet wurde
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Abbildung 37: Monatsmittelwerte der Verfligbarkeit, der Last und des elektrischen Nutzungsgrades fiir
BHKW 2 (150 kW) von Pilotanlage #10

Das dritte BHKW (Gas-Otto-Motor) befindet sich nicht am Standort der Anlage, sondern
ist als Satelliten-BHKW in einer etwa 1000 m entfernten Klinik positioniert. Aufgrund des
relativ konstanten hohen Warmebedarfs der Klinik wird dieses BHKW auf einem gleich-
maRig hohen Auslastungsniveau betrieben.

Die Laufzeit des BHKW 3 im Jahr 2014 betrug insgesamt 8428 Betriebsstunden, das ent-
spricht einer Verfugbarkeit des BHKW von 96,2 % und einer mittleren Laufzeit von
23,1 Stunden pro Tag. Im gemessenen Zeitraum erzielte das BHKW einen mittleren
elektrischen Nutzungsgrad von 39,1 %. Die durchschnittlich realisierte elektrische Leis-
tung des BHKW bezogen auf die 8760 Stunden eines Jahres belief sich auf 252 kW. Um-
gerechnet auf die Betriebsstunden wurde das BHKW mit einer mittleren elektrischen Leis-
tung von 261,5 kW betrieben, das entspricht einer Auslastung von 98,7 %.

BHKW 4 (Ziindstrahl-Motor, Pe = 265 kW) wurde zur Flexibilisierung der Stromerzeu-
gung in Abhéngigkeit von der Nachfrage am Strommarkt im Mai am Standort der Anlage
errichtet. Das vierte BHKW mit angestrebtem Intervallbetrieb wurde im Juni 2015 in Be-
trieb genommen.
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Die Laufzeit des BHKW in den Monaten Juni bis Dezember 2014 betrug in der Summe
3798 Betriebsstunden, das entspricht einer Verfugbarkeit von 73,9 % oder einer mittleren
Laufzeit von 17,8 Stunden pro Tag. Das BHKW erzielte Uber diesen Zeitraum hinweg
einen mittleren elektrischen Nutzungsgrad von 42,5 %. Die durchschnittlich realisierte
elektrische Leistung des BHKW bezogen auf die Monate Juni bis Dezember belief sich
auf 181 kW. Umgerechnet auf die realisierten Betriebsstunden wurde das BHKW mit ei-
ner mittleren elektrischen Leistung von 244 kW betrieben, das entspricht einer Auslastung
von 92,2 % der installierten Leistung. Der mittlere Zinddlanteil des erzeugten Stroms lag
in diesem Zeitraum bei 4,5 %. Demnach wurden im Mittel ca. 173 kW elektrische Leis-
tung aus Biogas und 8 kW aus Ziindol bereit gestelit.
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Abbildung 38: Monatsmittelwerte der Verfligbarkeit, der Last und des elektrischen Nutzungsgrades fur
BHKW 4 (265 kW) von Pilotanlage #10

Im Folgenden sind die Monatsmittelwerte der realisierten elektrischen Leistung der vier
Blockheizkraftwerke im Zusammenhang mit den in die Garbehalter eingetragenen Ein-
satzstoffen im Beobachtungszeitraum dargestellt. Die Tiefpunkte im Verlauf der elektri-
schen Leistung resultierten aus der Revision des Nachgarbehélters (Juli) und der Entlee-
rung der beiden Garrestlager mit Gaserfassung zum Winter hin (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Monatsmittelwerte des taglichen Frischmasseeintrags und der realisierten elektrischen
BHKW-Leistung fiir Pilotanlage #10

Pilotanlage 10 wies im Jahresmittel einen Eigenstrombedarfsanteil von 6,2 % der produ-
zierten Strommenge auf, was einer mittleren Leistung von 37,9 kW entspricht. Griinde fur
den verhaltnismé&Rig niedrigen Eigenstrombedarfsanteil stellen die relativ einfache Bau-
weise der Anlage im Hinblick auf die elektrischen Verbraucher (siehe Tabelle 13 im An-
hang) sowie der Schweinegulleanteil von knapp 25 % am Einsatzstoffmix dar, der den TS-
Gehalt in den Gérbehéltern auf einem moderaten Niveau und dementsprechend den Kraft-
bedarf flir das Durchmischen der Garbehalter niedrig halt.

Pilotbetrieb 10 erzielte Uber das gesamte Jahr hinweg einen relativ hohen Absatz der
BHKW-Warme (Abbildung 40). GroBRter Warmeabnehmer mit geringen jahreszeitlichen
Schwankungen war die Klinik. Deutlich am erhéhten Warmeeintrag erkennbar ist der Ef-
fekt der im Mai nachgeristeten Heizkreise im Nachgarer. Im Jahresdurchschnitt lag der
Eigenwarmebedarfsanteil der Pilotanlage 10 bei 15,8 %. Bezogen auf die in das Fermen-
tersystem eingetragene Menge an Frischmasse ergibt sich ein mittlerer spezifischer Pro-
zesswérmebedarf von 53,8 kWh t™.
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Abbildung 40: Monatsmittelwerte der Warmeleistung der BHKW und der an unterschiedliche Nutzer abge-
setzten Wérmeleistung fir Pilotbetrieb #10

4.1.3 Pilotanlage 12

Pilotbetrieb 12 war zuvor von 2009 bis 2011 begleitet worden. Auch hier handelt es sich
um eine NAWARO-Biogasanlage mit nur geringem Einsatz tierischer Wirtschaftsdlnger.
Die Anlage verfiigt Gber eine sehr gute messtechnische Ausstattung und ein umfassendes
Prozessleitsystem.

4.1.3.1 Einsatzstoffe

Maissilage war hier der mit Abstand wichtigste Einsatzstoff, allerdings nicht mit gleich-
bleibendem Massenanteil im Jahresverlauf. Im Sommer musste der Anteil von Maissilage
wegen der niedrigen Ernteertrdge im Vorjahr bis auf 50 % reduziert werden. Im Gegenzug
wurde der Anteil an Roggen-GPS aus der Ernte 2014 zeitweise auf tber 50 % erhoht. Im
Frihjahr und Winter wurden hingegen bis zu 95 % Maissilage gefittert (Abbildung 42).
Der Leistungsverlauf gestaltete sich relativ ruhig mit Ausnahme des Hochsommers, als es
im Zusammenhang mit der Steigerung des GPS — Anteils zu einer Destabilisierung der
Garbiologie kam (siehe Abbildung 48 und Kap. 4.1.3.2).
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Abbildung 41: Massenanteile der Einsatzstoffe in Pilotanlage #12 im Jahresmittel 2014
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Abbildung 42: Massenanteile der Einsatzstoffe und Gesamteintrag an Frischmasse fiir Pilotanlage #12 (t&g-

liche Aufldsung)
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4.1.3.2 Prozessparameter

Pilotanlage 12 verfiigt mit einem Nutzvolumen von 4 x 1800 m*® unter allen hier darge-
stellten Anlagen uber den grofiten Garraum. Die oTS-Raumbelastung war mit Mittelwer-
ten von 3,4 kg (m* d)™ fur die erste Stufe und 1,7 kg (m® d)™* fiir das gesamte Fermenter-
system vergleichsweise gering. Dennoch kam es im Sommer 2014 zu einer Destabilisie-
rung der Garbiologie, die sich wie folgt allerdings gut erkléaren liel3.

Mit Erhéhung des Anteils an Roggen-GPS bis auf tGber 50 % bei gleichzeitig steigender
Raumbelastung wurde die Gérbiologie durch die in Getreideganzpflanzensilage enthalte-
nen Schleimstoffe offenbar stark belastet. Beginnend im April stieg der FOS/TAC in Fer-
menterproben parallel zu den Essigsaureaquivalenten deutlich an (Abbildung 43 und Ab-
bildung 44).

Kritisch wurde der Zustand im Juli, als die Propionsaurekonzentration in Proben aus bei-
den Fermentern knapp tber 3000 mg L™ erreichte. Daraufhin wurde eine angepasste Spu-
renelementmischung zugegeben. Die Tatsache, dass in den Fermenterproben vom August
alle Prozessindikatoren wieder im vollig unkritischen Bereich lagen, lasst den Schluss zu,
dass die Destabilisierung der Gérbiologie durch eine mangelhafte Spurenelementversor-
gung verursacht wurde.

Die stark erhohten Saurewerte in beiden Fermentern fiihrten im Juli 2014 auch zu einem
drastischen Anstieg der Essigsauredquivalente im Nachgarer 1 (Abbildung 45; keine Pro-
benahme im Juni und Oktober 2014). In der Probe vom August waren dann allerdings
kaum mehr fliichtige Fettsduren zu bestimmen.

m Gesamtessigsaureaquivalent m Essigsdure m Propionsaure — FOS/TAC

5000 - -1
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4000 - - 0,8
5 3500 - 0,7
2
£ 3000 - S 06
o <
& 2500 - - 05 5
e O
= 2000 - S04t
g
3 1500 - - 03
n
1000 - - 0,2
500 - 01
0 - -0

TN TSN "N S S

N

Abbildung 43: Konzentration fliichtiger Fettsduren und FOS/TAC-Werte in Proben aus dem Fermenter 1
von Pilotanlage #12
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Abbildung 44: Konzentration fliichtiger Fettsduren und FOS/TAC-Werte in Proben aus dem Fermenter 2
von Pilotanlage #12
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Abbildung 45: Konzentration fliichtiger Fettsduren und FOS/TAC-Werte in Proben aus dem Nachgarbehél-
ter 1 von Pilotanlage #12

Die sich ab April entwickelnde Destabilisierung des Abbauprozesses schlug sich auch in
den TS-Gehalten im Gdargemisch nieder. Von Mai bis Juli stieg der TS Gehalt von
10,7 %/10,4 % (F1/F2) auf 13,6 %/12,9 % an (Abbildung 46). Sowohl die zentrale For-
derpumpe, als auch die Rihrwerke stielRen bei diesen TS-Gehalten an ihre Grenzen. Die
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mit der Getreide-GPS eingetragenen Schleimstoffe erhdhten zusétzlich die Viskositat der
Garsuspension. Hiermit war die zentrale Drehkolbenpumpe berlastet, so dass vortiberge-
hend auch keine Rezirkulation von Gargemisch aus dem Nachgarbehalter 2 mehr erfolgen
konnte. Dies diirfte den Garprozess zusatzlich beeintréchtigt haben. Nachdem die Garbio-
logie im August wie beschrieben rasch stabilisiert werden konnte, sank bis November der
TS-Gehalt in beiden Fermentern wieder auf ca. 9,5 % und es stellte sich wieder der Regel-
betrieb ein.

Die in den beiden Hauptgérbehaltern gemessenen Temperaturen unterschieden sich so
minimal, dass in Abbildung 47 lediglich der Mittelwert aus beiden Messwerten abgebildet
wurde. Deutlich erkennbar sind die Zeiten im Frihjahr und Spatherbst, als aus den Néch-
garbehdltern groRe Mengen an Garrest zur Ausbringung enthommen wurden. Die Tempe-
raturfiihler fielen hierdurch vorubergehend trocken. Ein Garrestlager ist auf der Anlage
bisher nicht vorhanden.

Der Jahresmittelwert der Temperatur in Fermenter 1 und 2 lag bei 46,2 °C und wies eine
vorbildlich geringe Schwankungsbreite von = 1 °C auf. Die Gartemperatur im Nachgarbe-
hélter 1 lag im Mittel bei 40 °C und erreichte maximal 46,1 °C. In Nachgérer 2 wurde eine
mittlere Temperatur von 33,4 °C gemessen.
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Abbildung 46: Trockensubstanzgehalte in den Hauptgarbehéltern sowie im Nachgérbehélter 1 von Pilotan-
lage #12
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Abbildung 47: Verlauf der Gartemperatur in den Fermentern 1 und 2 sowie in den Nachgérern 1 und 2 der
Pilotanlage #12

4.1.3.3 Leistungsparameter

Die Pilotanlage 12 verflgt ber zwei Gas-Otto-BHKW mit einer elektrischen Nennleis-
tung von jeweils 400 kW zur Umwandlung des Biogases in Strom und Wé&rme. Die Lauf-
zeit des BHKW 1 (Baujahr 2007) im Jahr 2014 betrug 8668 Betriebsstunden, das ent-
spricht einer Verfugbarkeit von 99 % oder einer mittleren Laufzeit von 23,7 Stunden pro
Tag. Uber das Jahr hinweg erzielte das BHKW 1 einen mittleren elektrischen Nutzungs-
grad von 34,6 %. Die durchschnittlich realisierte elektrische Leistung des BHKW bezogen
auf 8760 Stunden eines Jahres belief sich auf 340 kW. Umgerechnet auf die tatséchlichen
Betriebsstunden wurde das BHKW mit einer mittleren elektrischen Leistung von 344 kW
betrieben, das entspricht einer Auslastung von 86 % der Nennleistung.

BHKW 2 (Baujahr 2011) lief 8718 Betriebsstunden im Jahr 2014, was einer Verfligbarkeit
von 99,5 % oder einer mittleren Laufzeit von 23,9 Stunden pro Tag entspricht. Uber das
Jahr hinweg erreichte das BHKW 2 einen mittleren elektrischen Nutzungsgrad von
36,9 %. Die durchschnittlich realisierte elektrische Leistung des BHKW bezogen auf 8760
Stunden eines Jahres belief sich auf 348 kW. Umgerechnet auf die tatsachlichen Betriebs-
stunden wurde das BHKW mit einer mittleren elektrischen Leistung von 350 kW betrie-
ben, das entspricht einer Auslastung von 88 %. Der Unterschied im elektrischen Nut-
zungsgrad der sonst baugleichen Gas-Otto-Motoren kann im Wesentlichen auf den Alters-
unterschied zurtckgefuhrt werden. Im nachfolgenden Diagramm Abbildung 48 ist der
vorlbergehende Leistungsriickgang aufgrund der oben diskutierten garbiologischen Prob-
leme erkennbar.
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Abbildung 48: Monatsmittelwerte des taglichen Frischmasseeintrags und der realisierten elektrischen

BHKW-Leistung fiir Pilotanlage #12

Realisierte BHKW Leistung

Abbildung 48 veranschaulicht auch die Auswirkung der Steigerung des Anteils an Rog-
gen-GPS im Einsatzstoffmix in den Monaten Mai bis September auf tUber 50 %. Der dar-
aus resultierende Anstieg des TS Gehalts in den Fermentern fiihrte zu einem deutlich ho-
heren Strombedarf flir das Rihren der Gérbehdlter und das Umpumpen zwischen den
Fermentern und dem ersten Nachgérer (Abbildung 49).
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Abbildung 49: Monatsmittelwerte der gesamten Strombedarfsleistung und des anteiligen Eigenstrombedarfs
fur Pilotanlage #12

Um eine ausreichende Durchmischung zu gewahrleisten, wurden zundchst die Rihr- und
Pumpzeiten verlangert. Da die Forderleistung der Drehkolbenpumpe in der zentralen
Pumpstation aufgrund der stark gestiegenen Viskositdt des Gargemischs bereits im Juni
deutlich zurtickgegangen war, wurden die Rotoren der Drehkolbenpumpe erneuert. Diese
MaRnahme verbesserte die Pumpleistung der Drehkolbenpumpe aber nur geringfligig.
Daher wurde im August eine Exzenterschneckenpumpe fiir das Rezirkulieren nachgertis-
tet, die das hochviskose Gargemisch deutlich besser fordern konnte. Da die Kombination
von stehendem Paddelriihrwerk und Stabmixer in den Fermentern den gewdinschten Ruhr-
effekt im Gargemisch nicht mehr erzielte, wurden die erkennbar verschlissenen Rihrfllgel
der Stabmixer in den Fermentern ausgetauscht. Mit dem Ende des Einsatzes von Roggen-
GPS Ende September und der Erhdhung des Maissilageanteils in der Futterration auf tber
70 % ging der Eigenstrombedarf wieder deutlich zurtick (Abbildung 49).

Pilotbetrieb 12 konnte vor allem in den Herbst- und Wintermonaten einen groRen Anteil
der BHKW-Warme an ein Nahwarmenetz mit 19 angeschlossenen Haushalten, zwei grof3e
Héhnchenmaststalle und eine Hopfendarre absetzen. Zusétzlich wurde relativ konstant
uber das Jahr hinweg Scheitholz getrocknet und die Einbringhalle der Biogasanlage mit
Werkstatt und Lager beheizt. Der Hochpunkt des Wérmeabsatzes tritt wahrend der Hopfe-
nerntekampagne im September auf (Abbildung 50). Im Jahresdurchschnitt lag der Eigen-
warmebedarfsanteil der Pilotanlage 12 bei 4,7 %. Bezogen auf die in das Fermentersystem
eingetragene Menge an Frischmasse ergibt sich ein mittlerer spezifischer Prozesswéarme-
bedarf von 21,1 kwWh t™,
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Abbildung 50: Monatsmittelwerte der Warmeleistung der BHKW und der an unterschiedliche Nutzer abge-
setzten Wérmeleistung fir Pilotbetrieb #12

Bei dieser Anlage trat das Phanomen der Selbsterwarmung der Garbehalter auf, welches
auch in Abbildung 50 erkennbar wird. Die beiden Fermenter bendtigten deutlich weniger
Warme als die Nachgarbehalter und mussten wahrend der Sommermonate sogar mittels
eines Klimagerates gekuhlt werden, um eine Prozessstorung durch rasche Selbsterwar-
mung zu vermeiden. Der geringe bzw. fehlende Warmebedarf der Nachgérer in den Mona-
ten April/Mai und Oktober bis Dezember ist auf die oben erwéhnte Garrestentnahme zu-
rickzufihren.

4.1.4  Pilotanlage 15

Auch dieser Betrieb war von 2009 bis 2011 bereits begleitet worden. Die Anlage verfligt
uber eine komplette Ausstattung mit Messtechnik und Prozessleitsystem. In deutlichem
Kontrast zu den drei vorausgegangenen Anlagen verfligte diese Biogasanlage bislang le-
diglich Uber einen Gérbehalter (die Erweiterung um einen Nachgarbehalter ist in Planung).
Die beiden Garrestlager sind zur Atmosphére hin offen.

4.1.4.1 Einsatzstoffe

Einen weiteren Kontrast stellt die Auswahl der Einsatzstoffe dar: In Abbildung 51 Gber-
wiegen die Grintone, die flir Grasbiomasse stehen — in diesem Fall Kleegras von ¢kolo-
gisch bewirtschafteten Flachen. Die verschiedenen Kleegrasschnitte stellten mit 70 bis
80 % Massenanteil durchgangig den Haupteinsatzstoff dar. Insgesamt stellte sich der Ver-
lauf des Frischmasseeintrags und der BHKW-Leistung eher unruhig dar (Abbildung 52).
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Abbildung 51: Massenanteile der Einsatzstoffe in Pilotanlage #15 im Jahresmittel 2014
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Abbildung 52: Massenanteile der Einsatzstoffe und Gesamteintrag an Frischmasse fiir Pilotanlage #15 (t&g-
liche Auflésung)
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Abbildung 53: Nach Futterwertmethode berechnete theoretische Methanausbeuten aus den Einsatzstoffen
von Pilotanlage #15

4.1.4.2 Prozessparameter

Der Fermenter der Pilotanlage 15 ist speziell fur eine hohe Raumbelastung und entspre-
chend hohe Trockensubstanzgehalte im G&rgemisch konzipiert. Allerdings zeigte sich die
oTS-Raumbelastung im Jahresmittel mit einem Wert von 5,1 kg (m® d)™ auf gleicher Ho-
he wie fiir Pilotanlage 8. Das Niveau der flichtigen Fettsduren hingegen lag in den ersten
funf Monaten des hier dargestellten Beobachtungszeitraums um mindestens eine GroRen-
ordnung hoher als in den Hauptgarbehéltern der letztgenannten Anlage.

