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Zusammenfassung

Das Projekt wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, Defizite im Bereich Technik und Anlagen-
effizienz auf landwirtschaftlichen Biogasanlagen zu ermitteln. Dabei wurde beabsichtigt,
durch die Untersuchungen Betreibern eine Hilfestellung zur Sicherung eines stabilen An-
lagenbetriebes zu geben sowie Neueinsteigern wertvolle Ratschldge zur Anlagenplanung
bereit zu stellen.

Durch die Befragung bayerischer Landtechnikberater wurden Anlagenbereiche ermittelt,
die auf Praxis-Biogasanlagen in vielen Fallen Stérungen verursachen. Die intensive Da-
tenerhebung an zehn bayerischen Biogas-Pilotbetrieben lieferte die Datengrundlage fir die
Beurteilung des Anlagenbetriebes.

Bei einigen der untersuchten Anlagen wurden sehr zufriedenstellende Werte in der elektri-
schen Auslastung erreicht. Leistungseinbriiche hatten recht unterschiedliche Griinde. Bis-
weilen konnten Ausfélle technischer Komponenten wie Rihrwerke oder Eintragstechnik
fur die Defizite verantwortlich gemacht werden. Bei drei der zehn Anlagen waren pro-
zessbiologische Hemmungen die Ursache fiir den Leistungsriickgang. Allein das Niveau
der Konzentration fliichtiger Fettsauren lieR dabei keinen direkten Schluss auf die Leis-
tungsstabilitat der Praxisbiogasanlagen zu.

Die Untersuchungen zeigten, dass bei vielen der untersuchten Biogasanlagen vor allem in
der warmen Jahreszeit groRe Anteile der thermischen Energie ungenutzt blieben. Die Ent-
wicklung geeigneter Warmekonzepte stellte sich in vielen Fallen als schwierig heraus.
Trotzdem besteht durch die Steigerung der Wéarmeverwertung die einfachste Maoglichkeit,
die Gesamteffizienz einer landwirtschaftlichen Biogasanlage zu steigern.

Zur Bewertung des Abbaugrades der Einsatzstoffe wurden Restgaspotentialmessungen
durchgeftuhrt. Die Messungen der Anlagen aus zwei aufeinanderfolgenden Jahren wichen
teils deutlich voneinander ab. Es zeigte sich jedoch, dass bei einer Verweilzeit von unter
100 Tagen auch in mehrstufigen Anlagen mit einem erhohten Restgaspotential von mehr
als 1 % gerechnet werden muss. Fur die Einschdtzung des Restgaspotential-Niveaus kann
mit Einschrankungen der Gehalt an fliichtigen Fettséuren in der Gérrestprobe herangezo-
gen werden. Anlagen mit einer Konzentration von weniger als 500 mg Essigsauredquiva-
lent/kg wiesen meist ein Restgaspotential von weniger als 1 % auf. Auf Grundlage des
verfugbaren Datensatzes konnte jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Ge-
samtverweilzeit und Restgaspotential formuliert werden.

Es wurden verschiedene Verfahren zur Substratkonditionierung an einer Praxis-
Biogasanlage untersucht. Bei Verwendung eines Nasszerkleinerers konnte eine merkliche
Reduzierung der durchschnittlichen Partikelldnge bewirkt werden. Eine signifikant positi-
ve Auswirkung auf die Biogasausbeute konnte jedoch nicht nachgewiesen werden. Wei-
terhin wurde der Effekt eines Verfahrens zum Substrataufschluss mittels Hochspannung
geprift. Eine signifikante Steigerung der Biogasausbeute durch den Einsatz der Hoch-
spannungselektrode konnte auch hier nicht belegt werden.

Die Messungen an Uberdrucksicherungen bestétigten, dass es in der Praxis auch bei ver-
gleichsweise ruhigem Betrieb wiederholt zu Uberdruckereignissen kommt. Die Messun-
gen lassen allerdings keinen Riickschluss auf die tatsachlich tiber die Uberdrucksicherung
entwichenen Gasmengen zu.
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In sieben der zehn untersuchten Anlagen kamen zumindest zeitweise Garhilfsstoffe zum
Einsatz. Einige der Stoffe sollten zur Steigerung der Biogasausbeute beitragen. Hier konn-
te kein eindeutiger Effekt auf die erreichte Biogasausbeute nachgewiesen werden. Es ist
festzuhalten, dass die Wirkung von Garhilfsstoffen auf die Biogasausbeute bei Praxisanla-
gen schwer zu ermitteln ist, da es auf GroRanlagen nicht mdglich ist, den Anlagenbetrieb
uber einen langeren Zeitraum unter absolut konstanten Bedingungen sicher zu stellen. Vor
allem die Qualitat der Substrate unterliegt teils deutlichen Schwankungen.