Von Juni bis September 2014 war ein Anstieg der Propionsaure bis auf ca. 3000 mg L™ zu
verzeichnen. Die Essigsaurekonzentration nahm zwischenzeitlich sogar ab. Dies wurde
auch in anderen Pilotanlagen mit berwiegendem Einsatz von Grasbhiomasse beobachtet
(KIssEL et al., 2015). Der FOS/TAC sprang von ca. 0,4 auf ca. 0,5 (Abbildung 54). Auch
die BHKW-Leistung konnte deutlich gesteigert werden. Ausloser fiir diese ,,Belastungsre-
aktion der Garbiologie diirfte die Steigerung der Raumbelastung im Juni/Juli 2014 in
Verbindung mit der Anderung der Substratauswahl (mehr Kleegrassilage aus dem ersten
Schnitt) gewesen sein (Abbildung 55). Ein Ruckgang der Prozessindikatoren auf das Ur-
sprungsniveau stellte sich erst im Dezember 2014 wieder ein, nachdem die Raumbelastung
voriibergehend deutlich reduziert worden war. Die Gartemperatur im Fermenter war Uber
den Beobachtungszeitraum mit einer Schwankungsbreite von ca. + 1 °C um den Mittel-
wert von 43,1 °C sehr stabil.
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Abbildung 54: Konzentration fliichtiger Fettsduren und FOS/T AC-Werte in Proben aus dem Garbehalter
von Pilotanlage #15
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Abbildung 55: Monatsmittelwerte der Raumbelastung und der Verweilzeit fur Pilotanlage #15

4.1.4.3 Leistungsparameter

Die Pilotanlage 15 verfugt tber ein einzelnes Zlndstrahl-BHKW mit einer elektrischen
Nennleistung von 240 kW. Die Laufzeit des BHKW im Jahr 2014 betrug 8584 Betriebs-
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stunden, das entspricht einer Verfiigbarkeit von 98 % oder einer mittleren Laufzeit von
23,5 Stunden pro Tag. Das BHKW stand im Wesentlichen nur wahrend der turnusmafi-
gen Olwechsel still.

Das BHKW erzielte Gber das Jahr hinweg einen mittleren elektrischen Nutzungsgrad von
40,8 %. Die durchschnittlich realisierte elektrische Leistung des BHKW bezogen auf
8760 Stunden eines Jahres belief sich auf 210 kW. Umgerechnet auf die realisierten Be-
triebsstunden wurde das BHKW mit einer mittleren elektrischen Leistung von 214 kW
betrieben, was einer Auslastung von 85,7 % entspricht. Die Auslastung schwankte im
Monatsmittel zwischen 83 und 96 % (Abbildung 56). Der mittlere Ziinddlanteil des er-
zeugten Stroms lag im Jahr 2014 bei 6,8 %. Demnach wurden im Mittel 196 kW elektri-
sche Leistung aus Biogas und 14 kW aus Zundol erzeugt.

Betrachtet man die Einsatzstoffmischung und den Leistungsverlauf auf Monatsbasis, wird
die unterschiedliche Qualitat der Kleegrasschnitte deutlich. Schnitt 4 wurde vergleichs-
weise nass einsiliert und wies daher eine deutlich geringere rechnerische Methanausbeute
aus der Frischmasse auf, als die Schnitte 2 und 3 (Abbildung 53). Dies fihrte zu einer
Verringerung der BHKW-Leistung in Monaten mit einem hoéheren Massenanteil von
Schnitt 4 am Gesamt-Frischmasseeintrag (Abbildung 57).
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Abbildung 56: Monatsmittelwerte der Verfligbarkeit, der Last und des elektrischen Nutzungsgrades fur das
BHKW von Pilotanlage #15
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Abbildung 57: Monatsmittelwerte des taglichen Frischmasseeintrags und der realisierten elektrischen
BHKW-Leistung fiir Pilotanlage #15

Pilotanlage 15 wies aufgrund des hohen Massenanteils an Ladewagen-Kleegrassilage von
77 % am Einsatzstoffmix einen sehr hohen anteiligen Strombedarf von 15 bis 18 % auf
(Abbildung 58). Im Jahresmittel waren die Ruhrwerke die grofiten Stromverbraucher
(Abbildung 59). Auch der Eintrag der langfasrigen Kleegrassilage und die Aufbereitung
des Gdrsubstrats mittels eines Lochscheibennasszerkleinerers verursachten einen hohen
Kraftbedarf. Um den Eigenstrombedarf zu senken, wurden ab Mai die Laufzeiten der
Zirkulationspumpe und des Lochscheibennasszerkleinerers deulich verkdirzt.

Der Anstieg des Stromverbrauchs der BHKW-Technik in den Sommermonaten ist auf den
Betrieb des Notkuhlers zuriickzufiihren, da nicht die gesamte BHKW-Warme an das
Nahwérmenetz abgegeben werden konnte. In dieser Zeit I6ste das BHKW voribergehend
die Rihrwerke als grofiten Stromverbraucher ab.

Im Januar/Februar wurde der Gdrrestseparator, welcher Uberlichweise kontinuierlich
betrieben wurde, grundlegend tberholt und verbrauchte entsprechend kaum Strom. Im
August/September stieg der Strombedarf der Verbrauchergruppe
Separator/Garrestpumpe/Sickersaftpumpe/Steuerung deutlich an, da der gesamte Inhalt
von Gérrestlager 1 in Gérrestlager 2 umgepumpt wurde. Im Oktober mussten dann grofRe
Volumina an Niederschlagswasser und Sickersaft aus dem relativ nassen vierten
Kleegraschnitt abgepumpt werden. Die monatlichen Schwankungen im Stromverbrauch
der Ruhrtechnik waren auf die wiederkehrende Bildung von Substratstocken im Fermenter
zurlickzuftuhren, die dann mit erhéhtem Rihraufwand wieder aufgeldst werden mussten.
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fur Pilotanlage #15
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Mit Abstand groBter Abnehmer fir die BHKW-Warme ist das Nahwérmenetz, an das
mehrere grofie Geb&ude der Stiftung angeschlossenen sind, welcher die Biogasanlage ge-
hort (Abbildung 60). Auch bei dieser Anlage trat im Sommer das Phd&nomen der Selbster-
warmung des Fermenters auf, wenn auch nicht so ausgepréagt wie bei PB 12. Eine Kiih-
lung des Garbehalters war in diesem Fall nicht erforderlich.
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Abbildung 60: Monatsmittelwerte der Warmeleistung der BHKW und der an unterschiedliche Nutzer abge-
setzten Warmeleistung fiir Pilotbetrieb #15

Im Jahresdurchschnitt lag der Eigenwérmebedarfsanteil der Pilotanlage 15 bei 4,4 %. Be-
zogen auf die in das Fermentersystem eingetragene Menge an Frischmasse ergibt sich ein
mittlerer spezifischer Prozesswarmebedarf von 12,8 kWh t™.

4.1.5 Pilotanlage 16

Dieser 6kologisch wirtschaftende Betrieb wurde im Jahr 2010 in das Netzwerk der Bayeri-
schen Pilotbetriebe zur Biogasproduktion aufgenommen. Die Anlage verfugt als Beson-
derheit iiber einen liegenden Hauptgérbehilter (,,Propfenstromfermenter”) sowie eine her-
vorragende Ausstattung mit Messtechnik und Prozessleitsystem.

4.15.1 Einsatzstoffe

Haupteinsatzstoff in Pilotanlage 16 war Mischsilage von Kleegras mit GPS (Abbildung
61). Hinzu kamen ein im Wesentlichen konstanter Frischmasseanteil von einem Drittel
Rindermist sowie geringe Mengen an Getreideschrot und — im Winter/Friihjahr — Maissi-
lage (Abbildung 62).
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Abbildung 61: Massenanteile der Einsatzstoffe in Pilotanlage #16 im Jahresmittel 2014
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4.1.5.2 Prozessparameter

Am liegenden Hauptfermenter der Pilotanlage 16 befinden sich drei Probenahmestellen,
eine vorne am Eintrag, eine in der Mitte und eine im hinteren Bereich. Typischerweise war
der pH-Wert in Proben aus dem vorderen Bereich des Pfropfenstromfermenters niedriger
(im Jahresmittel pH = 7,5) und stieg nach hinten an (im Jahresmittel pH = 7,8). Die Kon-
zentration der Gesamtfettsduren war in Proben aus dem vorderen Bereich mit Werten zwi-
schen 3700 mg L™ im April und 6950 mg L™ im Marz sehr hoch, im hinteren Bereich mit
Werten zwischen 93 mg L™ im Mai und 486 mg L™ im Oktober sehr niedrig (Abbildung
63 und Abbildung 65). Ahnlich den Fettsaurewerten verhielt sich der FOS/TAC-Wert, der
im Jahresmittel im vorderen Bereich bei ca. 0,75 und im hinteren Bereich bei ca. 0,26 lag.

Die deutliche Abnahme der Konzentration fllichtiger Fettsauren und der FOS/TAC-Werte
lassen die beabsichtigte Zonierung des Pfropfenstromreaktors erkennen und deuten auf
einen stabilen Abbauprozess hin. Der deutlich ansteigende Trend der Prozessindikatoren
in den lediglich drei verfligbaren Proben aus dem mittleren Bereich des Hauptgérbehalters
aus den Monaten Februar, Marz und April (Abbildung 64) konnte auf den erhéhten Ein-
trag von Oberflachenabfluss zurlickzufuihren sein, welcher auch eine voribergehende Ab-
senkung der Gartemperatur um drei bis vier Grad bewirkte (vgl. Abbildung 67). In Proben
aus dem hinteren Bereich des Fermenters war allerdings kaum ein Effekt erkennbar. Im
Nachgarbehalter lagen sowohl die Essigsauredquivalente mit einem Mittelwert von
146 mg L, als auch der FOS/TAC-Wert mit 0,19 auf sehr niedrigem Niveau.
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Abbildung 63: Konzentration fliichtiger Fettsduren und FOS/TAC-Werte in Proben aus dem vorderen Be-
reich des Hauptgédrbehélters von Pilotanlage #16
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Abbildung 64: Konzentration fliichtiger Fettsduren und FOS/TAC-Werte in Proben aus dem mittleren Be-

reich des Hauptgéarbehélters von Pilotanlage #16
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Abbildung 65: Konzentration flichtiger Fettsduren und FOS/TAC-Werte in Proben aus dem hinteren Be-

reich des Hauptgarbehélters von Pilotanlage #16
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Abbildung 66: Monatsmittelwerte der Raumbelastung und der Verweilzeit fur Pilotanlage #16

Die Fermentertemperatur lag im Jahresmittel bei 43,4 °C, mit einer maximalen Tempera-
tur von 45,8 °C und einem Minimum von 39,8 °C. Fiur den Nachgarbehélter ergibt sich
eine Jahresmitteltemperatur von 38,4 °C mit einem Maximum von 40,5 °C und einem Mi-
nimum von 34,4 °C. Die beiden Temperaturabfalle um drei bis vier Grad im April und
November lassen sich nur durch den erhéhten Eintrag von Oberflachenwasser aus der
Fahrsiloanlage erklaren (Abbildung 67).
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Abbildung 67: Verlauf der Gartemperatur im Fermenter und im Nachgérer von Pilotanlage #16

4.1.5.3 Leistungsparameter

Die Pilotanlage 16 verfligt Gber zwei Gas-Otto-Blockheizkraftwerke mit einer elektrischen
Nennleistung von 250 kW und 190 kW. Die Laufzeit des BHKW 1 (P¢ = 250 kW) im Jahr
2014 betrug 8694 Betriebsstunden, das entspricht einer Verfligbarkeit von 99,2 % oder
einer mittleren Laufzeit von 23,8 Stunden pro Tag. Aufgrund eines Aufzeichnungsfehlers
in der Gasmengenerfassung war die Auswertung des mittleren elektrischen Nutzungsgra-
des nur Uber einen Zeitraum von zwei Monaten mdglich. Dieser errechnete sich zu
36,9 %. Die durchschnittlich realisierte elektrische Leistung des BHKW bezogen auf 8760
Stunden eines Jahres belief sich auf 211 kW. Umgerechnet auf die realisierten Betriebs-
stunden wurde das BHKW mit einer mittleren elektrischen Leistung von 213 kW betrie-
ben, das entspricht einer Auslastung von 85 %.

BHKW 1 wurde mit dem Ziel einer moglichst hohen Verfligbarkeit bei etwa 85 bis 90 %
Last betrieben. Lediglich im Dezember 2014 musste die Last wegen Gasmangels auf ca.
80 % reduziert werden (Abbildung 68). BHKW 2 (P = 190 kW) war im Jahr 2014 insge-
samt 7313 Stunden in Betrieb, was einer Verfligbarkeit von 83,5 % oder einer mittleren
Laufzeit von 20 Stunden pro Tag entspricht. Uber das Jahr hinweg erreichte das BHKW 2
einen mittleren elektrischen Nutzungsgrad von 34,4 %. Umgerechnet auf die Betriebs-
stunden wurde das BHKW mit einer mittleren elektrischen Leistung von 160 kW betrie-
ben, das entspricht einer Last von 84,2 %.
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Abbildung 68: Monatsmittelwerte der Verfligbarkeit, der Last und des elektrischen Nutzungsgrades fiir das
BHKW 1 (250 kW) von Pilotanlage #16
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Abbildung 69: Monatsmittelwerte der Verfligbarkeit, der Last und des elektrischen Nutzungsgrades fiir das
BHKW 2 (190 kW) von Pilotanlage #16
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Abbildung 70: Monatsmittelwerte des taglichen Frischmasseeintrags und der realisierten elektrischen
BHKW-Leistung fiir Pilotanlage #16

Aufgrund des hohen TS-Gehaltes in den Gérbehéltern war der Strombedarf fiir das Riihren
und Pumpen des hochviskosen Gargemischs in Anlage #16 relativ hoch. Der gesamte an-
teilige Strombedarf der Anlage lag auch im Monatsmittel immer deutlich Gber 10 %, da-
von etwa 1/3 flr die BHKW und 2/3 fiir die restlichen Anlagenkomponenten. Wéhrend
BHKW 1 mit hoher Nennzeit betrieben wurde, wurde BHKW 2 abhéngig von der Gaspro-
duktion immer wieder abgeschaltet. Dementsprechend schwankte auch der Strombedarf
fir BHKW 2 von Monat zu Monat deutlich starker als fir BHKW 1 (Abbildung 71).

Hochpunkte im Jahresverlauf des Strombedarfs der Anlage sind auf das Ausbringen von
Garrest zurtickzuftihren. Der Gérrest hat fir diesen 6kologisch wirtschaftenden Pilotbe-
trieb #16 einen besonders hohen Stellenwert, da er den einzigen mobilen Diinger darstellt,
um die angebauten Feldfriichte bedarfsorientiert zu diingen. Zur Vermeidung einer Entmi-
schung des Garrests wurden die beiden Tauchmotorruhrwerke im Garrestlager wahrend
der Ausbringzeit auf Dauerbetrieb gestellt. In Verbindung mit dem Betrieb der leistungs-
starken Kreiselpumpe in der Fassflllstation stieg der Eigenstrombedarf der Anlage damit
deutlich an. Der GroRteil des Gérrests wurde in den Monaten April und Mai zur Diingung
der Getreidebestdnde und nach der Getreideernte zur Férderung der Strohrotte sowie der
Andungung der Zwischenfrucht ausgebracht. Nach der Gérrestausbringung wurde das
Garrestlager eine Zeitlang nicht gerthrt, da die niedrigen Flllstdnde im Behdlter die
Ruhrwerke nicht tberdeckten. Der Anstieg des Strombedarfs in den Monaten November
und Dezember kann auf den Vollastbetrieb der Heizungspumpen fir die Fernwérme und
die Beheizung der Gérbehalter zurtickgefuhrt werden.
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Abbildung 71: Monatsmittelwerte der gesamten Strombedarfsleistung und des anteiligen Eigenstrombedarfs
fur Pilotanlage #16

Den groRten Warmeabnehmer dieser Anlage stellt das etwa 1000 Meter Luftlinie entfernte
Schloss dar, zu dessen Gut der landwirtschaftliche Betrieb gehdrt. Um dessen hohen
Waérmebedarf im Winter zu decken, ist zusétzlich ein Holzhackschnitzelheizwerk an das
Warmenetz angeschlossen. Ein Teil der Differenz zwischen genutzter Warmemenge und
Warmeleistung der BHKW ist auf Leitungsverluste zurtickzufiihren. Ein kleinerer Anteil
der BHKW-Warme wird an die Gebaude des landwirtschaftlichen Gutsbetriebs abgegeben
(Abbildung 72).

Im Jahresdurchschnitt lag der Eigenwérmebedarfsanteil der Pilotanlage 16 bei 9,1 %. Be-
zogen auf die in das Fermentersystem eingetragene Menge an Frischmasse ergibt sich ein
mittlerer spezifischer Prozesswéarmebedarf von 27,3 kwh t™.
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Abbildung 72: Monatsmittelwerte der Warmeleistung der BHKW und der an unterschiedliche Nutzer abge-
setzten Wérmeleistung fur Pilotbetrieb 16

4.1.6 Pilotanlage 22

Als technische Besonderheiten dieser neu in das Monitoring aufgenommenen Anlage sind
die auf thermophilem Temperaturniveau betriebenen Hochfermenter mit hydraulischer
Durchmischung und die fehlende Nachgérstufe hervorzuheben.

4.16.1 Einsatzstoffe

Dieser Milchvien mit Nachzucht und Bullen haltende Betrieb hat eine Biogasanlage er-
worben, deren zwei Hochfermenter mit hydraulischer Durchmischung laut Hersteller spe-
ziell auf die Verwertung von Gulle ausgelegt sind. Diese machte knapp 80 % der Frisch-
masse der Einsatzstoffe aus. Hinzu kamen neben 3 % Rindermist 13 % Maissilage und
weitere sechs pflanzliche Einsatzstoffe mit geringen Massenanteilen (Abbildung 61). An-
derungen der Einsatzstoffmischung im Jahresverlauf beschrankten sich auf die letztge-
nannten Substrate. Im Winter 2014 wurden erstmals Zuckerriiben eingesetzt (Abbildung
74).
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Abbildung 73: Massenanteile der Einsatzstoffe in Pilotanlage #22 im Jahresmittel 2014
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Abbildung 74: Massenanteile der Einsatzstoffe und Gesamteintrag an Frischmasse fir Pilotanlage #22 (t&g-
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Abbildung 75: Nach Futterwertmethode berechnete theoretische Methanausbeuten aus den Einsatzstoffen
von Pilotanlage #22

4.1.6.2 Prozessparameter

Hinsichtlich der Werte der hier betrachteten géngigen Prozessindikatoren fallen deutliche
Unterschiede in der Konzentration der flliichtigen Fettsduren zwischen den beiden Haupt-
garbehdltern auf. Dieser Umstand ist ungewohnlich, da beide Fermenter nach dem Beschi-
ckungskonzept der Anlage mit einer organischen Raumbelastung von im Mittel
10,1 kg (m* d)* gleichermaBen beschickt wurden.

Wie in Abbildung 76 zu sehen, lagen die Gesamt-Essigsduredquivalente in Proben aus
Fermenter 1 im ersten Halbjahr trotz der hohen Raumbelastung unter 800 mg L™, bis Ok-
tober stiegen diese dann bis auf knapp 2400 mg L™ an. Der FOS/TAC-Wert nahm von
einem Niveau von 0,3 bis auf ca. 0,6 zu. Die Konzentration der Propionsaure stieg zwar
ebenfalls deutlich an, blieb jedoch auch in der Probe vom Oktober unter 1000 mg L™. Da
ab November alle Werte stark zurtickgingen, kam es zu keiner Destabilisierung der Gérbi-
ologie. Es wird angenommen, dass der deutliche Anstieg der Fettsduren zu einem Grofteil
auf den Einsatz eines anderen Spurenelementadditives in diesem Zeitraum zurtickzufiihren
ist. Die Entwicklung der Prozessindikatoren im Fermenter 2 verhielt sich dhnlich, aller-
dings auf einem viel héheren Niveau. In Proben aus diesem Gérbehalter wurden von Au-
gust bis Oktober die Richtwerte der hier betrachteten Prozessindikatoren deutlich tber-
schritten (Abbildung 77). Zugleich wurde ein geringfligig hoherer Druck in der Zirkulati-
onspumpe flr das hydraulische Durchmischen gemessen, als in Fermenter 1. Dies deutet
auf eine schlechtere Abbauleistung der Garbiologie in Fermenter 2 hin, deren Griinde auf
Basis der verfligbaren Informationen jedoch nicht geklart werden konnten.

Den Hauptgarbehaltern wurde durchgangig ein Eisen-(I1)-Préparat zur Entschwefelung
sowie ein Spurenelementpréparat zugesetzt. Der deutliche Riickgang der Prozessindi-
katorwerte ab November fiel mit dem Beginn des Einsatzes von Zuckerriiben zusammen
(Abbildung 74).
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Die in Abbildung 78 dargestellten stichprobenartig ermittelten Fettsduren des Gérgemi-
sches im Garrestlager zeigen, dass ein zum Teil relativ hoher Anteil der in den Fermentern
gemessen Fettsduren aufgrund der kurzen Verweilzeit von wenigen Tagen noch nicht ab-
gebaut wurde.
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Abbildung 76: Konzentration fliichtiger Fettsdauren und FOS/TAC-Werte in Proben aus dem Hauptgarbe-
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Abbildung 77: Konzentration fliichtiger Fettsduren und FOS/TAC-Werte in Proben aus dem Hauptgarbe-

hélter 2 von Pilotanlage #22
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Abbildung 78: Konzentration flichtiger Fettsduren und FOS/TAC-Werte in Proben aus dem Garrestlager
von Pilotanlage #22
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Abbildung 79: Verlauf der Gértemperatur in den Hauptgarbehéltern 1 und 2 der Pilotanlage #22

Die Temperaturen in beiden Hauptgérbehéltern schwankten im Jahresverlauf nur sehr ge-
ringfuigig, wobei der Mittelwert in Fermenter 2 etwa ein halbes Grad tber dem von Fer-
menter 1 lag (Abbildung 79).
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4.1.6.3 Leistungsparameter

Die Pilotanlage 22 verfugt Uber ein Gas-Otto-BHKW mit einer elektrischen Nennleistung
von 103 kW. Die Laufzeit des BHKW im Jahr 2014 betrug 8701 Betriebsstunden, das
entspricht einer Verfligbarkeit des BHKW von 99,3 % oder einer mittleren Laufzeit von
23,8 Stunden pro Tag. Uber das Jahr hinweg erzielte das BHKW einen mittleren elektri-
schen Nutzungsgrad von 37,2 %. Die durchschnittlich realisierte elektrische Leistung des
BHKW bezogen auf insgesamt 8760 Stunden des Jahres belief sich auf 102 kW. Umge-
rechnet auf die realisierten Betriebsstunden wurde das BHKW mit einer mittleren elektri-
schen Leistung von knapp 103 kW, d. h. praktisch immer auf Volllast betrieben
(Abbildung 80).
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Abbildung 80: Monatsmittelwerte der Verfligbarkeit, der Last und des elektrischen Nutzungsgrades flr das
BHKW von Pilotanlage #22

94

mittlerer elektrischer Nutzungsgrad BHKW



Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 81: Monatsmittelwerte des taglichen Frischmasseeintrags und der realisierten elektrischen
BHKW-Leistung fir Pilotanlage #22

Der Verlauf des absoluten und anteiligen Eigenstromverbrauchs von Pilotanlage 22 weist
erkennbare saisonale Schwankungen auf. Der niedrigste Eigenstromverbrauch wurde in
den Monaten November und Dezember gemessen, die hochsten Werte in den Monaten
Juni bis August (Abbildung 82 und Abbildung 71). Der erhdhte Stromverbrauch in den
Sommermonaten resultierte aus dem Betrieb des leistungsstarken Lufters der
Trocknungsanlage, aber auch des BHKW-Notkuhlers. Die Stromverbrauchsmaxima der
Pump-/Rihrtechnik in den Monaten April und Oktober wurden durch den Betrieb des
Rihrwerks im Garrestlager vor und wahrend der Ausbringung von Garrest verursacht. In
den Monaten November und Dezember war das Ruhrwerk im Gérrestlager wegen des
niedrigen Fullstands nicht in Betrieb.

Durch den Einsatz von Zuckerriiben mit einem mittleren Massenanteil von 25 % an den
pflanzlichen Einsatzstoffen im November und Dezember sank der TS-Gehalt im
Gargemisch von vorher durchschnittlich 9,2% auf 8,3%. Besonders bei der
Zirkulationspumpe von Fermenter 2, welche im Jahresverlauf immer einen um 5 %
héheren Pumpendruck und dementsprechend auch hoheren Stromverbrauch als die
Zirkulationspumpe von Fermenter 1 zeigte, flhrte dies zu einem verringerten
Pumpendruck und einem 12 % geringeren Stromverbrauch im Mittel des Monats
Dezember. Im Vergleich der Anlagen war der Strombedarf der Feststoffeintragstechnik in
Anlage 22 auRergewohnlich hoch (Abbildung 83). Dieser wurde zu 60 % durch den als
Futtermischer ausgefiihrten Feststoffdosierer verursacht.
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Abbildung 82: Monatsmittelwerte der gesamten Strombedarfsleistung und des anteiligen Eigenstrombedarfs

fur Pilotanlage #22
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Abbildung 83: Aufteilung des Strombedarfs auf die einzelnen Verbraucher der Pilotanlage #22 im Jahres-

mittel 2014
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Die Anlage weist einen hohen Nutzungsanteil der erzeugten BHKW-Wérme auf. Wahrend
in den Wintermonaten ein Grofteil der erzeugten Warmemenge in erster Linie in ein
Nahwarmenetz mit Anschluss von vier Mehrfamilienhdusern eingespeist wurde, wurde die
BHKW-Warme im Sommer zur Trocknung von Druschfriichten, Holzhackschnitzeln und
Scheitholz genutzt. Der Warmebedarf der Anlage war Uber die Jahreszeiten hinweg relativ
konstant, da grolRe Mengen an Milchviehglle auf eine Gartemperatur von 53°C erwérmt
werden mussen (Abbildung 84).
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Abbildung 84: Monatsmittelwerte der Warmeleistung der BHKW und der an unterschiedliche Nutzer abge-
setzten Warmeleistung fiir Pilotbetrieb #22

Im Jahresdurchschnitt lag der Eigenwéarmebedarfsanteil der Pilotanlage 22 bei 21,7 %.
Bezogen auf die in das Fermentersystem eingetragene Menge an Frischmasse ergibt sich
ein mittlerer spezifischer Prozesswéarmebedarf von 32,7 kWh t™.

4.1.7 Pilotanlage 23

Besonderes Merkmal dieser neu in das Monitoring aufgenommenen Anlage sind der ther-
mophil betriebene, liegende Fermenter — ausgefihrt als Kompaktmodul im Container mit
integriertem BHKW. Dem Fermenter sind ein Nachgérer und zwei zur Atmosphére hin
offene Garrestlager nachgeschaltet.

4.1.7.1 Einsatzstoffe

Auch dieser Betrieb setzte in seiner Biogasanlage berwiegend Giille, in diesem Fall von
Mastschweinen ein. Dieses Anlagenkonzept ist lauter Hersteller speziell auf hohe Anteile
von Giille in der Einsatzstoffmischung ausgelegt, setzt hierbei jedoch auf einen liegenden
Fermenter. Maissilage hatte immerhin einen Massenanteil von 21 %, die restlichen drei
Einsatzstoffe waren mengenmaéliig unbedeutend (Abbildung 85). Der Frischmasseeintrag
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pro Tag schwankte in dieser Anlage sowohl im Jahresverlauf, als auch von Tag zu Tag
auffallig stark (Abbildung 86). Aufgrund der UmbaumaRnahmen im Zuge der Anlagener-
weiterung wurde im Dezember einige Tage nicht gefittert.
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Getreideschrot
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77%

Abbildung 85: Massenanteile der Einsatzstoffe in Pilotanlage #23 im Jahresmittel 2014
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Abbildung 86: Massenanteile der Einsatzstoffe und Gesamteintrag an Frischmasse fiir Pilotanlage #23 (t&g-
liche Auflésung)
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4.1.7.2 Prozessparameter

B Essigsaureaquivalent ® Essigsdure mPropionsédure —FOS/TAC

9000 - - 1,2
mg L1 -
- 1,0
7000 -
<
o
£ 6000 - - 0,8
5
2 5000 | 2
o - 06 &
£ 4000 - o
o
£ 3000 - - 0,4
:©
(99}
2000 -
- 0,2
1000 -
0 - - 0,0

& R

Abbildung 87: Konzentration flichtiger Fettsauren und FOS/TAC-Werte in Proben aus dem Hauptgérbe-
hélter von Pilotanlage #23

Die in Abbildung 87 betrachteten flichtigen Fettsduren lagen im Fermenter im
Jahresmittel als Gesamt-Essigsaureaquivalent bei knapp 5300 mgL™. Die
Propionsaurekonzentration lag in allen Proben oberhalb von 1000 mg L™ und war
teilweise deutlich héher als die Essigsaurekonzentration. Der FOS/TAC-Wert schwankte
von Monat zu Monat in einem weiten Bereich von 0,4 bis 1,0. Insgesamt deuteten die hier
betrachteten Prozessindikatoren auf einen zeitweise kritischen Zustand der Gérbiologie im
Hauptgarbehalter von Anlage 23 hin. Ein Grund hierfir durfte in der von Tag zu Tag stark
schwankenden Eintragsrate zu finden sein (Abbildung 86).

Ebenfalls deutliche Schwankungen wiesen die gemessenen Gaértemperaturen auf
(Abbildung 89), was insbesondere auf thermophilem Temperaturniveau einen erheblichen
Risikofaktor fur die Stabilitat der Géarbiologie darstellt. Die Aufzeichnungslicke Ende
November/Anfang Dezember und der deutliche Temperaturabfall gehen auf den Anlagen-
umbau zuriick, bei welchem der Fermenter vollstandig und der Nachgéarer zur Halfte ent-
leert wurden und anschlieBend wieder angefahren werden mussten.

Aus dem Nachgérbehélter von Anlage 23 konnten insgesamt nur vier Proben gewonnen
werden, da die Probenahme aus dem Uberlauf in das Gérrestlager nur dann moglich war,
wenn dieses weitgehend leer war. In drei dieser vier Proben war die Konzentration fliich-
tiger Fettséuren sehr gering, im Oktober deutlich erhoht, jedoch absolut gesehen im unkri-
tischen Bereich (Abbildung 88).
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Abbildung 88: Konzentration fliichtiger Fettsduren und FOS/TAC-Werte in Proben aus dem Nachgarbehél-
ter von Pilotanlage #23
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Abbildung 89: Verlauf der Gartemperatur im Fermenter und Nachgérer der Pilotanlage #23
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4.1.7.3 Leistungsparameter

Die Pilotanlage 23 verfligt ber ein Zindstrahl-BHKW mit einer elektrischen Nennleis-
tung von 75 kW. Die Laufzeit des BHKW im Jahr 2014 betrug 8231 Betriebsstunden, das
entspricht einer Verfugbarkeit des BHKWs von 93,9 % oder einer mittleren Laufzeit von
22,6 Stunden pro Tag. Wahrend die mittlere Verfligbarkeit des BHKW in den Monaten
Januar bis Oktober oberhalb 95 % lag, wurde im November und Dezember ein Umbau der
Biogasanlage durchgefiihrt, bei dem auch das BHKW ausgetauscht wurde (Abbildung 90).
Der urspriingliche Motor wurde gegen einen gréfReren Zindstrahlmotor mit einer elektri-
schen Nennleistung von 250 kW ersetzt. Mit dem um den Faktor drei leistungsstarkeren
Motor soll ein 12 h-Intervallbetrieb zur bedarfsgerechten Stromerzeugung umgesetzt wer-
den.

Das urspringlich vorhandene Zindstrahl BHKW mit P = 75 kW erzielte einen mittleren
elektrischen Nutzungsgrad von 35,6 %. Die durchschnittlich realisierte elektrische Leis-
tung des BHKW bezogen auf die ersten zehn Monates des Jahres belief sich auf 72 kW.
Umgerechnet auf die realisierten Betriebsstunden wurde das BHKW mit einer mittleren
elektrischen Leistung von 73 KW betrieben, das entspricht nahezu Volllastbetrieb (98 %
des Nennwertes). Der mittlere Zinddlanteil lag fur dieses BHKW bei 4,6 %. Demnach
wurden 68,8 kW elektrische Leistung aus Biogas und 3,3 kW aus Zindol erzeugt. Die
beiden kleinen Einbriche in der BHKW-Verfiigbarkeit sind auf einen Riss der Gasspei-
cherhaube auf dem Nachgéarer im Mai bzw. auf Stillstandszeiten in Folge eines Netzfeh-
lers und Gasmangels zurlickzufiihren (Abbildung 90).
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Abbildung 90: Verfugbarkeit, Lastbetrieb und elektrischer Nutzungsgrad des BHKW (P¢, = 75 / 250kW) der
Pilotanlage #23

101

mittl. elektr. Nutzungsgrad BHKW / Ziinddlanteil Strom



Biogas-Monitoring 2012 - 2015

Da bei der UmbaumalRnahme auch die Gérbehalter zum gréRten Teil entleert wurden,
mussten diese nach Abschluss der BaumaRnahmen durch Ziinddlbetrieb des neuen BHKW
erst wieder auf Gartemperatur gebracht werden. Erst in der zweiten Dezemberhalfte er-
zeugte die Biogasanlage wieder Gas, das im BHKW verwertet werden konnte.

Betrachtet man die realisierte elektrische BHKW-Leistung im Zusammenhang mit dem
Einsatzstoffmassen, zeigt sich der geringe Einfluss der sehr dinnfliissigen Schweinegille
auf den Biogasertrag (Abbildung 91). Die deutlich geringere Fitterung im November und
Dezember resultierte aus dem oben erwédhnten Anlagenumbau, flr den der Fermenter ent-
leert wurde. Hierdurch ging die Biozdnose komplett verloren, der Hauptgarbehalter muss-
te neu angefahren werden.
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Abbildung 91: Monatsmittelwerte des taglichen Frischmasseeintrags und der realisierten elektrischen
BHKW-Leistung fir Pilotanlage #23

Der Strombedarf von Anlage 23 variierte im Jahresverlauf relativ wenig - hauptséchlich in
Abhéangigkeit von den Rihrzeiten und dem Fullstand der Vorgrube -, ging jedoch bedingt
durch den Anlagenumbau im November und Dezember deutlich zuriick (Abbildung 92).
Der Hochpunkt im August resultierte aus den berdurchschnittlich hohen Einsatzmengen
von Schweineglle, so dass mehr geriihrt und geheizt werden musste (Abbildung 91).
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Abbildung 92: Monatsmittelwerte der gesamten Strombedarfsleistung und des anteiligen Eigenstrombedarfs
fur Pilotanlage #23
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Abbildung 93: Aufteilung des Strombedarfs auf die einzelnen Verbraucher der Pilotanlage #23 im Jahres-
mittel 2014
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Anlage 23 erreichte bisher einen relativ geringen Wéarmeabsatzgrad. Das im Jahr 2014
neben der Anlage neu errichtete Wohnhaus bezog zum ersten Mal im Oktober Wérme von
der Biogasanlage. Grofiter Warmeverbraucher im Beobachtungszeitraum war die Biogas-
anlage selbst (Abbildung 94).

Als weiterer Warmeabnehmer wird derzeit ein grofRer Schweinestall am Standort der Bio-
gasanlage errichtet. Im Vergleich der hier vorgestellten Anlagen muss das Wéarmenut-
zungskonzept dieses Betriebes aber als am wenigsten ausgereift gelten. Im Zuge der Ver-
dreifachung der elektrischen BHKW-Leistung im Dezember fiir den ,,Flex-Betrieb” wurde
auch ein 40 m® fassender Warmepufferspeicher errichtet, um das Warmemanagement zu
verbessern.
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Abbildung 94: Monatsmittelwerte der Warmeleistung der BHKW und der an unterschiedliche Nutzer abge-
setzten Wérmeleistung fur Pilotbetrieb 23

Der im Jahresdurchschnitt errechnete Eigenwarmebedarfsanteil der Pilotanlage 23 lag bei
31,3 %. Bezogen auf die in das Fermentersystem eingetragene Menge an Frischmasse
ergibt sich ein mittlerer spezifischer Prozesswéarmebedarf von 39,5 kWh t™.

4.1.8 Pilotanlage 24

Diese neu in das Monitoring aufgenommene, in einen groBen Marktfruchtbetrieb integrier-
te Biogasanlage zeichnet sich durch sehr groR dimensionierte Garbehalter mit vorgeschal-
teter Anmaischgrube sowie einen bedeutenden Anteil an Reststoffen im Einsatzstoffmix
aus.