Die Untersuchungen zeigten, dass bereits nach wenigen Betriebsjahren bei verschiedenen
Anlagenkomponenten Verschleil feststellbar ist. Die Eintragstechnik sowie die Lager von
Ruhrwerken zeigten sich dabei besonders anfallig. Fur den Betreiber ist es dringend not-
wendig, bereits bei der Anlagenplanung die eingesetzte Technik und die beabsichtigten
Einsatzstoffe aufeinander abzustimmen.
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1 Einleitung

Mit der Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2004 wurden
attraktive finanzielle Rahmenbedingungen flr die landwirtschaftliche Biogasproduktion
geschaffen. Festgeschriebene Stromeinspeisetarife gaben Planungssicherheit und schienen
die Rahmenbedingungen fir eine langfristig rentable Investition festzulegen. In der Folge
konnte eine starke Zunahme im Bereich von Planung und Bau landwirtschaftlicher Bio-
gasanlagen verzeichnet werden.

Im Laufe des Anlagenbetriebes muss der Betreiber mit unterschiedlichen Rahmenbedin-
gungen zurecht kommen, die sich direkt auf den wirtschaftlichen Erfolg des Projektes
auswirken. Wahrend einige dieser Faktoren kaum oder gar nicht beeinflusst werden koén-
nen, bieten andere durchaus Madoglichkeiten. Bei der gesetzlich geregelten
Einspeisevergitung oder aber auch beim Substratpreisniveau eines jeden Jahres sind dem
Betreiber quasi die Hande gebunden. Diese GroRen missen akzeptiert werden. Geht es
jedoch darum, den Anlagenbetrieb bei hoher Auslastung stabil zu halten und die Anzahl
der jahrlichen Volllastunden zu maximieren, ist das Geschick des Betreibers gefragt. Da-
bei ist einerseits das Sammeln von Erfahrungen im Austausch mit Berufskollegen und
Fachberatung Grundvoraussetzung, andererseits gilt es, durch die Wahl geeigneter verfah-
renstechnischer Komponenten den verlésslichen Anlagenbetrieb zu gewahrleisten.

Fur den landwirtschaftlichen Biogasanlagenbetreiber ist somit zunachst einmal wichtig zu
erkennen, wo sich die Stellschrauben auf seiner Anlage befinden, die es ihm ermdglichen,
den Erfolg seiner Investition mehr oder weniger stark zu beeinflussen.

Die Hohe der Vergutung fiir eingespeisten Strom wurde in einer Phase beschlossen, in der
der Preis fur landwirtschaftliche Rohstoffe auf niedrigem Niveau lag und auch von vielen
Fachleuten mittelfristig keine wesentliche Erhéhung erwartet wurde. Die voriibergehende
Hochpreisphase fur Agrarrohstoffe im Jahr 2007 zeigte jedoch eindrucksvoll auf, dass eine
feste Einspeisevergltung nicht nur als Recht, sondern auch als Pflicht anzusehen ist. Der
urspriingliche Hauptgrund fir den Einstieg in die Biogasproduktion — festgeschriebene
Einspeisetarife — setzte die Betreiber wider Erwarten stark unter Druck und geféhrdete die
Wirtschaftlichkeit eines Groliteils der bestehenden Anlagenkonzepte. Gerade in dieser
Phase konnte in der Praxis verstandlicherweise ein starkes Bestreben fest gestellt werden,
die Prozessablaufe zu verbessern und bisher nicht genutzte Potentiale auszuschdpfen.

Da die prekare Situation jedoch unter den gegebenen Bedingungen in vielen Féllen keinen
rentablen Betrieb zulie3, wurden in der Folge die gesetzlichen Regelungen neuerlich dis-
kutiert und Uberarbeitet, um grundsatzliche Voraussetzungen zum rentablen Betrieb von
landwirtschaftlichen Biogasanlagen sicher zu stellen. Die Malinahmen flossen in die No-
velle des EEG ein, die zum Jahresbeginn 2009 in Kraft trat.

In vielen Punkten verbesserte Einspeisekonditionen — gepaart mit einem mittlerweile wie-
der deutlich niedrigeren Preisniveau flr Agrarrohstoffe — fiihren gegenwartig dazu, dass
sich die landwirtschaftliche Biogasproduktion fur Anlagenbetreiber wieder Gewinn brin-
gend sowie fur Neueinsteiger als interessante Option darstellt. Allerdings ist fest zu halten,
dass in dieser erneuten Niedrigpreisperiode fur Agrarrohstoffe in vielen Fallen das unbe-
dingte Streben nach einer Effizienzsteigerung teils wieder etwas in den Hintergrund ge-
rickt ist. Doch Experten aus der Land- und Erndhrungswirtschaft sind sich einig, dass in
Zukunft mit tendenziell steigenden Preisen flr Agrarglter zu rechnen ist. Dabei werden
fur die Agrarmaérkte insbesondere starke Preisschwankungen prognostiziert. In Anbetracht
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dieser Aussichten ist es fur Betreiber von Biogasanlagen unvermeidbar, stets nach der
Optimierung von Prozessablaufen zu streben.