4.1.8.1 Einsatzstoffe

Dieser Betrieb weist von allen hier vorgestellten Pilotbetrieben die vielféltigste Auswahl
an Einsatzstoffen auf, die zudem im Jahresverlauf je nach Verfugbarkeit deutlich variiert
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wurde (Abbildung 95 und Abbildung 96). Die eingesetzten Reststoffe wie Kartoffelpulpe,
Biertreber, aussortierte Kartoffeln und Marktgetreide minderer Qualitat stammen aus dem
eigenen landwirtschaftlichen Betrieb bzw. einer nahegelegenen Brauerei. Rindergtlle wird
von einem benachbarten Betrieb angeliefert.
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Abbildung 95: Massenanteile der Einsatzstoffe in Pilotanlage #24 im Jahresmittel 2014

Im Winter und Frihjahr 2014 war Mais der Haupteinsatzstoff — im Frihjahr erganzt durch
Zuckerriben — im Sommer Uberwog der Einsatz von Griinroggen-GPS und im
Herbst/Winter 2014/15 léste Grassilage die Griinroggen-GPS ab und wurde zusétzlich
Kartoffelpiilpe eingesetzt. Rindergulle wurde jeweils nur wochenweise zum Verdinnen
des Gargemisches zugegeben, ohne den Eintrag pflanzlicher Einsatzstoffe zu verringern.
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Abbildung 96: Massenanteile der Einsatzstoffe und Gesamteintrag an Frischmasse flr Pilotanlage #24
(tagliche Auflésung)
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Abbildung 97: Nach Futterwertmethode berechnete theoretische Methanausbeuten aus den Einsatzstoffen
von Pilotanlage #24
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4.1.8.2 Prozessparameter

Nennenswerte Konzentrationen an fliichtigen Fettséuren traten in Proben aus dieser Anla-
ge nur in den Monaten Mdrz und April auf (Abbildung 98). Die Starker Anstieg der Fett-
sauren in den Monaten Méarz und April auf tiber 3500 mg I Essigsaure. Die Gesamt-
Essigsdureaquivalente erreichten in der Probe vom April aus dem Fermenter ca.
4000 mg L™, waren aber im folgenden Monat bereits wieder unter 1000 mg L™ gesunken.
Propionsdure stieg erkennbar an, erreichte aber bei weitem keine kritischen Werte. Der
Anstieg der Prozessindikatoren war in abgeschwachter Form auch in Proben aus dem
Nachgérer erkennbar (Abbildung 99). Ausloser flr diese unkritische Reaktion dirfte die
Umstellung der Fitterung durch Herausnahme von Grassilage und Hinzunahme von Zu-
ckerriiben gewesen sein (Abbildung 96).
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Abbildung 98: Konzentration von Gesamt-Essigsauredquivalenten, Essig- und Propionséure sowie
FOS/TAC-Werte in Proben aus dem Fermenter von Pilotanlage #24
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Abbildung 99: Konzentration von Gesamt-Essigsauredquivalenten, Essig- und Propionséure sowie
FOS/TAC-Werte in Proben aus dem Nachgdrbehalter von Pilotanlage #24

4.1.8.3 Leistungsparameter

Die Pilotanlage 24 verfugt tber ein Gas-Otto-BHKW mit einer elektrischen Nennleistung
von 536 kW. Die Laufzeit des BHKW im Jahr 2014 betrug 8432 Betriebsstunden, das
entspricht einer Verfligbarkeit des BHKW von 96,3 % oder einer mittleren Laufzeit von
23,1 Stunden pro Tag. Uber das Jahr hinweg erzielte das BHKW einen mittleren elektri-
schen Nutzungsgrad von 37,1 %. Die durchschnittlich realisierte elektrische Leistung des
BHKW bezogen auf 8760 Stunden eines Jahres belief sich auf 481 kW. Umgerechnet auf
die realisierten Betriebsstunden wurde das BHKW mit einer mittleren elektrischen Leis-
tung von 500 KW betrieben, das entspricht einer Auslastung von 93,3 %. Die BHKW-
Leistung schwankte mit den verfligbaren Einsatzstoffen, die teilweise deutlich unter-
schiedliche Methanausbeuten aufweisen (Abbildung 100 und Abbildung 97).
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Abbildung 100: Monatsmittelwerte des taglichen Frischmasseeintrags und der realisierten elektrischen
BHKW-Leistung fiir Pilotanlage #24

Der anteilige Strombedarf der Anlage 14 schwankte im Monatsmittel von ca. 14 bis 17 %
und war damit tberdurchschnittlich hoch. Betrachtet man die verschiedenen Verbraucher-
gruppen, so macht sich in den Monaten Januar bis Anfang April wieder das Riihren des
Garrestlagers bemerkbar. Um einen maglichst homogenen Garrest auf die Felder ausbrin-
gen zu koénnen, wurde das offene Garrestlager mithilfe des leistungsstarken Tauchmotor-
rihrwerks schon ab Januar und wéhrend der Ausbringzeit intensiv geruhrt. Hinzu kam der
Betrieb der Kreiselpumpe in der Fassfullstation (Abbildung 101).

Ein weiterer Anstieg des Stromverbrauchs der Rihrtechnik war in den Monaten Septem-
ber und Oktober zu verzeichnen. Da ab Ende Juni groRere Mengen an Roggen-GPS und
ab Anfang Oktober groRere Mengen an Grassilage eingesetzt wurden (> 35 % Frisch-
masseanteil in den Monaten August, September und Oktober), wurden die Laufzeiten der
drei Fermenterrihrwerke ab September vorsorglich erhoht. Deutlich erkennbar ist auch
der Anstieg des Strombedarfs flr die Notkthler und Raumlufter des BHKW wahrend der
Sommermonate.
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Abbildung 101: Monatsmittelwerte der gesamten Strombedarfsleistung und des anteiligen Eigenstrombedarfs
fur Pilotanlage #24
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Abbildung 102: Aufteilung des Strombedarfs auf die einzelnen Verbraucher der Pilotanlage #24 im Jahres-
mittel 2014
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Den groRten Warmeabnehmer dieser Anlage stellte das nahe gelegene Schloss dar. Auch
Gebéaude in der Ortschaft wurden mit Wérme versorgt. Im Sommer wurde ein Teil der
BHKW-Warme flr die Trocknung von Druschfrichten verwendet (Abbildung 103). Bei
der groRen zu bewirtschaftenden Getreideanbaufldche des Gutsbetriebs schafft die eigene
Getreidetrocknung in Jahren mit unginstiger Witterung eine hohere Erntesicherheit.
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Abbildung 103: Monatsmittelwerte der Warmeleistung der BHKW und der an unterschiedliche Nutzer abge-
setzten Warmeleistung fiir Pilotbetrieb #24

Die Warmemengen fur die Beheizung der Gérbehalter wurden entsprechend der monatli-
che eingetragenen Frischmassemengen sowie der Bauform der Garbehalter und des reali-
sierten Prozesstemperaturniveau errechnet. Der dabei ermittelte Eigenwarmebedarfsanteil
der Pilotanlage 24 lag im Jahresdurchschnitt bei 21,3 %.

Bezogen auf die in das Fermentersystem eingetragene Menge an Frischmasse ergibt sich
ein mittlerer spezifischer Prozesswérmebedarf von 85,5 kWh t™. Der relativ hohe Wert
wird durch die sehr groBen Garbehaltervolumina und die Einleitung groRer Mengen an
Oberflachenwasser sowie Sickersaft zur Verdinnung des Gargemisches in die Fermenter
begriindet.

4.1.9 Pilotanlage 25

Charakteristische Merkmale dieser neu in das Monitoring aufgenommenen, urspringlich
fir die Getreidebreivergarung ausgelegten Biogasanlage sind die dem Fermenter vorge-
schaltete ,,Hydrolysegrube* sowie die aufwéndige Technik zur Aufbereitung der einge-
setzten Substrate.

111



Biogas-Monitoring 2012 - 2015

4.19.1 Einsatzstoffe

Betrieb 25 setzte im Jahresmittel bezogen auf den gesamten Frischmasseeintrag ca. ein
Drittel Gulle, ein Drittel Maissilage und ein weiteres Drittel verschiedener pflanzlicher
Einsatzstoffe ein (Abbildung 104). Wahrend der Gulleanteil naturgemal im Jahresverlauf
kaum schwankte, variierte der Anteil der pflanzlichen Einsatzstoffe deutlich. Es gab Wo-
chen, in denen ausschlielRlich Maissilage oder Grassilage gefiittert wurde, meist wurden
aber drei bis vier Energiepflanzen gemischt. Zuckerriiben waren nur in den Wintermona-
ten verfugbar und ersetzten dann Grassilage (Abbildung 105).

Rindergulle Maissilage
36% 33%

Triticale-

Zuckerriben ’ GPS
4% / 6%
Umsilagej \
1% \Getreideschrot

3%
Abbildung 104: Massenanteile der Einsatzstoffe in Pilotanlage #25 im Jahresmittel 2014
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Abbildung 105: Massenanteile der Einsatzstoffe und Gesamteintrag an Frischmasse flr Pilotanlage #25 (tag-
liche Aufldsung) Prozessparameter

4.1.9.2 Prozessparameter

Pilotanlage 25 verfiigt als einzige der hier dokumentierten Biogasanlagen tber eine aus-
gewiesene ,,Hydrolysestufe®, die wéhrend der Beobachtungsperiode nicht gasdicht ausge-
fuhrt war (Anschluss an die Gasstrecke erfolgte im Fruhjahr 2015). Die Konzentration
fliichtiger Fettsauren in Proben aus diesem Behélter lag meist tiber 12.000 mg L™ auf, was
zeigt, dass es sich realiter um eine Hydrolyse-/Versauerungsstufe handelt. Ob bzw. in wel-
chem Umfang es in dieser Prozessstufe auch zur Methanbildung kam, konnte indessen
nicht nachgewiesen werden. Der pH-Wert in Proben aus der ,,Hydrolysestufe* lag mit
einem Mittelwert von 6,0 auf einem Niveau, das keinen vollstandigen Abbauprozess mehr
erlaubt.

In Abbildung 106 sind neben den Gesamt-Essigsauredquivalenten nur die Konzentrationen
von Essig- und Propionsédure dargestellt. Daneben wurden auch langerkettige Fettsauren
wie Capronséure in hoheren Konzentrationen gemessen. In Proben aus dem Hauptgéarbe-
halter waren diese nicht mehr bzw. nur noch in Spuren nachzuweisen.

In Proben aus dem Hauptfermenter und dem Nachgarer war die Konzentration fliichtiger
Fettsduren die meiste Zeit sehr niedrig, wie dies bei einem Anlagenkonzept mit separater
Hydrolysestufe zu erwarten war (Abbildung 107). Weshalb im Oktober und Dezember
deutlich erhohte Konzentrationen in Fermenterproben gemessen wurden, lie sich nicht
plausibel erklaren. Der FOS/TAC-Wert verzeichnete in diesen Proben keinen entspre-
chenden Anstieg. Moglicherweise kam es zu Fehlern bei der Probenbehandlung/-lagerung.

113



Biogas-Monitoring 2012 - 2015

m Essigsaureaquivalent m Essigsaure m Propionsaure

18000 -

14000 -

12000 -

10000 -

8000

6000

Sauren im Gargemisch

4000

2000

Abbildung 106: Konzentration von Gesamt-Essigsauredquivalenten, Essig- und Propionséure sowie
FOS/TAC-Werte in Proben aus der Hydrolysestufe von Pilotanlage #25
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Abbildung 107: Konzentration von Gesamt-Essigsaureaquivalenten, Essig- und Propionséure sowie
FOS/TAC-Werte in Proben aus dem Fermenter von Pilotanlage #25
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Abbildung 108: Konzentration von Gesamt-Essigsauredquivalenten, Essig- und Propionséure sowie
FOS/TAC-Werte in Proben aus dem Nachgérbehalter von Pilotanlage #25

4.1.9.3 Leistungsparameter

Die Pilotanlage 25 verfligte bis Ende des Jahres iber ein Blockheizkraftwerk, in dem ein
Gas-Otto-Motor mit einer elektrischen Nennleistung von 190 kW Strom und Warme pro-
duzierte. Mitte Dezember wurde ein zweites BHKW, ebenfalls mit Gas-Otto-Motor mit
einer elektrischen Leistung von 100 kW flr den Spitzenlastbetrieb installiert. Zweck der
Leistungserhéhung war weniger eine bedarfsgerechte Stromerzeugung sondern vielmehr
eine angepasste Warmeproduktion besonders in den Wintermonaten, in denen der Waér-
mebedarf des umfangreichen Warmenetzes besonders hoch ist. Das zweite BHKW lduft
seit dem Jahr 2015.

Die Laufzeit des ersten BHKWSs im Jahr 2014 betrug 8721 Betriebsstunden, das entspricht
einer mittleren Verfugbarkeit des BHKWs von 99,6 % oder einer Laufzeit von 23,9 Stun-
den pro Tag. Uber das Jahr hinweg erzielte das BHKW einen mittleren elektrischen Nut-
zungsgrad von 36,4 %. Die durchschnittlich realisierte elektrische Leistung des BHKWsS,
bezogen auf 8760 Stunden eines Jahres belduft sich auf 174,9 kW. Umgerechnet auf die
realisierten Betriebsstunden wurde das BHKW mit einer mittleren elektrischen Leistung
von 175,7 kW betrieben, das entspricht einem Teillastbetrieb auf 92,5 % der installierten
Leistung. Das BHKW erreichte 8064 Volllaststunden im Jahr 2014.

Fur den Einbruch der BHKW-Leistung im Juni bei nahezu gleichbleibender Futterungsrate
und den Wiederanstieg der Leistung im Juli trotz deutlich reduzierter Fltterungsrate konn-
te keine andere plausible Erklarung gefunden werden, als die Bildung und Wiederaufl6-
sung eines Substratstocks im Hauptgarbehélter (Abbildung 109).
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Abbildung 110: Monatsmittelwerte der gesamten Strombedarfsleistung und des anteiligen Eigenstrombe-

darfs flr Pilotanlage #25
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Den grolten Stromverbraucher der Anlage 25 stellte die Rihrtechnik dar, wobei 52 % auf
die beiden leistungsstarken Rihrwerke in der Hydrolysegrube entfielen, da der Kraftbe-
darf fur das Einrihren der Feststoffe in Rezirkulat und Rindergiille in der 90 m® fassenden
Grube enorm ist (Abbildung 111). An zweiter Stelle folgte die Technik fur die Sub-
strataufbereitung, wobei 90 % des Stromverbrauchs auf den Querstromzerspaner und nur
10 % auf den Lochscheibennasszerkleinerer entfielen.

Im Jahresverlauf wies die Eintrags- und Substrataufbereitungstechnik den niedrigsten
Stromverbrauch je Tonne eingetragene FM in den Monaten Januar und Februar auf. In
diesem Zeitraum wurden ca. 12 % Zuckerriiben eingesetzt. Offensichtlich waren die mit-
hilfe einer Schnitzelschaufel bereits vorzerkleinerten Zuckerriiben ohne groflen Kraftauf-
wand zu verarbeiten. Das Maximum beim anteiligen Strombedarf im Monat Juni ist auf
die im Verhaltnis relativ geringe realisierte BHKW-Leistung aufgrund von Wartungsar-
beiten zurlickzufiihren (Abbildung 110).

In den Monaten August und September war ein deutlicher Anstieg des Eigenstrombedarfs
fiir Substrateintrag- und aufbereitung festzustellen. Grund dafiir war neben dem gesunke-
nen Maisanteil in der Futterration bei einem gleichzeitigen Anstieg des Gras- und GPS-
Anteils der stark verschlissene Austragsfliigel im Feststoffdosierer. Dieser hatte damit eine
deutlich geringere Forderleistung, welche durch langere Laufzeiten des Feststoffeintrags
und des Querstromzerspaners kompensiert werden musste. Der Austragsfliigel wurde En-
de September ausgetauscht.
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10%
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Abbildung 111: Aufteilung des Strombedarfs auf die einzelnen Verbraucher der Pilotanlage #25 im Jahres-
mittel 2014
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Abbildung 112: Monatsmittelwerte der Warmeleistung der BHKW und der an unterschiedliche Nutzer abge-
setzten Wérmeleistung fir Pilotbetrieb #25

Pilotbetrieb 25 weist von allen hier dokumentierten Betrieben das am besten ausgebaute
Warmenutzungskonzept auf und erreichte einen sehr hohen Absatzgrad fur die BHKW-
Warme. Hauptabnehmer sind das betriebseigene Nahwérmenetz mit Anschluss des be-
triebseigenen Feriendorfs inklusive Campingplatz und Freizeitmdglichkeiten sowie ein
zweites Nahwérmenetz, an welches etliche H&auser der kleinen Ortschaft angeschlossen
sind. Im Winter speist zusatzlich ein Holzhackschnitzelheizwerk in die Nahwarmenetze
ein, wahrend im Sommer mit der BHKW-Wé&rme Holzhackschnitzel und Druschfriichte
getrocknet werden (Abbildung 112).

Im Jahresdurchschnitt lag der Eigenwarmebedarfsanteil der Pilotanlage 25 bei 12 %. Be-
zogen auf die in das Fermentersystem eingetragene Menge an Frischmasse ergibt sich ein
mittlerer spezifischer Prozesswarmebedarf von 45,5 kwh t™.
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4.2 Vergleich der Pilotanlagen

Der horizontale Vergleich der Pilotanlagen soll dazu dienen, die Zusammenhange zwi-
schen Einsatzstoffen, Anlagentechnik sowie Anlagenmanagement einerseits und grundle-
genden Kennwerten zur Beschreibung der Anlagenleistung andererseits herauszuarbeiten.

421 Einsatzstoffauswahl

Bezlglich der Auswahl der Einsatzstoffe lassen sich die hier vorgestellten Pilotbetriebe in
drei Gruppen einteilen: In zwei Biogasanlagen kam mit einem Massenanteil von ca. 80 %
hauptséchlich Gulle aus dem eigenen Betrieb zum Einsatz: #22 und #23. Drei weitere Be-
triebe lassen sich als Ko-Fermentationsanlagen mit einem Masseanteil von etwa einem
Drittel Gulle oder Mist und zwei Dritteln pflanzlicher Einsatzstoffe typisieren: #10, #16
und #25. Die tibrigen vier Pilotanlagen wiren als ,,NAWARO-Anlagen* zu bezeichnen,
die weniger als zehn Massenprozent Wirtschaftsdlinger tierischen Ursprungs einsetzten. In
diese Gruppe féllt auch Anlage 24, die mit zehn unterschiedlichen Substraten den vielfél-
tigsten Einsatzstoffmix der hier vorgestellten Betriebe aufwies (Abbildung 113).

Allen Pilotbetrieben gemeinsam war der Einsatz von Maissilage, deren Massenanteil im
Jahresmittel von wenigen Masseprozent in Anlage 16 bis zu 75 % in Anlage 8 variierte.
Die Pilotanlagen 15, 16 und 23 setzten Maissilage als Erganzungssubstrat bzw. zur Be-
grenzung der NH,;'-Gehalte im Géargemisch bedingt durch einen hohen Anteil an
Kleegrassilage oder Schweinegille ein. Hervorzuheben sind die in 6kologisch wirtschaf-
tende landwirtschaftliche Betriebe integrierten Biogasanlagen 15 und 16, in den das zur N-
Fixierung angebaute Kleegras den Haupteinsatzstoff fur die Biogasproduktion darstellte.
Pilotbetrieb 15 realisierte mit 77 % Massenanteil einen der hochsten Kleegrasanteile aller
bisher untersuchten Pilotanlagen, Betrieb 16 erreichte einen Massenanteil von 61 %.
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Abbildung 113:Gegenlberstellung der Einsatzstoffmischung und des taglichen Frischmasseeintrags der
Pilotanlagen
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Die Pilotanlagen 22, 24 und 25 setzen ein bis flnf Prozent Zuckerriiben im Jahresdurch-
schnitt, saisonal aber bis zu 20 % Massenanteil ein. Auch Szarvasigras wurde in geringen
Mengen in den Pilotanlagen 12 und 23 verwertet. Nachdem die Hektarertrage und die im
Gartest ermittelten Biogasausbeuten fiir dieses alternative Substrat verglichen mit Silo-
mais, GPS oder Ackergras deutlich geringer ausfielen, entschieden sich jedoch beide Be-
triebe gegen eine Ausweitung der Anbauflachen.

Besonders energiereiche Einsatzstoffe wie CCM und Getreideschrot wurden in allen An-
lagen nur in geringem Umfang mit maximal vier Massenprozent (PB 10) eingesetzt und
zwar Uberwiegend in den Wintermonaten, um Schwankungen/Engpésse in der Gasproduk-
tion auszugleichen.