Einen Angriffspunkt zum erfolgreichen Betrieb einer Biogasanlage stellt die Auswahl ge-
eigneter Anlagentechnik bereits in der Planungsphase dar. Mit den hohen Zuwachsraten in
der Biogasbranche in den erwahnten Boomjahren wurde auch eine zunehmende Anzahl
von Firmen im Bereich der Planung und Ausflihrung landwirtschaftlicher Biogaskonzepte
aktiv. Wéahrend verschiedene Firmen Komplettlosungen aus einer Hand anbieten, be-
schrénken sich andere auf den Vertrieb einzelner Anlagenkomponenten. Dabei werden je
nach Hersteller und Konzeption teils recht unterschiedliche technische Lésungen angebo-
ten. Ein Grofteil der Baugruppen, die in der Biogastechnologie verbaut werden, hat seinen
Ursprung in der Tierhaltung. So werden Misch- und Dosiereinrichtungen fir Feststoffe
verwendet, die teils aus der Tierflitterung bekannt sind. Auch bei der Durchmischung der
Garbehalter wird haufig Rihrtechnik eingesetzt, die bereits aus der Gullelagerung bekannt
ist. Firmen aus dieser Branche nutzten den boomenden Anlagenbau, um ihre Produkte
neben der Tierhaltung nun auch im Bereich der landwirtschaftlichen Energieerzeugung zu
vertreiben. Es ist allerdings zu berticksichtigen, dass diese technischen Einrichtungen beim
Betrieb einer Biogasanlage deutlich stérker beansprucht werden als in der Tierhaltung. So
sind zum einen deutlich héhere Substratdurchsatzmengen zu bewaltigen, andererseits wer-
den verschiedene Komponenten teils im Dauerbetrieb eingesetzt. SchlieRlich ist zu be-
riicksichtigen, dass Projektlaufzeiten von mindestens 20 Jahren angestrebt werden, um
eine zufrieden stellende Rentabilitat der Investition sicher zu stellen.

Fur Betreiber ist es daher wichtig, in jedem individuellen Fall die Angriffspunkte auszu-
machen, die zur Verbesserung des Betriebsergebnisses beitragen kénnen. In den hier dar-
gestellten Untersuchungen werden auf Basis von auf Praxisanlagen erhobener Daten Emp-
fehlungen zur Verbesserung der Effizienz und Betriebsstabilitat landwirtschaftlicher Bio-
gasanlagen gegeben. Hierzu gehort auch die Reduzierung von Gasverlusten im Verlauf
des Anlagenbetriebes, da sich diese auf die Treibhausgasbilanz und Wirtschaftlichkeit der
Energiebereitstellung aus Biogas auswirken.
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2 Stand des Wissens

Die Produktion von Biogas in der Landwirtschaft wird in Deutschland schon seit mehre-
ren Jahrzehnten betrieben. Als betriebswirtschaftlich eigenstandige Produktionsrichtung
erlangte die Biogaserzeugung allerdings erst mit der gesetzlichen Regelung der
Einspeisekonditionen fur produzierten Strom Bedeutung. Erst mit der Etablierung des
NawaRo-Bonus in Form einer zusatzlichen Vergltung fiir Strom aus der ausschlielRlichen
Vergarung von Energiepflanzen und Wirtschaftsdiingern wurden zur Biogasproduktion
verstarkt nachwachsende Rohstoffe eingesetzt. Der hier dargestellte Stand des Wissens
beschrénkt sich auf verfahrenstechnische Defizite von Biogasanlagen, die hohe Anteile
nachwachsender Rohstoffe einsetzen. Dabei stellt die Konsistenz der verwendeten Materi-
alien einen Schwerpunkt der Betrachtungen dar. Ebenso werden Mdglichkeiten aufge-
zeigt, wie auf die Beschaffenheit der Einsatzstoffe Einfluss genommen werden kann.

2.1 Verfahrenstechnische Defizite auf Praxisanlagen

Zur ldentifizierung von Verfahrensbereichen der Biogasproduktion, die in der Praxis zu
Storungen des Anlagenbetriebs flihren, wurde zu Beginn der Untersuchungen eine Befra-
gung der amtlichen bayerischen Landtechnikberater durchgefuhrt. Mithilfe eines Fragebo-
gens (vgl. Anhang) sollten die Berater im jeweiligen Dienstbezirk das Auftreten verfah-
renstechnischer Defizite auf landwirtschaftlichen Biogasanlagen ermitteln. Abb. 1 kann
zwar keine Information ber konkrete Ursachen von Stoérungen liefern, doch zeigt sich,
dass aus vielen Dienstgebieten vor allem von Problemen in den Bereichen Substratein-
bringung und Ruhrtechnik berichtet wurde.

12
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Abb. 1: Verfahrenstechnische Defizite an landwirtschaftlichen Biogasanlagen nach einer
Umfrage bayerischer Landtechnikberater (Umfrage von 2006)
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Bei der Substrateinbringung wurde neben dem Verstopfen des Eintragssystems und der
Bildung von Klumpen auch die geringe Genauigkeit der integrierten Wégeeinrichtungen
beméngelt. Aufféllig ist, dass nach dieser Umfrage die Blockheizkraftwerke auf den be-
fragten Anlagen keine Probleme verursachten.