4.2.2 Raumbelastung und Verweilzeit

Die neun Pilotbetriebe lassen sich bezlglich der 0TS-Raumbelastung der ersten Prozess-
stufe — mit etwas gutem Willen — in drei Gruppen einteilen: Anlage 12 steht mit der ge-
ringsten organischen Raumbelastung von 3,4 kg (m® d)™ alleine da; in die zweite Gruppe
fallen die Anlagen 8, 10, 15, 24, 25 mit einer Raumbelastung von 4 bis 5 kg (m* d); in
der dritten Gruppe werden die drei Anlagen 16, 22, 23 mit einer Raumbelastung deutlich
oberhalb von 6 kg (m® d)™ zusammengefasst (Abbildung 114).
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Abbildung 114:Gegeniberstellung der oTS-Raumbelastung der ersten Prozessstufe und des gesamten Fer-
mentersystems der Pilotanlagen

Betrachtet man die Raumbelastung des gesamten Fermentersystems ergibt sich ein vollig
anderes Bild. Die Spannweite ist hier — wenn die beiden einstufigen Anlagen 15 und 22
ausgenommen werden — mit 1,5 bis 3,3 kg (m* d)™ deutlich kleiner und wir finden die
Kompaktbiogasanlage des Pilotbetriebs 23 mit der hdchsten Raumbelastung in der ersten
Prozessstufe nun am unteren Rand der Verteilung (Tabelle 9). Im Mittel aller neun Anla-
gen lag die Raumbelastung des gesamten Fermentersystems mit organischer Trockensub-
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stanz bei 3,4 kg (m® d)™. Dieser Wert ist deutlich hoher als der entsprechenden Mittelwert
der funf Griinland-Pilotbetriebe mit 2,2 kg (m® d)™* (KisseL et al., 2015).

Tabelle 9:  Zusammenstellung der Raumbelastung und Verweilzeit der Pilotanlagen in der ersten Prozess-

stufe und im Fermentersystem

Anlagen | oTS-Raumbelastung, kg (m3d)™ Hydraulische Verweilzeit, d
D erste Prozessstufe | Fermentersystem | erste Prozessstufe | Fermentersystem
8 5,0 21 60 143
10 4,5 3,3 51 71

12 3,4 1,7 91 181
15 51 = 63 =

16 7,7 2,2 32 113
22 10,1 = 12 =

23 13,1 1,5 7 64

24 4.8 2,4 69 138
25 4,3 2,4 52 93

Bei Betrachtung der hydraulischen Verweilzeiten werden die Unterschiede zwischen den
Anlagenkonzepten noch deutlicher. Auffallig ist hier die Pilotanlage 10 mit einem relativ
kleinen Nachgarer, was darauf zurtickzufthren ist, dass die urspriingliche Anlage sukzes-
sive erweitert, aber kein zusétzlicher Nachgérer errichtet wurde. Im Gegensatz dazu wei-
sen die Pilotanlagen 23 und 16 in Relation zum Arbeitsvolumen der Fermenter sehr grof3
dimensionierte Nachgérer auf (Abbildung 115).
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Abbildung 115:Gegeniberstellung der anteiligen hydraulischen Verweilzeit in der ersten Prozessstufe und
im Fermentersystem der Pilotanlagen
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423 Relative Gasausbeute

Einen bekannten MaRstab zur Gegenuberstellung der Effizienz von Biogasanlagentypen
mit unterschiedlicher Auswahl an Einsatzstoffen stellt das Verhaltnis zwischen der theore-
tischen (potentiellen) Gasausbeute der in den Garraum eingetragenen Einsatzstoffe und
der realisierten Gasausbeute dar. Dieser Zusammenhang wird als relative Biogas- oder
Methanausbeute bezeichnet. Die VVorgehensweise zur Ermittlung der potentiellen Gasaus-
beute von Einsatzstoffen wird in Kapitel 3.3.6 genauer erlautert.

Wie bereits in vorangegangen Untersuchungszeitrdumen des Biogasanlagen-Monitorings
lagen die tatsachlich realisierten Gasausbeuten bei den meisten Anlagen deutlich tiber den
ermittelten potentiellen Gasausbeuten der Einsatzstoffe. Ausnahmen stellten die Pilotanla-
gen 23, deren tatsachliche Gasausbeute etwa der prognostizierten entsprach, sowie die
Pilotanlage 15 dar, deren realisierte Methanausbeute nur 15 % Uber der theoretischen lag.
Spitzenreiter der Anlagen hinsichtlich der relativen Methanausbeute ist die Pilotanlage 8
mit ca. 170 %. Der Mittelwert aller Pilotanlagen im Beobachtungszeitraum liegt bei 133 %
relativer Methanausbeute.

Die zum Teil deutlichen Differenzen zwischen den potentiellen und den in der Praxis er-
zielten Gasausbeuten stellen ein methodisches Problem dar. Da der Anfall von Silagesi-
ckerséften nicht quantifiziert wurde, fehlen die Gasertrdge aus der darin enthaltenen oTS
in den Werten der theoretischen Gasausbeute. Auch die in den Silagen enthaltenen Gar-
sauren und Alkohole tragen zur Gasbildung bei, verfliichtigen sich aber teilweise bei der
Trocknung der Substratproben fir die Futtermitteluntersuchung nach Weender und wer-
den daher bei der Berechnung der potentiellen Gasausbeuten ebenfalls nicht berticksich-
tigt. Insgesamt fuhrt dies zu einer deutlichen Unterschatzung der zu erwartenden Biogas-/
Methanausbeuten. Der Vergleich der Werte zwischen den Anlagen lasst dennoch Tenden-
zen beziglich der Abbauleistung erkennen. Bei Anlage 8 liegt mdglicherweise ein syste-
matischer Fehler bei der Wéagung der Einsatzstoffe vor, der Uberprift werden sollte.
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Abbildung 116: Gegeniiberstellung der relativen Biogas-/Methanausbeute aus den Einsatzstoffen fiir die
Pilotanlagen
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4.2.4  Realisierte elektrische Leistung und Auslastung der BHKW

Insgesamt zeigten die neun Pilotanlagen ein sehr weites Spektrum bezuglich der realisier-
ten elektrischen Leistung, der Auslastung sowie der Verfligbarkeit/Laufzeit der BHKW.
Die flr den Beobachtungszeitraum eines Jahres dargestellte installierte elektrische Leis-
tung wurde bei den Pilotanlagen 8, 10 und 23 wegen der Installation eines zusatzlichen
oder des Tauschs eines alten BHKW wie folgt ermittelt:

PB #8: 250 kW + 250 kW + (5 Monate x 190 kW + 7 Monate x 250 kW) / 12 = 725 kW
PB #10: 240 kW + 150 kW + 265 kW + (6 Monate x 265 kW) / 12 = 810 kW
PB #23: (11 Monate 75 kW + 1 Monat 250 kW) / 12 = 90 kW

Die hochste Auslastung der installierten Leistung erreichte Pilotanlage 22 mit 99 %, die
niedrigste Pilotanlage 10 mit 75 % (Abbildung 117). Da wie Pilotanlage 10 immer mehr
Biogasanlagen (ber (ein) zusétzliche(s) BHKW verfiigen, welche zur Anpassung der
Stromerzeugung an die Nachfrage am Strommarkt nur einige Stunden téglich betrieben
werden, kann die Auslastung eines BHKW kaum mehr als VergleichsmaRstab fur die An-
lageneffizienz herangezogen werden. Mehr Aussagekraft haben hier die Parameter Ver-
fligbarkeit/Laufzeit sowie der Lastverlauf der BHKW.

Mittlere realisierte Leistung = Mittlere installierte Leistung =Volllast- / Teillastbetrieb
+ Verfugbarkeit Bh / Laufzeit A Elektrischer Nutzungsgrad
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Abbildung 117:Gegenlberstellung der mittleren realisierten elektrischen Leistung, der Laufzeit, der Auslas-
tung und des elektrischen Nutzungsgrades der BHKW

Hierbei zeigte sich, dass die Pilotanlage 25 im Betrachtungszeitraum 2014 die hdchste
Laufzeit des BHKW mit 99,5 % der Jahresstunden erreichte, dicht gefolgt von den Pilot-
anlagen 22 mit 99,3 %, 12 mit 99,2 % und 8 mit 98,7 %. Die niedrigste Laufzeit der
BHKW im Anlagendurchschnitt wies aufgrund bedarfsorientierter Stromerzeugung die
Pilotanlage 10 mit 70 % der Jahresstunden auf.
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Im Jahresmittel aller Pilotanlagen wurden die BHKW bei 87 % der installierten Leistung
betrieben. Quasi Vollast erreichte im Jahresdurchschnitt nur das BHKW der Anlage 22
mit 99,1 % der installierten Leistung. Die im Mittel mit knapp 76 % der installierten Leis-
tung auf Teillast betriebenen BHKW der Anlage 10 zeigten die niedrigste Auslastung.

Die mittleren elektrischen Nutzungsgrade der Blockheizkraftwerke wiesen im Beobach-
tungszeitraum mit einer Spannweite von 35,7 % flr Pilotbetrieb 10 und 40,8 % fir Pilot-
betrieb 15 eine eher geringe Streubreite auf. Der Durchschnitt des elektrischen Nutzungs-
grads aller Blockheizkraftwerke errechnete sich zu 37 %.

425  Eigenstrombedarf

Der elektrische Energiebedarf zum Betrieb der Biogasanlagen wurde bei den meisten Pi-
lotbetrieben von aulRerhalb bezogen, d. h. aus dem 6ffentlichen Stromnetz oder von einer
PV-Anlage. Fur Pilotbetrieb 8 wurde er aus der Differenz der produzierten und der einge-
speisten elektrischen Energie errechnet, da diese Anlage eine Uberschusseinspeisung be-
treibt. FUr Pilotanlagen 22 und 24 wurde der elektrische Energiebedarf mittels Stromzéh-
lern ermittelt, da auf den Netzstromz&hler noch andere Verbraucher des Betriebes mit auf-
geschaltet waren.

Im Jahresmittel errechnete sich im Durchschnitt aller Pilotanlagen ein anteiliger elektri-
scher Energiebedarf von 9,0 % der produzierten Strommenge. Zwischen den Anlagen be-
standen diesbezuglich jedoch erhebliche Unterschiede. Den niedrigsten Eigenstrombe-
darfsanteil mit 6,2 % realisierte Pilotbetrieb 10. Den hdchsten Eigenstrombedarfsanteil
wies die Pilotanlage 15 auf, was auf den enorm hohen Kraftaufwand fur das Durchmi-
schen, Aufbereiten und Separieren des hochviskosen Fermenterinhalts zuriickzufiihren ist
(Abbildung 118).
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Abbildung 118:Gegenlberstellung der elektrischen Bedarfsleistung und des anteiligen elektrischen Energie-
bedarfs (,,Eigenstrombedarfsanteil”) der Pilotanlagen im Jahresmittel
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Im Vergleich dazu erscheint der Eigenstrombedarfsanteil von Pilotanlage 16, welche
ebenfalls ein hochviskoses Géargemisch im Fermenter zeigte, mit ca. 10 % relativ gering.
Griunde hierfir sind die deutlich hohere realisierte Leistung sowie eine bessere Ausnut-
zung des eingesetzten Substrats durch fast doppelt so hohe Verweilzeiten in den Garbehal-
tern im Vergleich zu Pilotanlage 15.

Der Unterschied im Eigenstrombedarfsanteil der beiden Kompaktbiogasanlagen der Pilot-
betriebe 22 und 23 beruht auf der mangelnden Warmenutzung des Pilotbetriebs 23. Bei
Abzug des relativen hohen Strombedarfs fir die Trocknung von Druschfriichten und Holz
aufgrund der groRBen Lufterleistung unterscheidet sich der Eigenstrombedarfsanteil der
beiden Anlagen nur noch um knapp 0,5 %.

Die Pilotanlagen 24 und 25 zeigten mit ca. 10 % einen etwa gleich hohen Eigenstrombe-
darfsanteil. Ein wesentlicher Anteil des Eigenstrombedarfs von PB 24 ist auf die Durch-
mischung der mit jeweils 2100 m3 Arbeitsvolumen sehr grol} dimensionierten Fermenter
und Nachgarer zurlickzufiihren. Da das Gargemisch der Pilotanlage 25, welche urspring-
lich fur die Vergarung von Getreidebrei ausgelegt wurde, bei den nun eingesetzten Silagen
nicht mehr ausreichend durchmischt werden konnte, werden die Einsatzstoffe nun mithilfe
eines leistungsstarken Querstromzerspaners sowie eines Lochscheibennasszerkleinerers
aufbereitet. Diese Zusatzaggregate trieben den elektrischen Energiebedarf in die Hohe.

Sowohl im Hinblick auf die elektrische BHKW-Leistung als auch den Eigenstrombedarfs-
anteil von knapp 8 % sind Pilotanlagen 8 und 12 sehr dhnlich. Die Unterschiede liegen
lediglich in der Aufteilung des elektrischen Energiebedarfs. Wahrend bei Pilotbetrieb 8 die
Warmenutzung zur Holztrocknung einen groReren Anteil des Gesamtstromverbrauchs
verursachte, wurde bei Pilotbetrieb 12 ein erhohter elektrischer Energiebedarf fur die
Durchmischung sowie die Kiihlung der Gérbehalter im Sommer festgestellt.

4.2.6  Warmeproduktion und Warmenutzung

Die produzierte Warmemenge wurde bei allen Pilotbiogasanlagen tber die vom Hersteller
angegebene Stromkennzahl aus der gesamten bereitgestellten elektrischen Energie errech-
net. Die meisten tUbrigen Warmemengen wurden gemessen. Lediglich die Wéarmemengen
fiir die Beheizung der Garbehalter wurden fur die Pilotanlagen 8, 23 und 24 anhand der
Einsatzstoffmengen, Bauweise der Gérbehalter und der realisierten Gartemperatur im Jah-
resdurchschnitt berechnet.

Im Mittel der Pilotanlagen wurden 60 % der BHKW-Warme aulerhalb der Biogasanlage
abgesetzt und 13 % als Prozesswérme fiir die Beheizung der Gérbehalter verwendet. Ca.
27 % der BHKW-Warme wurden tber Notkihler an die Umgebung abgegeben oder gin-
gen durch Ubertragungsverluste in Form von Strahlungswarme verloren.

Den mit knapp 84 % hdchsten Warmenutzungsanteil erzielte Pilotanlage 25 (v. a. Nah-
warmeversorgung einer Feriensiedlung und von Wohnhdusern), dicht gefolgt von Pilotan-
lage 8 mit 81 % (Nahwérmeversorgung eines Altenheims und mehrerer Mehrfamilienh&u-
ser sowie Holztrocknung). Schlusslicht der Pilotanlagen hinsichtlich der Wé&rmenutzung
war Pilotanlage 23 mit 21,4 % Absatzanteil an der BHKW-Warme (Abbildung 119).
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Abbildung 119: Gegenlberstellung der thermischen BHKW-Leistung, des anteiligen Prozesswarmebedarfs
(,,Eigenwirmebedarfsanteil*) und des externen Warmenutzungsanteils fiir die Pilotbetriebe

Bei Betrachtung des Parameters anteiliger Prozesswarmebedarf wiesen Anlage 23 mit
31 % und Anlage 22 mit knapp 22 % die hochsten Werte auf. Beide setzten ca. 80 % Gulle
in der gesamten eingetragenen Frischmasse ein. Am entgegengesetzten Ende der Vertei-
lung finden sich Anlage 15 mit 4,4 % (kein Gilleeinsatz) und Anlage 12 mit 4,7 % (kaum
Gulleeinsatz) Eigenwarmebedarfsanteil. Bei den beiden letztgenannten Pilotanlagen trat
auch das Phanomen der Selbsterwarmung der Garbehalter auf. Im Falle der Pilotanlage 12
wurden die Hauptgarbehélter wahrend des Sommers sogar mit einem Klimagerat gekuhlt.

4.2.7 Methanproduktivitat

Einen weiteren wichtigen Parameter zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit einer Biogas-
anlage stellt die Methanproduktivitit der Garbehdlter dar. Diese gibt Aufschluss daruber,
wie viel Methan aus einem Kubikmeter Garraum téglich erzeugt werden. Dementspre-
chend wird zur Ermittlung der Methanproduktivitit die im Jahresmittel erzeugte tagliche
Methanmenge durch das effektiv genutzte Arbeitsvolumen des Fermentersystems divi-
diert; unberucksichtigt bleibt das Volumen der Garrestlager:

erzeugte Methanmenge pro Tag,m3 d~!

Methanproduktivitat = Arbeitsvolumen des Fermentersystems, m3

Die hochste Methanproduktivitt realisierte Pilotanlage 22, da der Garraum der beiden
Kompaktfermenter effektiv nur 220 m® fasst. Mit weitem Abstand folgt Pilotanlage 15,
welche mit einem effektiven Fermentervolumen von nur 850 m® ebenfalls eine sehr hohe
Methanproduktivitat aufwies. Die niedrigste Methanproduktivitdt im Beobachtungszeit-
raum zeigte Pilotanlage 23, welche in Bezug auf den effektiven Garraum von 960 m® eine
relativ geringe Methanrate erzielte (Abbildung 120).
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Abbildung 120: Gegeniiberstellung der Methanproduktivitat des Fermentersystems der Pilotanlagen

4.2.8  Stromausbeute aus Frischmasse und organischer Trockenmasse

Die Ausbeute an elektrischer Energie bezogen auf die in den Garraum eingetragene Men-
ge an Frischmasse oder organischer Trockenmasse ist ein Kennwert fur die Gesamteffizi-
enz von Biogasanlagen. Sie kann auch fir Anlagen bestimmt werden, die (iber keine Gas-
mengenerfassung und Gasanalyse verfligen. Die Netto-Ausbeute an elektrischer Energie
wird um den Eigenbedarf der Biogasanlage an elektrischer Energie bereinigt und gibt so-
mit Auskunft darlber, welche Menge an elektrischer Energie aus den Einsatzstoffen im
Saldo als Nutzenergie bereitgestellt wird. Wie in Abbildung 121 dargestellt, erzielte Pilot-
betrieb 8 hierbei den hdochsten Wert, Pilotbetriebe 22 und 23 wiesen die niedrigste elektri-
sche Energieausbeute aus den Einsatzstoffen auf.