Weitere Befragungen von Anlagenbetreibern wurden im Rahmen des Bundesmesspro-
gramm |l, einem bundesweiten Monitoring-Programm fur Biogasanlagen, durchgefthrt.
Hier wurden als die storanfalligsten Funktionseinheiten identifiziert:

e Blockheizkraftwerke

Feststoffeintragssysteme

Pumpen, Rohrleitungen und Armaturen,

Rihrwerke

Biogasprozess

Die oben genannten Einheiten machen dabei in der Summe bereits 78 % aller erfassten
Storfélle aus (KTBL, 2009). Bei den Blockheizkraftwerken differierte die Storanfalligkeit
in Abhangigkeit vom eingesetzten BHKW-Typ. Wéhrend bei Gasmotoren die Motorrege-
lung und das Aufladesystem oft der Grund fir Stérungen waren, sind bei Zindél-BHKW
in vielen Fallen Defekte im Bereich des Brennstoffsystems als Ursachen fir Storfalle aus-
zumachen.

Wie die Untersuchungen weiter zeigten, ist im Bereich der Funktionseinheit Feststoffein-
trag das Schneckensystem zur Forderung stapelféahiger Substrate die stéranfalligste Kom-
ponente. Hohe Durchsatzmengen und bisweilen hohe Anteile faseriger Substrate tragen
dabei zum Verschlei der Komponenten bei. Dasselbe gilt fir Pumpen und Rohrleitungen,
die ebenfalls vor allem bei der Férderung faseriger Stoffe zu Problemen fuhren. Als ge-
eignete Rihrtechnik zur Durchmischung von Fermenterinhalten mit hohen Trockenmasse-
gehalten haben sich in den letzten Jahren zunehmend langsam laufende Rihrwerke wie
Paddel- und Haspelrihrwerke erwiesen. Die Schwachstellenanalyse im Rahmen des Bun-
desmessprogramms (KTBL, 2009) zeigt hier auf, dass in erster Linie Tauchmotor-
Propellerrihrwerke (TMPR) zu Problemen auf Praxisanlagen fiihrten. Betriebsausfalle
wurden dabei haufig durch Motoruberhitzungen aber auch durch Korrosion der Rihrele-
mente bedingt.

2.2 Zerkleinerung von Einsatzstoffen zur Biogasproduktion

In der landwirtschaftlichen Biogasproduktion kommt eine breite Palette an Einsatzstoffen
zur Anwendung. Diese unterscheiden sich oft deutlich in ihren chemischen und physikali-
schen Eigenschaften. VVor allem bei Substraten, die erhéhte Anteile an faserigen Struktu-
ren aufweisen (z.B. Graser), ist eine Zerkleinerung notwendig, um eine Handhabung in der
Verfahrenskette Biogaserzeugung zu ermdglichen. Die Zerkleinerung von Substraten kann
dabei an verschiedenen Stellen der Verfahrenskette erfolgen:

e bereits bei der Ernte/vor der Silierung
e bei der Feststoffdosierung
e vor der Einbringung in die VVorgrube

e durch Zerkleinerungsrihrwerke in der Vorgrube
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e in einer Gerateeinheit mit der Fordertechnik
e als Aggregat in der Forderleitung (FNR, 2006)

Wird die Zerkleinerung durch ein zusétzliches Aggregat in der Pumpleitung realisiert, so
hat dies den Vorteil, dass bei einem Ausfall dieses Aggregates der Betrieb der Pumpe un-
abhdngig davon weiterhin moglich ist. Uberdies besteht in diesem Fall die Moglichkeit,
das Gerét gut zugénglich zu installieren und damit wartungsfreundlich in den Prozess zu
integrieren. Diese Variante war Gegenstand verschiedener im Rahmen des Projektes
durchgefihrter Untersuchungen (vgl. Kap. 4.3; S. 23). Probleme entstehen dadurch, dass
die Forderleistung mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt stark abnimmt. Bei diesem
System ist es wichtig, dass Fremdkdrper bereits vor der Zerkleinerung abgeschieden wer-
den (FNR, 2006). Durch Substratzerkleinerung wird die Oberflache und somit die An-
griffsflache fir die Bakterien groRer. Es wird davon ausgegangen, dass die Geschwindig-
keit des biologischen Abbaus, aber nicht zwingend die gesamte Gasausbeute steigt (FNR,
2006).

Beztiglich der Auswirkung einer intensiven Zerkleinerung von Substraten auf die Biogas-
ausbeute des Substrates werden in der Wissenschaft jedoch teils unterschiedliche Meinun-
gen vertreten. Winterberg (2005) sieht die Mdglichkeit, durch eine mechanische Zerklei-
nerung, beispielsweise durch Mazerator, Schneidsieb oder Fréswerk, bei Steigerung des
Faserabbaugrades um 25 % und einem Rohfaseranteil von 20 % bezogen auf die Tro-
ckenmasse den Gasertrag bei Maissilage um ca. 5 % zu steigern. Dem entgegengesetzt
wurde bei Gérversuchen mit Grassilage unterschiedlicher Schnittlage festgestellt, dass auf
5 mm zerkleinerte Silage im Vergleich zur unbehandelten Silage mit einer Hacksellange
von 55 mm keine héhere Methanausbeute liefert (Lechner, 2005).

Unbestritten ist jedoch, dass kiirzere Schnittlangen die Handhabung bestimmter Substrat-
gruppen in der Biogasproduktion positiv beeinflussen. Eine Zerkleinerung ist dabei vor
allem bei langfaserigen Substraten wie z. B. Gras oder Stroh von Vorteil. Hier ist eine
Zerstorung der Struktur wichtig, um einen schnelleren Aufschluss zu erhalten. Dadurch ist
es moglich die Fermentationsleistung erheblich zu steigern und Probleme, wie z. B. ver-
minderte Pumpféhigkeit, Leitungsverstopfungen, Verminderung der Ruhrfahigkeit sowie
eine stérkere Neigung zur Schwimmdeckenbildung zu verhindern (BayLfU, 2004).

Nach Kaltschmitt & Hartmann (2001) sollte bei einer mechanischen Zerkleinerung eine
Partikelgrofie von kleiner 3 cm angestrebt werden. Dabei wird empfohlen, grundsatzlich
langsam laufende Aggregate einzusetzen, um zu verhindern, dass Schwermetallabrieb in
das Substrat gelangt.

2.3 Substratkonditionierung durch Desintegration

Neben der mechanischen Zerkleinerung besteht die Mdglichkeit, die Verdaulichkeit von
Substraten durch Desintegrationsverfahren zu steigern. Der Aufschluss von Medien mit-
tels Desintegration wurde ursprunglich im Bereich der Abwassertechnik bei der Klar-
schlammbehandlung betrieben. In einer grundlegenden Begriffsdefinition versteht man
darunter die Zerkleinerung von Klarschlammen durch die Einwirkung duBerer Kréfte. Im
Unterschied zur mechanischen Zerkleinerung wird bei der Desintegration der Aufschluss
nicht durch Einkirzung, sondern durch eine Zerstérung der Zellstruktur erreicht.

Die Behandlung flhrt dabei zu einer Auflésung der Flockenstruktur des Schlammes und
zu einem Aufschluss durch Mikroorganismen, die darin enthalten sind. Der Grad der Zer-
kleinerung ist abhéangig von der eingesetzten Energie und den Eigenschaften des zu be-
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handelnden Schlammes. Im Bereich der Klartechnik verspricht man sich durch Desinteg-
ration eine Erhohung des Abbaus der organischen Substanz, eine Steigerung der Biogas-
Ausbeute und eine Reduktion des Faulschlamm-Anfalles (Abwasserverband Wiener
Neustadt-Siid, 2007).

In landwirtschaftlichen Biogasanlagen ist die Desintegration bisher nur wenig verbreitet.
Ursachen hierfur sind die zusatzlichen Investitionen, deren betriebswirtschaftliche Sinn-
haftigkeit bisher nicht hinreichend abgesichert ist. Einziges System, das bisher auf dem
Markt in groflerem Umfang zum Einsatz kommt, ist das thermische Desintegrationsver-
fahren. In der landwirtschaftlichen Biogasproduktion verspricht man sich von der Desin-
tegration in erster Linie einen verbesserten Aufschluss lignozellulosehaltiger Substratbe-
standteile und in dessen Folge eine verbesserte Ausnutzung des vorhandenen Biogaspo-
tentials der eingesetzten Substrate.

Beim Verfahren der elektrokinetischen Desintegration (vgl. Abb. 2) wird durch eine
StoRwellenbehandlung nach Uberschreitung der dielektrischen Festigkeit des Behand-
lungsmediums ein elektrischer Durchschlag erreicht. So entsteht eine hohe Strahlungsin-
tensitat, die in Flussigkeiten eine Schockwelle erzeugt. Diese flihrt zu Scherkréften, die
auf die Mikroorganismen einwirken. Dies bedeutet, dass durch das Anlegen eines elektri-
schen Feldes die Zellmembranen zusammengedriickt werden, bis diese zusammenbrechen
(= Elektroporation; vgl. Abb. 2). Dies fihrt teilweise bis zum Absterben der Zellen
(Zimmermann, 1996). Die wichtigsten Einflisse auf die Effektivitat dieser Behandlung
stellen die elektrische Feldstarke, der spezifische Energieeintrag und die Behandlungstem-
peratur dar.
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Abb. 2:  Mechanismen der Elektroporation (schematisch); links: eine Zelle in einer leit-
fahigen Lésung zwischen zwei Elektroden; rechts: die auf die Zellmembran wir-
kenden Kréfte (Kopplow et al., 2004)

Ein alternatives Aufschlussverfahen stellt die Ultraschalltechnik dar. Durch die Behand-
lung einer Suspension mit hoher Frequenz kommt es im Medium zur Bildung von Hohl-
rdumen (Kavitation), in deren Folge starke Scherkrafte entstehen. Auf diese Weise wird
ein Aufschluss der Zellstrukturen bewirkt.
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3 Zielstellung

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung wurden MalRnahmen zur Verbesserung des
Anlagenbetriebs dokumentiert und deren Effekte beurteilt. Ziel der Untersuchungen war
es, Defizite im Bereich Technik und Anlageneffizienz auf landwirtschaftlichen Biogasan-
lagen zu ermitteln. Auf diese Weise sollte eine Datengrundlage geschaffen werden, um
Betreibern eine Hilfestellung zur Sicherung eines stabilen Anlagenbetriebes zu geben.
Potentiellen Neueinsteigern in die landwirtschaftliche Biogasproduktion sollte damit be-
reits in der Planungsphase von Biogasprojekten Ratschlage zur geeigneten Auslegung und
Dimensionierung der Anlage bzw. von Anlagenkomponenten bereit gestellt werden.