Bei einem hohen Anteil an Giille an den Einsatzstoffen verzerrt der hohe Wassereintrag
den Vergleich auf Frischmassebasis. Einen deutlich besseren Vergleichsmafstab stellt die
eingetragene organische Trockenmasse dar. Hierdurch verringern sich die Unterschiede
zwischen den Anlagen deutlich (Abbildung 122).
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Abbildung 121:Gegenlberstellung der erreichten Netto-/Brutto-Ausbeute an elektrischer Energie der einge-
brachten Frischmasse in den Pilotanlagen
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Abbildung 122:Gegeniberstellung der erreichten Netto-/Brutto-Ausbeute an elektrischer Energie aus der
eingetragenen organischen Trockenmasse in den Pilotanlagen
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4.2.9 Nutzungsgrad Methanenergie

Ein wichtiger Einflussfaktor sowohl fiir die Wirtschaftlichkeit, als auch fur die Treibhaus-
gas- und Energiebilanz eines Biogasbetriebes ist der Nutzungsgrad des erzeugten Bioga-
ses. Dieser Parameter gibt Auskunft dartber, welcher Anteil der Energiemenge, gemessen
am Heizwert des in der Biogasanlage erzeugten Methans, als Nutzenergie bereitgestellt
wird. Fir die nachfolgende Diskussion wurde zusatzlich zwischen Brutto- und Nettonut-
zungsgrad unterschieden. Die Berechnung dieser Parameter erfolgte nach folgenden Glei-
chungen:

Y. Stromertrag s + Y, Warmeertrag 5z

NGR =
brutto Y. Heizwert Methanertrag

(O Eigenstrombedarf ;55 + Y, Eigenwiarmebedarf ;45)
NGRyerro = NGRyruero —

Y. Heizwert Methanertrag
mit NGR = Nutzungsgrad; ZOB = Ziindélbereinigt.

Wie in Abbildung 123 dargestellt, schnitt Pilotbetrieb 25 mit 78,5 % Brutto- bzw. 69,7 %
Netto-Nutzungsgrad am besten ab, dicht gefolgt von Pilotanlage 15 mit 75,2 % Brutto-
bzw. 67,6 % Nettonutzungsgrad und Pilotanlage 8 mit 75 % Brutto- bzw. 66,4 % Net-
tonutzungsgrad. Den geringsten Netto-Nutzungsgrad erzielte Pilotbetrieb 23 mit 41,9 %
der im erzeugten Methan enthaltenen Energie.
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Abbildung 123: Gegentiberstellung des mittleren Brutto-/Netto-Nutzungsgrades der Methanenergie fur die
Pilotanlagen

Ausschlaggebend fiir die Erreichung eines hohen Netto- Nutzungsgrades der Methanener-
gie ist vor allem ein gut entwickeltes Warmenutzungskonzept, weniger der elektrische
Nutzungsgrad des BHKW und der elektrische Eigenenergiebedarf der Biogasanlage.
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4.2.10 Biogaszusammensetzung

Im Durchschnitt der untersuchten Pilotbetriebe betrug der im Biogas gemessene Methan-
gehalt 52,2 %. Auffallig ist der im Anlagenvergleich deutlich hohere Methangehalt im
Biogas aus Pilotanlage 25 mit 58,9 % (Abbildung 124). Dieser ist durch die zweistufig-
zweiphasige Prozessfuhrung mit einer zur Atmosphére hin offenen Hydrolysegrube zu
erklaren, aus der CO; freigesetzt und damit die Methankonzentration im Biogas aus der
Methanstufe erhéht wurde. Den niedrigsten mittleren Methangehalt im Biogas zeigte Pi-
lotanlage 15 mit 49,3 %. Die groRten Schwankungen im Methangehalt des Biogases mit
einer Standardabweichung von 3,5 % wurden in Pilotanlage 24 beobachtet, was auf die
saisonalen Unterschiede bei der Auswahl der Einsatzstoffe zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 124: Gegenlberstellung der volumetrischen Gehalte an Methan, Sauerstoff und Schwefelwasser-
stoff im Biogas aus den Pilotanlagen (Mittelwert und Standardabweichung)

Die gemessenen Schwefelwasserstoffgehalte im Biogas der Pilotanlagen zeigten eine sehr
groRe Variabilitat. Die hochste Schwefelwasserstoffkonzentration trat mit Gber 1000 ppm
in Pilotanlage 22 auf. Schwefelwasserstoffgehalte von im Mittel 200 ppm oder mehr wur-
den in Pilotanlagen 15, 22 und 24 gemessenen (Abbildung 124). Grund fur die durchgan-
gig relativ hohen Gehalte an H,S im Biogas aus Anlage 22 war die offensichtlich zu ge-
ringe Besiedelungsflache fiir Schwefelbakterien, da Luft zur biologischen Entschwefelung
nur in das mit einem Tragluftdach ausgestattet Géarrestlager eingeblasen werden konnte.
Als das Garrestlager aufgrund zu geringen Fullstands nicht gerlihrt werden konnte, bildete
sich eine deutlich erkennbare weil3-/gelbliche Schwefelschicht auf der Gérrestoberflache.
Wahrend dieser Zeit sank der H,S-Gehalt im Biogas auf unter 100 ppm. Als das Gérrest-
lager bei entsprechendem Fullstand wieder geriihrt wurde, schossen die Werte in die Ho-
he. Auch bei Pilotanlagen 15 und 24 kann eine zu geringe Besiedelungsflache als Grund
fur die hohen Schwefelwasserstoffgehalte vermutet werden. Bei Anlage 24 kommen als
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Ursache die schwefelreichen Einsatzstoffe Kartoffeln, Pilpe und Biertreber hinzu (vgl.
Abbildung 109).

Alle Pilotanlagen arbeiteten mit biologischer Entschwefelung durch Lufteinblasen in die
Gasstrecke. Der mittlere gemessene Sauerstoffgehalt im Biogas lag bei 0,5 %, wobei Pi-
lotanlage 12 mit 0,8 % den héchsten Wert und Anlage 16 mit 0,2 % den niedrigsten Wert
aufwies. Damit ergaben sich keine Hinweise auf eine zu hohe Luftrate. Mit Ausnahme von
PB 8 wurden in allen Anlagen zusatzlich Eisenoxide zur chemischen Entschwefelung ein-
gesetzt.

4.2.11 Restmethanpotential in Garruckstanden aus den Pilotanlagen

Anfang 2015 wurden Proben der Gérriickstdnde an unterschiedlichen Probenahmestellen
der Pilotanlagen entnommen und zur Bestimmung des Restmethanpotenzials einem Gar-
test unterzogen. Bei allen Pilotanlagen wurden Proben am Ablauf der letzten Vergérungs-
stufe gezogen, wobei das Garrestlager der Pilotanlage 22 streng genommen keinen Nach-
garer darstellt. Um jedoch abzuschatzen, wie sich das Restmethanpotenzial des Gérrests
bei Durchlaufen eines weiteren Gérbehalters verdndern wirde, wurde die Probe aus dem
Garrestlager von PB 22 zu der Zeit entnommen, als der Behélter vollstandig gefullt war,
ein Temperaturniveau von 36 °C erreicht hatte und mehrere Wochen geriihrt worden war.
In Pilotanlage 23 wurde zusatzlich zur letzten Stufe des Fermentersystems auch der Ab-
lauf aus dem Hauptgérbehdlter beprobt, um beurteilen zu kénnen, wie sich die Abbauleis-
tung dieses Kompaktfermenters darstellte. Aufgrund von Wartungsarbeiten war es leider
nicht maoglich, eine Probe aus dem Nachgarer der Anlage 10 zu entnehmen.

Das Restgaspotential im kalten Batchtest (20 °C) soll Auskunft iber die Methanemissio-
nen bei einer offenen Lagerung der Garreste geben, wahrend das im warmen Batchtest bei
38 °C ermittelte Restmethanpotential ein Mal} fur die Ausgéarung der Gérreste darstellt.
Die ermittelten Restgaspotentiale im kalten und warmen Batchansatz zeigten eine groRRe
Streubreite (Abbildung 125). Die héchsten Werte flr das Restmethanpotential wurden fiir
die Proben aus dem Ablauf der ersten Stufe der Pilotanlage 22 mit 18,2 m® t*, der Anlage
15 mit 15,4 m® t'und der Anlage 23 mit 13,6 m® t* ermittelt. Den niedrigsten Wert im
,warmen“ Batchtest erreichte Pilotanlage 12 mit 1,9 m® t*. Da der Nachgarer der Anlage
23 zum Zeitpunkt der Probenahme aufgrund von Ruhrwerksproblemen eine deutlich aus-
gepragte Schwimmschicht aufwies, ist der in dieser Probe ermittelte Wert zu verwerfen.

Dass ein Nachgarer bei Pilotanlage 22 das Restmethanpotential deutlich senken und dem-
entsprechend die Gasausbeute der Einsatzstoffe wesentlich verbessern wirde, zeigt das
um 65 % niedrigere, im warmen Batchtest ermittelte Restmethanpotential der Gérrestpro-
be aus dem Garrestlager im Vergleich zu der Fermenterprobe. Fast man die Ergebnisse fir
das Restmethanpotential zusammen, so wird ein Trend zu abnehmendem Restgaspotential
des Garrestes mit zunehmender Verweilzeit des Géargemischs im Fermentersystem er-
kennbar.
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nach_NG = Probe aus dem Ablauf des Nachgérers;
nach_F = Probe aus dem Ablauf des Fermenters;
22_nach_NG = Probe aus dem Ablauf des Garrestlagers (betrachtet als ,Nachgarer*).

Abbildung 125: Gegeniiberstellung der im ,,kalten* und ,,warmen® Gértest ermittelten Restmethanausbeuten
aus Garruckstandsproben der Pilotanlagen

4.2.12 Abbaugrad der oTS

Um die Ergebnisse zur Methanausbeute aus den Einsatzstoffen und zum Restmethanpo-
tential in den Garruckstdnden zu plausibilisieren, wurde nach dem Ansatz von KocH
(2015) auch der oTS-Abbaugrad in den Pilotanlagen ermittelt. Hierbei wird als Bezugs-
grolie der Gehalt an mineralischer Substanz in den Einsatzstoffen/im Gérrickstand heran-
gezogen und die Annahme getroffen, dass sich die Biogasanlage im stationdren Betrieb
befindet, d. h. keine Akkumulation in den Gérbehéltern erfolgt. In diesem Fall gilt:

oTSoutput * (1 - OTSInput)
OTSInput ) (1 - OTSOufPut)

mit 0TSinpue = 0TS-Gehalt der Mischung der Einsatzstoffe; oTSouput = 0TS-Gehalt im Ab-
lauf des Fermentersystems.

Es errechnen sich Werte von 58 % (Anlage 22) bis 84 % (Anlage 8) (Abbildung 126). Die
Relationen dieser Werte decken sich qualitativ mit den relativen Biogas-/Methanausbeuten
(vgl. Abbildung 116). Allerdings hebt sich Anlage 8 hier deutlich weniger ab, was ein
weiterer Hinweis auf einen moglichen systematischen Fehler bei der Substratwagung in
dieser Anlage ist. Die vergleichsweise groRe Streubreite des 0TS-Abbaugrades in Anlagen
15 und 16 konnte auf den hohen Schmutzeintrag mit Kleegrassilage zurtickzufuhren sein.

Abbaugrad,rs =1 —
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Abbildung 126: Gegentlberstellung der berechneten oTS-Abbaugrade fir die Pilotanlagen im Beobachtungs-
zeitraum 2014 (Mittelwert und Spannweite)

4.2.13 THG- und KEV-Bilanz der Energiebereitstellung aus Biogas

Mit dem ,THG-Rechner® wurden fiir die Biogasketten der hier zu bewertenden neun Pilot-
betriebe die Massen an THG-Emissionen in CO,-Aquivalenten und der KEV in Primér-
energieeinheiten fir das Jahr 2014 berechnet (Tabelle 10).

Tabelle 10: Berechnete THG-Emissionen und KEV fir die Biogasketten der Pilotbetriebe im Jahr 2014

Betriebs-ID 22 23 24 25 8 10 12 15 16
CO,-Aquiv., kg 310.568 286.511 2.067.076 769.765 2.220.353 2.163.702 2.511.801 1.441.283 1.865.254
KEV, kWh 324.989 380.875 2.071.462 757.143 1.051.420 2.786.071 2.501.608 1.607.603 1.620.038

Fasst man die THG-Emissionen bzw. den KEV flr die Biogasketten in die beiden Berei-
che Substratbereitstellung und Biogasproduktion/-verwertung zusammen, so zeigt sich,
dass in finf Betrieben die CO,-Aquivalente mit einem Anteil von 60 bis 70 % Uberwie-
gend aus der Substratbereitstellung stammen, bei zwei Betrieben (22, 25) je etwa zur Half-
te aus beiden Bereichen und bei zwei weiteren Betrieben (15, 23) zum grélReren Teil aus
der Biogasanlage. Der KEV wird in drei von neun Betrieben (15, 22, 23) mehr oder weni-
ger deutlich vom Bereich Biogasproduktion-/verwertung dominiert (Abbildung 127).

Es sollen hier zwei Betriebe herausgegriffen werden, die beziglich der Aufteilung der
THG-Emissionen und des KEV aufféllig sind: #8 und #15. Betrieb 8 hat einen duferst
geringen KEV der Biogasproduktion/-verwertung, da er (im Regelbetrieb) keinen Strom
aus dem offentlichen Netz bezieht und ausschlieBlich Gas-Otto-Motoren betreibt. Mit
30 % weist er in diesem Vergleich zudem den niedrigsten Anteil der THG-Emissionen aus
der Biogasanlage auf, wahrend die THG-Bilanz durch den Mineraldiingereinsatz und die
Lachgasemissionen bei der Energiepflanzenproduktion dominiert werden (Abbildung
128). Betrieb 15 stellt das entgegengesetzte Extrem dar. Hier ist die offene Lagerung des
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Garrestes, der im Gartest ein sehr hohes Restmethanpotenzial aufwies, die Hauptquelle fir
CO,-Aquivalente (Abbildung 128). Da es sich um einen 6kologisch wirtschaftenden Be-
trieb handelt, ist der KEV aus der Substratbereitstellung vergleichsweise gering. Die Bio-
gasanlage bendtigt allerdings eine hohe Energiezufuhr in Form von Zinddl und elektri-
schem Strom aus dem Netz (Abbildung 129).
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Abbildung 127: Aufteilung der CO,-Aquivalente (schraffierte Saulen) und des KEV (ausgefiillte Saulen) auf
die beiden Prozessbereiche Substratbereitstellung (untere S&ulenabschnitte) und Biogaspro-
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Abbildung 128: Aufteilung der CO,-Aquivalente der Biogaskette auf die einzelnen Prozesse
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Die berechneten THG-Emissionen und kumulierten Energieverbrduche wurden anschlie-
Rend auf die Nutzenergie der Netto-Stromeinspeisung bezogen. Fur die Ausweisung dieser
spezifischen Umweltwirkungen je kWh Nutzenergie geméall Tabelle 11 wurden zwei Me-
thoden angewandt: (1) Gutschrift fur die Substitution von Warme aus fossilen Quellen
durch BHKW-Warme, (2) Allokation nach Exergie-Methode. Fur (1) wurde eine Erdgas-
Heizung mit spezifischen CO,-Aq.-Emissionen von 284 g kWh™ und einem KEV-Wert
von 1,338 angesetzt. Fir (2) wurde mit einer Carnot-Effizienz von 0,3546 bei einem Tem-
peraturniveau von 150 °C (423 Kelvin) gerechnet.

Tabelle 11: Spezifische Werte fur die THG-Emissionen und den KEV bezogen auf die Netto-
Strombereitstellung aus Biogas flir die Biogas-Pilotbetriebe

Betriebs-1D 22 23 24 25 8 10 12 15 16

CO.-Aquivalente, g kWh™

Gutschriftenmethode:

Emissionen Biogaskette 348 461 490 510 369 402 417 784 597

Substitution von Erdgas -183 -61 77 -255 -224 -138 -159 -204 -193

Saldo 165 400 413 255 145 264 258 581 404

Allokation nach Exergie 248 341 348 369 266 300 301 568 432

KEV, 1

Gutschriftenmethode:

KEV der Biogaskette 0,36 0,61 0,49 0,50 0,17 0,52 0,41 0,87 0,52

Substitution von Erdgas -0,86 -0,29 -0,36 -1,20 -1,05 -0,65 -0,75 -0,96 -0,91

Saldo -0,50 0,33 0,13 -0,70 -0,88 -0,13 -0,34 -0,09 -0,39

Allokation nach Exergie 0,26 0,45 0,35 0,36 0,13 0,40 0,28 0,53 0,37
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Die spezifischen Brutto-CO,-Aq.-Emissionen der Strombereitstellung variieren fur die
neun Pilotbetriebe von 348 bis 784 g kwWh™ (97 — 218 g MJ™). Betrieb 15 mit den héchs-
ten spezifischen THG-Emissionen liegt um ca. 30 % Uber dem Emissionsfaktor des deut-
schen Kraftwerksparks im Jahr 2013 von 598 g kWh™ (nach FRITSCHE & GRER, 2014),
Betrieb 16 liegt mit diesem gleichauf (Abbildung 130).
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Abbildung 130: Spezifische CO,-Aq.-Emissionen der Strombereitstellung aus den Biogas-Pilotbetrieben
nach Gutschriftenmethode im Vergleich zu ausgewéahlten Referenzsystemen

Wird fur die von den Biogasanlagen abgesetzte Heizwéarme eine Gutschrift fur die Substi-
tution der Warmebereitstellung aus Erdgas angesetzt, so ergeben sich im Saldo spezifische
Brutto-CO,-Aq.-Emissionen von 145 bis 581 g kWh™ (40 — 161 g MJ™). Betrieb 15 liegt
somit knapp tber dem Wert der Strombereitstellung aus Erdgas von 572 g kWh™ (nach
IFEU, 2015). Im Vergleich zu diesem Referenzwert errechnet sich fur die Strombereitstel-
lung aus den Biogas-Pilotbetrieben eine Minderung der CO,-Aq.-Emissionen von ~0 bis
71 %.

Die Anlagen 23, 24, 25 und 15 mit offenem Garrestlager weisen neben Anlage 16 die
hochsten spezifischen Brutto-CO,-Ag.-Emissionen auf und liegen allesamt deutlich tiber
400 g kWh™ (Abbildung 130). Hierzu ist anzumerken, dass die getroffene Annahme, dass
das gesamte im Gértest gemessene Restmethanpotential wahrend der Lagerung freigesetzt
wird, den schlechtesten Fall darstellt. Realiter ist von geringeren Methanemissionen aus
dem Garrestlager auszugehen. Betrieb 25 kann sich im Saldo der CO»-Ag.-Emissionen
aufgrund der sehr hohen Wérmegutschrift von den ibrigen Betrieben mit offenem Gérrest-
lager absetzen. Betrieb 16 kommt trotz Gaserfassung aus dem Garrestlager auf dasselbe
Emissionsniveau wie Betriebe 23 und 24. In diesem 6kologisch wirtschaftenden Betrieb
wird mit Kleegras als Hauptsubstrat fir die Biogasproduktion sehr viel Stickstoff umge-
setzt, so dass die Lachgasemissionen aus der Garrestdiingung etwa die Halfte der CO,-
Ag.-Emissionen ausmachen (Abbildung 128).
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Der KEV der Strombereitstellung aus Biogas in den neun Pilotbetrieben variiert von 0,17
bis 0,87; mit Gutschriften flr die Substitution von Erdgas errechnen sich Werte von -0,88
bis 0,33 (Tabelle 10). Gegenliber dem deutschen Kraftwerkspark in 2013 mit einem KEV-
Wert von 2,09 (FRITSCHE & GRER, 2014) errechnen sich daraus Einsparungen an fossilen
Energietragern von 81 bis 142 %.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Beobachtungen an neuen bayerischen Biogasbe-
trieben wahrend des intensiven Monitorings tber den Zeitraum von einem Jahr. In den
Biogasanlagen auf diesen Betrieben — davon zwei 0kologisch und sieben konventionell
wirtschaftend — wurden Wirtschaftsdiinger aus eigener Tierhaltung, Energiepflanzen und
in einem Fall auch Reststoffe bzw. Nebenprodukte aus der Lebensmittelverarbeitung ein-
gesetzt. Das erzeugte Biogas wurde in Blockheizkraftwerken mit Verbrennungsmotoren in
Strom und Warme umgewandelt.

Die Pilotbetriebe unterscheiden sich entsprechend der Ausrichtung des Forschungspro-
jekts vor allem hinsichtlich der Auswahl der Einsatzstoffe, des Betriebsmanagements und
der Anlagentechnik. Im Folgenden wird versucht, aus den Beobachtungen wahrend des
Monitorings grundlegende Schlussfolgerungen in Bezug auf die Diversifizierung der Ein-
satzstoffe und der Verfahrenstechnik bei der Biogasproduktion in der Landwirtschaft zu
ziehen. Diese unterliegen naturgemaR gewissen Einschrankungen, welche sich dem fach-
kundigen Leser/der fachkundigen Leserin aus der detaillierten Darstellung und Diskussion
der Ergebnisse fur die einzelnen Pilotbetriebe erschliel3en.