Durch die Begleitung von Praxis-Biogasanlagen uber einen Zeitraum von ca. 2 Jahren
wurde die Mdglichkeit geschaffen, die Dynamik verschiedener Prozessparameter darzu-
stellen. Wahrend die Betrachtung der Mittelwerte von Kennwerten zwar eine grobe Beur-
teilung von Prozessparametern ermdglicht, wurde in diesem Projekte die Dynamik von
Kennzahlen tber die Mel3dauer dargestellt. Die Darstellung der Betriebsverlgdufe der un-
tersuchten Anlagen anhand verschiedener Kennwerte zeigte auf, wie stabil die Anlagen
uber den Untersuchungszeitraum betrieben wurden bzw. wodurch die erfassten Betriebs-
storungen verursacht wurden. Die Darstellung von baulichen oder prozesstechnischen
Eingriffen sowie deren Effekte auf Praxisanlagen sollten Mdglichkeiten aufzeigen, inwie-
weit sich konkrete MaRnahmen auf den Betriebsablauf auswirken.
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4 Material und Methoden

4.1 Messtechnik zur Erfassung verfahrenstechnischer Kennwerte
auf den Praxisanlagen

Die messtechnische Ausstattung von Biogasanlagen unterscheidet sich oft recht deutlich.
Wahrend neuere Anlagenkonzepte meist bereits eine gute Grundausstattung an Messtech-
nik aufweisen, haben Kkleinere und altere Anlagen héaufig Defizite. In der wissenschaftli-
chen Begleitung von zehn Pilot-Biogasanlagen (im Folgenden Anlage A bis J) wurde die
auf den Praxis-Biogasanlagen vorhandene Messtechnik gegebenenfalls erganzt. Tab. 1
zeigt die wesentlichen GroRen, die auf den Biogasanlagen erfasst wurden.

Tab. 1:  Ubersicht zu den MessgroRen und zu deren Erfassung eingesetzten Messtechnik
auf den untersuchten Biogasanlagen

MessgroRe Einheit Messintervall Messvorrichtung

Masse der Einsatzstoffe kg Tag Wégezellen; dynamisches Wagesystem
Volumen der Einsatz- m® Tag magnetisch-induktiver Durchflussmesser; Pumpenlauf-
stoffe zeit

Trockenriickstand  der % Monat Waage und Trockenschrank

Einsatzstoffe

Gluhriickstand der Ein- % Monat Waage und Muffelofen

satzstoffe

Biogas-Volumenstrom  m3*h™ kontinuierlich strémungsmechanischer Durchflussmesser
Biogastemperatur °C kontinuierlich PT100

Biogasdruck hPa kontinuierlich Druckmessumformer
Biogas-Massestrom kg*h™ kontinuierlich thermischer Massestrommesser
Biogas-Methangehalt Vol.-% 1-2 Stunden  IR- oder Warmeleitfahigkeitssensor
Biogas- Vol.-% 1-2 Stunden  IR-Sensor

Kohlendioxidgehalt
Biogas-Sauerstoffgehalt Vol.-% 1-2 Stunden  elektrochemischer Sensor

Brutto-Strom BHKW kWh kontinuierlich Stromzéhler an Generatorklemmen

Brutto-Warme BHKW  kWh kontinuierlich  Warmemengenzahler

Strombedarf BGA kWh kontinuierlich Stromzahler Gesamtanlage oder Stromaufnahme Einzel-
aggregate

Waérmeabsatz kKWh kontinuierlich Warmemengenzahler

Eine bedeutende Bezugsgrofle und damit aber auch eine entscheidende Fehlerquelle fir
die Ermittlung von Kennzahlen stellt die Masse und Zusammensetzung der Einsatzstoffe
dar. Eine korrekte Wagung zumindest der fest zugefiihrten Biomasse ist zur Bewertung
von Anlagenkonzepten zwingend erforderlich.

Die Datenerfassung auf den Anlagen wurde unterschiedlich geldst. Ein Grof3teil der Para-
meter wurde von den Anlagenbetreibern in einem Betriebstagebuch festgehalten. Die Zu-
sammensetzung der Substrate und der Inhalte der Garbehélter wurde in monatlichen Ab-
stdnden analysiert. Die Analysen fihrte das institutseigene Labor sowie in der Abteilung
Qualitatssicherung und Untersuchungswesen der Landesanstalt fir Landwirtschaft durch-
gefiihrt. Weiter zeigt Tab. 1 eine Reihe von Parametern, die kontinuierlich erfasst wurden.
Zu diesem Zweck wurden an den Biogasanlagen Datenlogger installiert, die vor allem bei
dynamisch verlaufenden Messgrofien eingesetzt wurden.



Material und Methoden 23

4.2 KenngroRen zur Bewertung des Betriebsverlaufes

Fur die Bewertung des Betriebsergebnisses einer landwirtschaftlichen Biogasanlage ist in
erster Linie entscheidend, dass bestimmte Leistungsdaten, die der betriebswirtschaftlichen
Kalkulation in der Planungsphase zugrunde gelegt wurden, im Durchschnitt Gber die ge-
samte Projektlaufzeit erreicht werden. Die Darstellung der Betriebsverldufe der zehn un-
tersuchten Anlagen wird in einem weiteren Schritt die Dynamik aufzeigen, die sich im
Laufe der Datenerhebung ergeben hat. Hierbei spielt zundchst die Ausnutzung der instal-
lierten elektrischen Leistung eine Rolle, da der GroRteil der Betriebseinnahmen tber die
Einspeisung, d.h. den Verkauf von elektrischem Strom bestritten wird.

Uberdies wurde die Konstanz (bio-)chemischer Kennwerte gepriift bzw. deren Verlauf
verfolgt. SchlieBlich tragt ein stabiler Prozessverlauf dazu bei, den Aufwand fir die Be-
treuung der Anlage zu reduzieren und senkt zugleich das Risiko finanzieller EinbulRen
aufgrund von Leistungsabfallen. An der bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft
wurden in diesem Zusammenhang Richtwerte fur Prozessparameter definiert, die aufgrund
von Erfahrungen aus der Praxis fur die Sicherstellung eines gleichmaRigen Anlagenbe-
triebs zu empfehlen sind (vgl. Tab. 2).

Tab. 2:  Richtwerte der Prozessindikatoren fur ein einphasiges Verfahren im Ruhrkessel-
reaktor (nach Effenberger et al., 2007)

Prozessindikator Fermenter Nachfermenter
FFS [Mg eq kg ] <4000 <2000
Essigsaure [Mg eq*kg™] <3000 <1000
Propionsaure [Mg eq*kg™] <1000 <500
Buttersaure [Mg eq*kg™] <50 <<50
FOS/TAC [-] <0,5-0,8 <0,3
Ammonium (NH4-N) [mg*kg™] <3000

pH-Wert [-] 70-75 7,0-8,0
Methangehalt im Biogas [Vol.-%] >48

MQeq.: ESsigsauredaquivalent

Die aufgezeigten Parameter weisen dabei unterschiedlich schnell auf eine beginnende De-
stabilisierung der Gérbiologie hin. Die Werte sind lediglich als Richtwerte zu verstehen.
Meist hat sogar der Verlauf der Werte eines Parameters fur die anlagenspezifische Beur-
teilung mehr Aussagekraft als der absolute Wert.

4.3 Untersuchungen zur prozessinternen Substratkonditionierung

Anhand von Untersuchungen auf einer Pilot-Biogasanlage wurden die Effekte zweier
Techniken zur Substratkonditionierung bei Verwendung in der Biogasproduktion ermittelt
und bewertet.
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4.3.1  Ausgangssituation

Bei der Praxisanlage handelte es sich um ein zweistufiges Konzept, d. h. dem
Hauptfermenter schliet sich ein Nachfermenter an. SchlieBlich gelangt das Garmedium in
ein offenes Garrestlager (vgl. Abb. 3). Die Praxisanlage wird von 6kologisch wirtschaf-
tenden Landwirten betrieben. Da im 6kologischen Landbau Kleegras ein zentrales Glied in
der Fruchtfolge bildet, stellt es auf dieser Anlage eine wichtige Komponente im Substrat-
mix dar. Uber die Projektlaufzeit wurde die Biogasanlage im Durchschnitt mit einem
Kleegrasanteil von ca. 80 % betrieben. Die Anlage wurde mit ca. 45°C im Fermenter und
32°C im Nachfermenter betrieben.
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Abb. 3: Anlage B - FlieRschema

Die Temperierung der Behalter erfolgte dabei mit einem externen Warmetauschers, d.h.
die Heizung der Behalter erfordert ein wiederholtes Umpumpen des Mediums durch den
Heizkreislauf. Aufgrund des vergleichsweise hohen Fasergehaltes im Kleegras kam es
wiederholt zu hohem Verschlei bzw. zu Ausfallen an der Pumptechnik.

Hierzu trug auch der hohe Gehalt an oTM im Fermenter von durchschnittlich 13,7 % bei.
Vor allem an den Biegungen der Rohrleitungen des Wéarmetauscherkreislaufs traten zu
Beginn der Untersuchungen h&ufig Verstopfungen auf. Das ungleichméliige Strdmungs-
verhalten des Substrats fiihrte zu einem erhohten Verschleill der Drehkolbenpumpe. Da
Verstopfungen an Pumpe und Leitungen auch zu einem Ausfall des Warmetauschers fihr-
ten, war es zu diesem Zeitpunkt nur schwer maoglich, die angestrebte Fermentertemperatur
sicher zu stellen.