Beginnt man die Diskussion der Ergebnisse aus der Perspektive der Einsatzstoffe, so las-
sen sich die Biogasanlagen in drei Gruppen einteilen: Gruppe | umfasst die Betriebe 22
und 23, welche mit einem Massenanteil von ca. 80 % hauptsachlich Gulle aus dem eige-
nen Betrieb einsetzten. Diese Gruppe ist zugleich verfahrenstechnisch interessant, da beide
Anlagen sogenannte ,,Kompaktfermenter* aufweisen, welche in Betrieb 22 als ,,Hochreak-
tor” mit integrierter Hydrolyse-/Versduerungskammer, in Betrieb 23 als liegender ,,Prop-
fenstromreaktor ausgefiihrt sind. Bei Anlage 22 wurde bisher auf einen Nachgarer ver-
zichtet.

In Gruppe Il lassen sich die Betriebe 10, 16 und 25 als Ko-Fermentationsanlagen mit ei-
nem Masseanteil von ca. einem Drittel Gille oder Mist und zwei Dritteln pflanzlicher Ein-
satzstoffe zusammenfassen. Diese Gruppe stellt sich verfahrenstechnisch sehr inhomogen
dar. Anlage 10 zeigt eine klassische zweistufige Rihrkesselkaskade mit zwei parallel be-
triebenen Hauptgarbehéltern und einem verhaltnismaRig klein dimensionierten Nachgar-
behélter. Anlage 16 besteht aus einem liegenden Hauptgarbehélter und einem groR dimen-
sionierten Ruhrkessel-Nachgérer. Anlage 25 arbeitet nach einem dreistufigen Konzept mit
einer (zur Atmosphére hin offenen) Hydrolyse-/Versauerungsgrube, einem Ruhrkessel-
fermenter und einem Rihrkessel-Nachgérer.

Gruppe 11 schliellich umfasst die Betriebe 8, 12, 15 und 24. Diese sind als ,,NAWARO-
Anlagen® zu bezeichnen und setzen weniger als zehn Massenprozent Wirtschaftsdiinger
tierischen Ursprungs ein. Betrieb 24 verwertete als Besonderheit auch ca. 20 % Reststoffe
aus der Lebensmittelverarbeitung. Verfahrenstechnisch tritt aus dieser Gruppe nur das
einstufige Verfahren der Anlage 15 mit einem aus Betonfertigteilen erstellten Rundfer-
menter (mit Massivdecke) hervor. Die Riihrkesselkaskaden der Anlagen 8, 12 und 24 wei-
sen im Anlagenvergleich die langsten hydraulischen Verweilzeiten auf.

Beziiglich der der Gérstrecke lasst sich zu Gruppe | sagen, dass sich im hier dokumentier-
ten Monitoring flir die ,,Kompaktfermenter* keine Vorteile erkennen lieen. Betrachtet
man das Restmethanpotential, so wiesen diese klein dimensionierten Fermenter eine ge-
ringe Abbauleistung auf. In der Gesamtgasausbeute wurde dies dann im Fall von Anlage
22 durch das Gérrestlager mit Gaserfassung zu einem Grof3teil ausgeglichen. Anlage 23
zeigte insgesamt eine unbefriedigende relative Gasausbeute, wobei auch die sehr unruhige
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Anlagenfuhrung eine Rolle spielte. Der Fermenter dieser Anlage befand sich an der Gren-
ze zur Versduerung. Beide Anlagen wiesen einen verhaltnismélig geringen anteiligen
elektrischen Energiebedarf und zugleich einen hohen Prozesswéarmebedarf auf, wie es fir
Gulleanlagen zu erwarten ist.

Gruppe 11 ist zu inhomogen, als dass sich allgemeine Schlussfolgerungen ziehen liel3en.
Alle drei Anlagen liefen sehr stabil und erzielten sehr gute Werte bei der Abbauleistung.
Der elektrische Energiebedarf war fiir Anlage 10 sehr gering, fir Anlagen 16 und 25 Uber
dem Durchschnitt der hier betrachteten Anlagen. Bei Anlage 25 kann man festhalten, dass
es dem Betreiber gut gelungen ist, das eigentlich fir die Verwertung von Getreidebrei
konzipierte Verfahren fiir den Einsatz eines hohen Anteils an Ganzpflanzensilagen umzu-
riisten, wenn auch mit hohem technischen Aufwand.

In Gruppe 111 erzielten die sogenannten ,,Hubraumanlagen* 8, 12 und 24 sehr gute Abbau-
leistungen. Die garbiologischen Probleme in Anlage 12 zeigten, dass Spurenelementman-
gel bei sehr hohen Anteilen an Mais und Getreide - GPS in der Futterration ein nicht zu
unterschatzendes Thema ist. Anlage 24 wies einen verhaltnisméaRig hohen Prozessenergie-
bedarf auf, was in erster Linie der Bauweise, aber auch dem Alter der Anlage geschuldet
ist. Die Abbauleistung der einstufigen Anlage 15 ist deutlich eingeschrankt. Dem sehr
geringen Prozesswarmebedarf der Anlage steht der hochste anteilige elektrische Energie-
bedarf gegeniiber. Auch zeigte insbesondere die Pilotanlage 12, dass bei Trockenfermenta-
tionsanlagen mit sehr hochviskosen Gargemischen das Phdnomen der Selbsterwarmung
von Garsubstraten in Fermentern auftreten kann, dem je nach AusmaR mit entsprechenden
Vorkehrungen begegnet werden muss.

Bezlglich der Biogasverwertung zeigten sich im Monitoring unterschiedliche Strategien
der Betriebe. Drei Betriebe erweiterten wéahrend des Beobachtungszeitraums ihre BHKW-
Kapazitat im Hinblick auf die bedarfsorientierte Direktvermarktung der erzeugten elektri-
schen Energie, vier Anlagen wurden Teilnehmer eines Direktvermarktungspools. Das Ziel
einer moglichst hohen Arbeitsausnutzung des BHKW ist daher als Bewertungsmafstab
nicht mehr geeignet. Vielmehr sind nun die Parameter tigliche Laufzeit, Volllast-/ Teil-
lastbetrieb und die realisierte Bemessungsleistung interessant. Eine Beeintrachtigung der
BHKW-Auslastung aufgrund gérbiologischer Probleme trat nur in Anlage 23 auf.

Ausschlaggebender Faktor fiir den Gesamtnutzungsgrad des erzeugten Biogases war ein
gut entwickeltes Konzept fir den Warmeabsatz. Vier der neun Anlagen erzielten Netto-
Nutzungsgrade bezogen auf die Methanenergie von Uber 60 %, drei weitere mehr als
50 %. In der ersten Phase des Biogasanlagen-Monitorings in Bayern wurde letztere
Schwelle nur von zwei Betrieben Uberschritten (darunter #8). Gemessen am Brutto-
Nutzungsgrad haben Anlagen 8, 15, 22 und 25 praktisch das Optimum erreicht. Es stellt
sich die Frage, wie sich eine Flexibilisierung der Stromerzeugung auf den Warmeabsatz
und damit auch den Netto-Nutzungsgrad der Methanenergie auswirken wird.

Ob fur die Vergérung grolRerer Mengen an Gille und Wirtschaftsdinger ein Biogasanla-
genkonzept mit modular aufgebauten Kompaktfermentern, welche deutlich hohere An-
schaffungskosten als herkdmmliche Ruhrkesselfermenter aus Stahlbeton aufweisen, inte-
ressant ist, muss individuell auch im Hinblick auf die Verfugbarkeit von Bauflache vor
Ort entschieden werden. Fest steht, die relativ platzsparend gebauten Kompaktbiogasanla-
gen der Betriebe 22 und 23 hatten sich gut zwischen die Betriebsgebaude und Stallungen
eingefugt.
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AbschlieBend lasst sich festhalten, dass die Autoren aus dem hier vorgestellten Anlagen-
vergleich, der auf einem intensiven Monitoring von neun Biogasanlagen Uber einen Zeit-
raum von einem Jahr beruht, keine Préferenz fur ein bestimmtes Verfahrenskonzept ablei-
ten kdnnen — mit einer Ausnahme: Eine einstufige Verfahrensfiilhrung mit offener Garrest-
lagerung erscheint weder aus Sicht der Energieeffizienz, noch des Klima- und Ressour-
censchutzes als akzeptabel. Hingegen bestatigt sich erneut, dass das Anlagenmanagement
und damit die Qualifikationen sowie die Erfahrungen des Betreibers ein entscheidender
Faktor fiir den stabilen und effizienten Betrieb einer Biogasanlage sind.
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6 Wissenstransfer

Die Datenséatze, die im Rahmen des Monitorings auf den bayerischen Pilotanlagen zur
Biogasproduktion erhoben werden, dirften in Umfang und Qualitat deutschlandweit ein-
malig sein. Seit Beginn des Biogas-Monitorings bildeten diese Daten Ankniipfungspunkte
fiir eine Vielzahl weiterer Forschungsarbeiten an der LfL. Zu nennen sind hierbei insbe-
sondere die Bilanzierung der Nahrstofffliisse in Biogasbetrieben und die Okobilanzierung
von Biogasketten innerhalb der Expertengruppe Ressourcenmanagement Bioenergie - Ex-
pRessBio. Die Daten aus dem Biogas-Monitoring waren auch unverzichtbar fir die Ent-
wicklung der kostenfrei zuganglichen Web-Anwendungen THG-Rechner Biogas (flr die
Bilanzierung der Treibhausgasemissionen von Biogasketten fiir landwirtschaftliche Ein-
satzstoffe auf betrieblicher Ebene) und Biogas Doc (Effizienzbewertung und Schwachstel-
lenanalyse von Biogasanlagen) am Institut fir Landtechnik und Tierhaltung.

Der Wissenstransfer aus dem Biogas-Monitoring erfolgt(e) einerseits zu den Fachberatern
an den Amtern fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten durch telefonischen Kontakt
und im Rahmen von Fortbildungsveranstaltungen, andererseits direkt in die Praxis durch
Publikationen in elektronischen und Print-Medien sowie die Mitwirkung von Projektbear-
beitern im Schulungsprogramm Biogas Kompetenz Bayern.

6.1 Publikationen

Kissel, R.; R. Kliche; G. Streicher und M. Effenberger. Empfehlungen fir die Auswahl
von Ruhrwerken fiir G&rbehdlter und Gérrestlager. In: Biogas Forum Bayern Nr. IV-
10/2014 (2. Auflage), Hrsg. ALB Bayern e.V., Freising: 2014

Kliche, R.; M. Effenberger; M. Lebuhn und J. G6tz: Hinweise zum (Wieder) Anfahren
von Biogasanlagen. In: Biogas Forum Bayern Nr. Il - 2/2015 (2. Auflage), Hrsg. ALB
Bayern e.V., Freising: 2015

Streicher, G.; R. Kliche und M. Effenberger: Ruhrwerke fir Garbehélter und Garrestlager.
Allgduer Bauernblatt 42/2015

Streicher, G. und M. Effenberger: Ruhrwerke in Biogasanlagen TEIL | — Worauf ist zu
achten? Bayerisches Landwirtschaftliches Wochenblatt, Ausgabe KW 6: Februar 2016

Streicher, G. und M. Effenberger: Rihrwerke in Biogasanlagen TEIL Il — Welche Rhr-
werke passen zu meiner Anlage? Bayerisches Landwirtschaftliches Wochenblatt, Ausgabe
KW 7: Februar 2016

6.2 Veranstaltungen fur die Betreiber der Pilot-Biogasanlagen

Seminare im Dezember 2012 und Februar 2016 an der LfL in Freising zur Prasentation
und Diskussion der Ergebnisse aus dem Biogas-Monitoring und weiterer aktueller For-
schungsarbeiten an der LfL
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Anhang

Tabelle 12: Ubersicht der elektrischen Verbraucher von Pilotbiogasanlage #8

Komponente Anzahl, n Antriebsleistung, kW
Feststoffeintrag

Mischschnecken 2 36
Schragforderschnecken (F1 + F2) 2 7,5
Stopfschnecken (F1 +F2) 2 7,5
Summe 6 102
Substrataufbereitung

Lochscheiben-Nasszerkleinerer 1 5,5
Drehkolbenpumpe Aufbereitung 1 7.5
Elektrokinetische Desintegration 1 0,5
Summe 3 13,5
Rihrwerke

Langachsriihrwerk (F1 + F2) 2 15
Langachsruhrwerk (NG1) 1 11
Stabmixer (F1 + F2 + NG2) 3 15
Stabmixer (NG1) 1 18,5
Tauchmotorriihrwerk (VG) 1 7,5
Tauchmotorriihrwerk (NG2) 1 15
Stabmixer (GL) 1 18,5
Tauchmotorrihrwerk (GL) 2 15
Summe 12 175,5
Pumpen

Drehkolbenpumpe (Pumpschacht) 1 15
Drehkolbenpumpe (Pumpstation) 1 22
Summe 2 37
Sonstige Verbraucher

Geblase Entschwefelung 1 0,22

Tabelle 13: Ubersicht der elektrischen Verbraucher in Pilotbiogasanlage #10

Komponente Anzahl, n Antriebsleistung, kW
Feststoffeintrag

FraRschnecken Dosierer (F1) 2 15
Stopfschnecke Dosierer (F1) 1 15
FraRschnecken Dosierer (F2) 2 15
Stopfschnecke Dosierer (F2) 1 15
Summe 6 36
Rihrwerke

Paddelriihrwerk (1 x F1; 2 x F2) 3 15
Tauchmotorrihrwerk (1 x N1; 2 x GL1) 3 15
Tauchmotorruhrwerk (1 x VG) 1 7,5
Paddelrihrwerk (GL) 1 15
Summe 8 112,5
Pumpen

Exzenterschneckenpumpe (F2 + NG) 2 9
Kreiselpumpe (VG) 1 11
Summe 3 29
Sonstige

Geblase Entschwefelung 1 0,4
Druckluft Kompressor 1 15
Summe 2 1,9
BHKW

Raumlufter 1 2,5
Gemischkuhler 1 2,5
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Notkihler 1 1,4
Summe 3 6,4
Gastechnik

Gasverdichter BHKW 3 0,8
Gaskihler 1 2,6
Summe 4 5
Warmeverteilung

HKP Fernwarme 1 0,88
HKP Fermenter 2 0,25
HKP Nachgarer 1 0,09
Pumpe Motorkihler BHKW 2 0,7
Summe 6 2,87

Tabelle 14: Ubersicht der elektrischen Verbraucher in Pilotbiogasanlage #12

Komponente Anzahl, n Antriebsleistung, kW
Feststoffeintrag

Hydraulik Schubbodencontainer 1 7.5
Dosierschnecke 1 3,5
Trogschnecke 1 7,5
Hochférderschecke 1 55
Stopfschnecken 2 3,5
Summe 6 31
Rihrwerke

Paddelrihrwerk (F1; F2; NG1; NG2) 4 12
Suma Stabmixer (F1; F2; NG1) 3 15
Summe 7 93
Pumpen

Drehkolbenpumpe 1 30
Sonstige

Geblase Entschwefelung 1 0,4
Zweiwellen Nasszerkleinerer 1 22
Summe 2 22,4
BHKW

Raumlufter 2 15
Ladeluftkiihler 1 15
Gemischkihler 1 2
Summe 4 6,5
Gas/ Behélterkiihlung

Klimagerat mit Puffer 1 60

Tabelle 15: Ubersicht der elektrischen Verbraucher in Pilotbiogasanlage #15

Komponente Anzahl, n Antriebsleistung, kW
Feststoffeintrag

Mischschnecken Vorlagebehélter 2 30
Steigschnecke 1 7,5
Stopfschnecke 1 7,5
Summe 4 75
Ruhrwerke

Paddelriihrwerk (2 x F1) 2 6,8
Summe 2 13,6
Pumpen

Exzenterschneckenpumpe 1 9
Sonstige

Geblase Entschwefelung 1 0,4
Separator 1 55
Lochscheiben-Nasszerkleinerer 1 7,5
Summe 1 13,4
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BHKW

Raumlufter 1 1,5
Ladeluftkiihler 1 15
Gemischkihler 1 2
Summe 3 5
Tabelle 16: Ubersicht der elektrischen Verbraucher in Pilotbiogasanlage #16
Komponente Anzahl, n Antriebsleistung, kW
Feststoffeintrag

Hydraulik Abschiebecontainer 1 3
Dosierschnecken stehend 5 3
Trogschnecke 1 5,5
Steigschnecke 1 5,5
Stopfschnecke 1 5,5
Summe 9 34,5
Riuhrwerke

Haspelriihrwerk Fermenter 1 11
Langachsruhrwerk (NG) 1 11
Tauchmotorrihrwerk (1 x NG, 2 x EL) 3 13
Summe 5 61
Pumpen

Exzenterschneckenpumpe ( NG) 1 9
Exzenterschneckenpumpe (Separator) 1 4
Kreiselpumpe Vorgrube 1 11
Drehkolbenpumpe 1 11
Fassfillstation (Kreiselpumpe) 1 18,5
Summe 5 53,5
Sonstige

Lochscheiben-Nasszerkleinerer 1 5,5
Separator 1 3
Summe 2 8,5
Tabelle 17: Ubersicht der elektrischen Verbraucher in Pilotbiogasanlage #22
Komponente Anzahl, n Antriebsleistung, kW
Feststoffeintrag

Forderband 1 4
Mischschnecke 1 30
Hydraulik 1 15
Flussigfitterungspumpe 1 11
Summe 4 46,5
Riuhrwerke

Tauchmotorrihrwerk (GL) 1 15
Pumpen

Exzenterschneckenpumpe (F1 + F2) 2 3
Tauchschneidpumpe (VG) 1 9
Summe 3 15
Sonstige

Geblase Entschwefelung 1 0,064
Druckluft Kompressor 1 2,2
Summe 2 2,26
BHKW

Raumlufter 1 1,1
Gemischkihler 1 0,49
Notkuhler 1 1
Summe 3 2,59
Gastechnik

Tragluftdachgeblase (GL) 1 0,2
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Gasverdichter BHKW 1 1,3
Summe 3 1,5
Warmeverteilung

HKP Fernwarme 1 0,4
HKP Fermenter 1 0,37
Pumpe Gemischkiihler BHKW 1 0,46
Pumpe Motorkihler BHKW 1 0,55
Pumpe Warmeauskopp. BHKW 1 0,06
Summe 5 1,84

Tabelle 18: Ubersicht der elektrischen Verbraucher in Pilotbiogasanlage #23

Komponente Anzahl, n Antriebsleistung, kW
Feststoffeintrag

Fralschnecken 2 1,1
Steigschnecke 1 10
Stopfschnecke 1 5,5
Summe 4 17,7
Ruhrwerke

Haspelriihrwerk (F) 1 11
Tauchmotorrihrwerk (NG) 1 15
Stabmixer (VG) 1 11
Summe 3 27,1
Pumpen

Exzenterschneckenpumpe (F/N) 1 55
Exzenterschneckenpumpe (V) 1 5,5
Summe 2 11
Sonstige

Geblase Entschwefelung 1 0,22
Druckluft Kompressor 1 1,5
Summe 2 1,72
BHKW

Raumlifter 1 25
Notkuhler 1 2
Summe 2 4,5
Gastechnik

Gaskdihler 1 1,89
Warmeverteilung

HKP Fernwarme 1 0,06
HKP Fermenter 1 0,1
Pumpe Motorkiihler BHKW 1 0,18
Pumpe Warmeauskopp. BHKW 1 0,1
Summe 4 0,44

Tabelle 19: Ubersicht der elektrischen Verbraucher in Pilotbiogasanlage #24

Komponente Anzahl, n Antriebsleistung, kW
Futterung

Hydraulik Abschiebecontainer 1 3
Dosierschnecke stehend 5 3
Trogschnecke 1 5,5
Flussigfutterungspumpe 1 15
Summe 8 38,5
Riuhrwerke

Langachsriihrwerk (2 x F) 2 11
Tauchmotorrihrwerk (AMG; F1) 2 11
Tauchmotorrihrwerk (2 x NG; 1 x EL) 3 15
Stabmixer (AMG) 1 15
Summe 8 104
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Pumpen

Exzenterschneckenpumpe 1 18,5
Kreiselpumpe (AMG) 1 22
Kreiselpumpe Fassfillstation 1 22
Summe 2 62,5
Sonstige

Geblase Entschwefelung 1 0,4
Druckluft Kompressor 1 1,5
Bauer Separator 1 3
Summe 3 49
BHKW

Raumlufter 1 1,5
Gemischkuhler 1 2,5
Notkihler 1 2,5
Summe 3 6,5
Gastechnik

Tragluftdachgeblase (F + N) 2 0,12
Gasverdichter BHKW 1 2,5
Gaskiuhler 1 1,25
Summe 4 3,99
Warmeverteilung

HKP Fernwarme 1 0,88
HKP Fermenter 1 0,45
HKP Nachgérer 1 0,63
HKP Anmaischgrube 1 0,26
Pumpe Gemischkiihler BHKW 1 4
Pumpe Motorkihler BHKW 1 2,2
Pumpe Warmeauskopplung BHKW 1 2,2
Summe 7 10,62

Tabelle 20: Ubersicht der elektrischen Verbraucher in Pilotbiogasanlage #25

Komponente Anzahl, n Antriebsleistung, kW
Futterung

Rondomat 1 7,5
Stopfschnecke 1 5,5
Summe 2 13
Substrataufbereitung

Querstromzerspaner 1 55
Lochscheiben-Nasszerkleinerer 1 7,5
Ultraschall Desintegration 1 2
Summe 3 9,5
Ruhrwerke

Stabmixer (HYG) 1 22
Stabmixer (HYG) 1 15
Stabmixer (NG) 1 15
Stabmixer (2 x F) 2 18
Kreiselpumpe Zirkulation (F) 1 15
Summe 6 103
Pumpen

Exzenterschnecke Futterung 1 4
Exzenterschnecke Ultraschall 1 0,75
Exzenterschnecke Ligavator 1 4
Exzenterschecke Nachgéarer 1 4
Summe 4 12,75
Sonstige

Geblése Entschwefelung 1 0,4
Druckluft Kompressor 1 1,5
Summe 2 1,9
BHKW
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Raumlifter 1 0,79
Gemischkihler 1 0,7
Notkihler 1 1,9
Summe 3 3,39
Gastechnik

Gasverdichter BHKW 1 0,75
Warmeverteilung

HKP Fermenter 1 0,31
HKP Nachgarer 1 0,24
HKP Hydrolysegrube 1 0,21
Pumpe Motorkiihler BHKW 1 2,2
Pumpe Warmeauskopp. BHKW 1 0,8
Nahwarmenetz Camping 0,47 0,8
Nahwarmenetz Ortschaft 1,9 0,8
Getreidetrocknung 1,3 0,8
Summe 8,67 6,70
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Tabelle 21: Zusammenstellung verfahrenstechnischer KenngréRen fir die Pilotanlagen im Untersuchungszeitraum 2014

Anlage 8 10 12 15 16 22 23 24 25 (")} Min Max
Stammdaten

Auswertungszeitraum d 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365

Arbeitsvolumen Hydrolyse-/ Anmischgrube m3 - - - - - - - 170 85 128 85 170
Arbeitsvolumen Fermenter m? 1800 2250 3600 800 900 220 110 2100 700 1.387 110 3.600
Arbeitsvolumen Nachgarer m3 2500 850 3600 - 2300 - 850 2100 600 1.829 600 3.600
Nutzvolumen Gérrestlager (gasdicht) m?3 4100 5400 - - 2700 1400 - - - 3.400 1.400 5.400
Nutzvolumen Gérrestlager (offen) m3 - 500 - 1200 - 700 1700 3100 1950 1.525 500 3.100
Installierte el. Leistung Anfang 2014 kw 690 655 800 240 440 103 75 536 190 414 75 800
Installierte el. Leistung Ende 2014 kw 750 920 800 240 440 103 250 536 190 470 103 920
Mittlere installierte el. Leistung kw 725,0 810,0 800,0 240,0 440,0 103,0 90,0 536,0 190,0 437,1 90,0 810,0
Spezif. installierte el. Leistung kW m? 0,17 0,26 0,11 0,30 0,14 0,47 0,09 0,12 0,14 0,2 0,1 0,5
Prozesstemperatur Fermenter 1 °C 41,5 46,9 46,2 43,1 43,4 53,1 52,8 /45,9 42,0 40,0 44,5 40,0 53,1
Prozesstemperatur Fermenter 2 °C 41,5 47,4 46,2 - 38,4 53,6 38,8 42,0 40,0 43,5 38,4 53,6
Prozesstemperatur Nachgarer 1 °C 40,6 44,4 40,0 - - - - - - 41,7 40,0 44,4
Prozesstemperatur Nachgéarer 2 °C 31,6 - 33,4 - - - - - - 32,5 31,6 33,4
Frischmasseeintrag tdt 30,0 43,8 39,8 12,8 28,1 18,9 15,0 30,4 13,5 25,8 12,8 43,8
TS Eintrag td? 9,4 10,1 12,9 4,6 8,0 2,7 1,7 11,1 3,2 71 1,7 12,9
oTS Eintrag td? 8,9 8,7 12,1 4,0 7,0 2,3 1,4 10,0 3,0 6,4 1,4 12,1
Spezifischer Frischmassedurchsatz kg FM (kW d)’1 41,4 54,1 49,8 53,3 63,9 183,5 166,7 56,7 71,1 82,3 41,4 183,5
Verweilzeit Stufe 1 d 60 51 90 63 32 12 7 69 52 48,5 7,3 90,5
Verweilzeit Gesamt (einschl. Hydrolyse) d 143 71 181 63 114 12 64 144 103 99,3 11,6 180,9
Raumbelastung Stufe 1 kg oTS (m3d) ™ 5,0 4,5 34 51 7,7 10,1 13,1 4,8 43 6,4 3,4 13,1
Raumbelastung Gesamt kg oTS (m3d) 1 2,1 3,3 1,7 51 2,2 10,1 1,5 2,4 2,4 3,4 1,5 10,1
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Anlage 8 10 12 15 16 22 23 24 25 o Min Max
Daten Biogas

Mittlerer CH,- Gehalt % 51,2 50,4 50,7 49,3 53,1 51,6 52,3 52,0 58,9 52,2 49,3 58,9
Mittlerer H2S - Gehalt ppm 40,4 79,3 59,3 232,6 86,4 212,1 14,5 207,2 116,1 116,4 14,5 232,6
Normgasproduktion mid? 8.729 7.730 9.126 2.333 4.524 1.275 830 6.002 1.959 4.723,0 829,8 9.126,2
Normmethanproduktion mid? 4.469 3.896 4.627 1.150 2.402 658 434 3.121 1.154 2.434,6 434,0 4.627,0
Ausbeute Normbiogas Frischmasse mit? 291,0 176,5 229,3 182,2 161,0 67,5 55,3 197,4 145,1 167,3 55,3 291,0
Ausbeute Normbiogas Trockenmasse mit? 928,6 765,4 707,5 507,1 565,4 472,3 488,1 540,7 612,3 620,8 472,3 928,6
Ausbeute Normbiogas org. Trockenmasse m3t? 980,7 888,5 754,2 583,2 646,2 554,4 592,7 600,2 653,1 694,8 554,4 980,7
Ausbeute Normmethan Frischmasse mit? 149,0 88,9 116,3 89,8 85,5 34,8 28,9 102,7 85,5 86,8 28,9 149,0
Ausbeute Normmethan Trockenmasse mit? 475,4 385,7 358,7 250,0 300,3 243,7 255,3 281,2 360,6 323,4 243,7 475,4
Ausbeute Normmethan org. Trockenmasse mit? 502,1 447,8 382,4 287,5 343,1 286,1 310,0 312,1 384,7 361,8 286,1 502,1
Produktivitdit Normmethan m3 (m3d) 1 2,0 2,5 13 2,9 1,4 5,8 0,9 1,4 1,5 2,2 0,9 5,8
Normrestmethan (38 °C) Frischmasse mit ! 5,7 n.v. 1,9 15,4 7,2 18,2 n.v. 4,3 5,8 8,4 1,9 18,2
Normrestmethan (20 °C) Frischmasse m3t 1,5 n.v. 0,7 8,3 2,1 2,6 n.v. 4,3 5,8 3,6 0,7 8,3
Daten BHKW

Laufzeit BHKW 1 hd* 23,8 22,8 23,7 23,5 23,8 23,8 22,6 23,1 23,9 23,4 22,6 23,9
Laufzeit BHKW 2 hd™ 23,5 11,0 23,9 - 20,0 - - - - 19,6 11,0 23,9
Laufzeit BHKW 3 hd* 23,9 23,1 - - - - - - - 23,5 23,1 23,9
Laufzeit BHKW 4 hd™ - 10,4 - - - - - - - 10,4 10,4 10,4
Zundolverbrauch I/d - 144,4 - 83,9 - - 35,0 - - 87,8 35,0 144,4
Zundolanteil erzeugte Energie % - 3,6 - 6,8 - - 7,5 - - 6,0 3,6 7,5
Gesamtenergiezufuhr BHKW kWhd 44.690 40.404 46.270 12.339 24.020 6.580 4.690 31.210 11.540 24.638,1 4.690,0 46.270,0
Feuerungswarmeleistung kw 1862 1684 1928 514 1001 274 195 1300 481 1.026,6 195,4 1.927,9
Erzeugte elektr. Energie kWhd 16.504,4 14.730,8 16.521,3 5.036,2 8.536,4 2.448,6 1.701,1 11.551,9 4.197,7 9.025,4 1.701,1 16.521,3
Realisierte elektr. Leistung kw 687,7 613,8 688,4 209,8 355,7 102,0 70,9 481,3 174,9 376,1 71 688
Erzeugte Warmemenge kWhd* 17788,8 14880,0 17764,8 5301,6 8421,6 2846,4 1891,2 12160,8 5078,4 9.570,4 1.891,2 17.788,8
Realisierte Warmeproduktionsleistung kw 741,2 620,00 740,2 220,9 350,9 118,6 78,8 506,7 211,6 398,8 78,8 741,2
Jahresbetriebsstunden h 8650,7 6142,0 8693,0 8584,0 8296,5 8701,0 8231,0 8432,0 8721,0 8.272,4 6.142 8.721
Jahresvolllaststunden h 8309,1 6641,4 7537,8 7659,2 7081,4 8676,9 6931,2 7866,5 8064,1 7.641 6.641 8.677
Korrigierte Jahresvolllaststunden h 8309,1 7342,4 8375,4 7659,2 7081,4 8676,9 6931,2 7866,5 8064,1 7.812 6.931 8.677
Elektrischer Nutzungsgrad % 36,9 36,5 35,7 40,8 35,9 37,2 36,3 37,0 36,4 37,0 35,7 40,8
Verstromungsfaktor (CH,) kWh (m?* CH,) B 3,7 3,8 3,6 4,4 3,6 3,7 3,9 3,7 3,6 3,8 3,6 44
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Anlage 8 10 12 15 16 22 23 24 25 1) Min Max
Daten Anlagentechnik

Elektr. Energiebedarf Feststoffeintrag KkWhd™* n.v. n.v. n.v. 43,4 n.v. 26,4 3,0 46,6 13,4 26,6 3,0 46,6
Elektr. Energiebedarf Substrataufbereitung KkWhd™* n.v. n.v. n.v. 44,1 n.v. - - - 83,0 63,5 44,1 83,0
Elektr. Energiebedarf Ruhrtechnik kWhd ™ n.v. n.v. n.v. 258,5 n.v. 57,1 56,4 528,7 161,6 212,5 56,4 528,7
Elektr. Energiebedarf Pumptechnik KkWhd™* n.v. n.v. n.v. 20,6 n.v. 5,0 3,4 62,4 14,6 21,2 3,4 62,4
Elektr. Energiebedarf Heizungspumpen kWhd* n.v. n.v. n.v. - n.v. 36,3 8,6 35,0 32,5 28,1 8,6 36,3
Elektr. Energiebedarf Lufter, Geblase, Kuhler KkWhd™* n.v. n.v. n.v. 209,1 n.v. 91,0 58,9 436,3 87,0 176,5 58,9 436,3
Elektr. Energiebedarf Sonstiges kWh d ! n.v. n.v. n.v. 77,8 n.v. 13,5 - 17,4 10,0 29,7 10,0 77,8
Elektr. Gesamtenergiebedarf Anlage KkWhd™* n.v. n.v. n.v. 653,5 n.v. 229,3 130,3 1126,0 402,1 508,2 130,3 1.126,0
Energiebedarfsanteil Feststoffeintrag % n.v. n.v. n.v. 6,6 n.v. 11,5 2,3 4,1 3,3 5,6 2,3 11,5
Energiebedarfsanteil Substrataufbereitung % n.v. n.v. n.v. 6,7 n.v. - - - 20,6 13,7 6,7 20,6
Energiebedarfsanteil Rihrtechnik % n.v. n.v. n.v. 39,6 n.v. 24,9 43,3 47,0 40,2 39,0 24,9 47,0
Energiebedarfsanteil Pumptechnik % n.v. n.v. n.v. 3,1 n.v. 2,2 2,6 5,5 3,6 3,4 2,2 5,5
Energiebedarfsanteil Heizungspumpen % n.v. n.v. n.v. - n.v. 15,8 6,6 3,1 8,1 8,4 3,1 15,8
Energiebedarfsanteil Lifter, Geblase, Kiihler % n.v. n.v. n.v. 32,0 n.v. 39,7 45,2 38,7 21,6 35,5 21,6 45,2
Energiebedarfsanteil Sonstiges % n.v. n.v. n.v. 11,9 n.v. 5,9 - 1,5 2,5 5,5 1,5 11,9
Energiebilanz

Einspeisung elektr. Energie Netz kwhd™ 15.232 14.731 16.521 5.036 8.536 2.449 1.701 11.552 4.198 8.884 1.701 16.521
Brutto-Ausbeute elektr. Energie (FM) kWht ! 550,1 336,3 415,1 393,5 303,8 129,6 113,4 380,0 310,9 325,9 113,4 550,1
Brutto- Ausbeute eletr. Energie (oTS) kwht™ 1.854,4 1.693,2 1.365,4 1.259,1 1.219,5 1.064,6 1.215,1 1.155,2 1.399,2 1.358,4 1.064,6 1.854,4
Netto-Ausbeute elektr. Energie (FM) kWht™ 507,75 315,55 382,85 342,45 272,87 117,37 104,77 342,97 281,15 296,4 104,8 507,7
Netto- Ausbeute eletr. Energie (oTS) kwht? 1.711,5 1.588,6 1.259,3 1.095,9 1.095,4 964,4 1.122,5 1.042,6 1.265,2 1.238,4 964,4 1.711,5
Mittlerer Bezug elektr. Leistung kw 53,0 37,9 53,5 27,2 36,2 9,6 5,4 46,9 16,8 31,8 5,4 53,5
Mittlerer Eigenstrombedarfsanteil % 7,7 6,2 7,8 13,0 10,2 9,4 7,6 9,7 9,6 9,0 6,2 13,0
Mittlere Eigenwdrmebedarfsleistung kw 108,7 98,2 35,0 9,6 31,9 25,8 24,6 108,2 25,5 51,9 9,6 108,7
Eigenwarmebedarfsanteil % 14,7 15,8 4,7 4,3 9,1 21,8 31,2 21,4 12,1 15,0 4,3 31,2
Spezifischer Eigenwarmebedarf Eintrag FM kwWht™ 86,9 53,8 21,1 18,0 27,3 32,7 39,5 85,5 45,5 45,6 18,0 86,9
Externer Warmeabsatz kWhd* 14.438 8.514 10.249 4.009 4.712 1.752 404 3.483 4.245 5.756,2 404,0 14.438,0
Extern genutzte Warmeleistung kw 602 355 427 167 196 73 17 145 177 239,8 16,8 601,6
Warmenutzungsgrad (extern) % 81,2 57,2 57,7 75,6 56,0 61,6 21,4 28,6 83,6 58,1 21,4 83,6
Brutto-Nutzungsgrad Methan % 75,1 63,3 59,7 75,2 58,9 73,3 57,6 56,5 78,5 66,5 56,5 78,5
Netto-Nutzungsgrad Methan % 66,4 55,2 55,1 67,6 52,0 60,4 41,9 44,6 69,7 57,0 41,9 69,7
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Anhang

Anlage 8 10 12 15 16 22 23 24 25 (1)} Min Max
Eigenschaften Substratmix

NawaRo - Anteil Substratmix % 98,0 66,2 95,5 94,5 66,7 18,0 22,7 71,5 63,8 66,3 18,0 98,0
Wirtschaftsdiingeranteil Substratmix % 2,0 33,8 4,5 5,5 33,3 82,0 77,3 8,5 36,2 31,5 2,0 82,0
Reststoffanteil Substratmix % 2,0 33,8 4,5 5,5 33,4 82,0 77,3 28,5 36,2 33,7 2,0 82,0
Maissilage td? 22,7 15,4 28,7 2,2 0,7 2,4 3,2 11,7 4,5 10,2 0,7 28,7
Grassilage td! 53 7,4 0,8 - - 0,5 0,2 3,9 2,2 2,9 0,2 7,4
Kleegrassilage td? - - - 9,9 - - - - - 9,9 9,9 9,9
Kleegrassilage + GPS td? - - - - 17,1 - - - - 17,1 17,1 17,1
Getreide GPS td? 1,3 4,1 - - - 0,1 - - 0,8 1,6 0,1 4,1
Grunroggen GPS td? - - 8,2 - - - - 3,0 - 5,6 3,0 8,2
Zuckerriiben td? - - - - - 0,2 - 1,0 0,5 0,6 0,2 1,0
Kartoffeln td? - - - - - - - 0,3 - 0,3 0,3 0,3
Stroh td? - - - - - - - 0,1 - 0,1 0,1 0,1
Piilpe td? - - - - - - - 2,5 - 2,5 2,5 2,5
Biertreber td? - - - - - - - 3,2 - 3,2 3,2 3,2
Umsilage td? - - - - - - - - 0,1 0,1 0,1 0,1
CCM / Kérnermaisschrot td? 0,1 0,3 0,3 - - 0,0 - - - 0,2 0,0 0,3
Getreideschrot td? - 1,8 - 0,04 0,9 0,2 0,03 2,2 0,5 0,8 0,0 2,2
Rinder-/ Milchviehgiille td? 0,6 - - - - 14,8 - 2,6 4,9 5,7 0,6 14,8
Schweinegiille td? - 10,9 - - - - 11,5 - - 11,2 10,9 11,5
Rindermist td? - 3,8 0,6 - 9,4 0,7 0,1 - - 2,9 0,1 9,4
Gefliigelmist td? - - 1,2 0,7 - - - - - 1,0 0,7 1,2
mittlerer TS - Gehalt Einsatzstoffe % 31,2 23,0 32,4 35,8 28,3 14,4 11,1 36,5 24,0 26,3 11,1 36,5
mittlerer oTS - Gehalt in TS Einsatzstoffe % 95,6 86,0 94,4 87,6 87,7 87,4 86,0 90,1 91,6 89,6 86,0 95,6
mittlerer TS - Gehalt Fermenter % 8,3 9,7 10,5 15,5 13,5 9,4 6,8 8,0 6,9 9,8 6,8 15,5
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