4.3.2 Malnahmen

Zur Verbesserung der Betriebssicherheit wurden verschiedene bauliche bzw. verfahrens-
technische MaRnahmen ergriffen. Zunéchst erfolgte ein Austausch der Pumpleitungen mit
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einem Durchmesser von 100 durch solche mit 150 mm Durchmesser, um die Gefahr von
Verstopfungen zu reduzieren. AuBerdem wurden auf der Anlage zwei Verfahren zum ver-
besserten Aufschluss des eingesetzten Substrates in Betrieb genommen.

Zunachst gepruft, ob ein Nasszerkleinerer eine Reduzierung der durchschnittlichen
Partikellange des Fermenterinhalts bewirkt. In einem weiteren Schritt wurde ein Verfah-
rens zur elektrokinetischen Desintegration eingesetzt, mit dessen Hilfe der Aufschluss des
Mediums weiter gesteigert werden sollte. Mithilfe einer Hochspannungselektrode wurde
hierbei in erster Linie versucht, eine verbesserte Verdaulichkeit schwer abbaubarer Sub-
stratbestandteile zu erreichen (vgl. Kap. 2.3, S. 19).

Die beiden Aggregate wurden dabei in die Pumpleitungen der Biomasse integriert. Abb. 4
zeigt die Mdoglichkeiten der Probenahme langs der Pumpleitungen. Die Anordnung der
Entnahmeh&hne ermdglichte es, Fermenterinhalt jeweils vor und nach dem
Nasszerkleinerer bzw. der Hochspannungselektrode zu entnehmen.

Nasszerkleiner und
Pumpe

Fermenter

Elektrokinetische
Desintegration

Probenahme 1 Probenahme 2

Probenahme 3
Warmetauscher

Fermenter ‘

Abb. 4:  Anlage B - Integration der Verfahren zur Konditionierung des Fermenterinhalts
in die Pumpleitung und dazugehérige Probenahmestellen

4.3.3 Methoden der Datenerhebung

Um mogliche Wirkungen der Behandlungsschritte auf das Gasertragspotential des
Fermenterinhalts zu priifen, wurden in den Laborfermenteranlagen des Instituts fir Land-
technik und Tierhaltung zusétzlich Gasertragstests durchgefiihrt. Die Gérversuche in 2L-
Fermentern im LabormaRstab Uber einen Zeitraum von 35 Tagen verglichen dazu die Bio-
gasertrage bei unterschiedlichen Stufen der VVorbehandlung.

Der Effekt der mechanischen Zerkleinerung wurde zusatzlich durch Messung der
Partikellangenverteilung vor und nach der Behandlung untersucht. Der Einfluss des
Nasszerkleinerers wurde mit verschiedenen Techniken bestimmt. Da hierfir die Partikel in
schuttfahiger Form vorliegen mussten, wurde das aus der Anlage entnommene Material
zunachst ausgewaschen und getrocknet. Mit der Software Image Tool3® wurde eine bild-
analytische Vermessung der Partikellangen durchgefiihrt. Hierzu wurde eine Stichprobe
des Materials fotografiert und die L&nge der vorkommenden Partikel am Bildschirm ver-
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messen (vgl. Abb. 5). Da hier jedes Partikel einzeln vermessen werden musste, war die
Methode sehr zeitaufwéndig und demnach fur die Analyse einer groReren Anzahl von
Proben nur bedingt geeignet.

Abb. 5:  Foto zur Vermessung von Partikellangen durch Bildanalyse

Uberdies wurden aus der Tiererndhrung bekannte Siebkolonnen mit unterschiedlichen
Lochweiten zur Aufteilung von Partikelfraktionen eingesetzt. Die Lochweite des groben
Siebes betrug 19 mm. Eine weitere Fraktionierung erfolgte Uber ein zweites Sieb mit
Lochweite 8 mm (vgl. Abb. 6).

Abb. 6: Siebkolonne zur Bestimmung von Partikelfraktionen
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Die getrocknete Fermenterprobe wurde dazu auf das oberste, grobe Sieb gegeben. Um die
Vergleichbarkeit verschiedener Proben zu gewahrleisten, wurden alle Proben mit identi-
scher Intensitat geschuttelt. Anschlieend wurde der Anteil der in den einzelnen Siebebe-
nen verbleibenden Fraktionen gravimetrisch  bestimmt.  Zusétzlich zu den
Partikelfraktionen wurde der Gehalt an Storstoffen, wie z. B. Steinen, untersucht.

4.4 Bestimmung des Restgaspotentials von Garmedien der unter-
suchten Biogasanlagen

Die Bereitstellung der Substrate stellt bei der Biogasproduktion aus nachwachsenden Roh-
stoffen den Hauptkostenfaktor dar. Neben einer Minimierung der Verluste wéhrend der
Ernte des Silierprozesses ist daher die Maximierung der Biogasausbeute aus den einge-
setzten Nawaro betriebswirtschaftlich geboten. Aber auch aus umweltékonomischer Sicht
sollten die Einsatzstoffe weitestgehend ausgegoren werden, um die Energiebilanz der Bio-
gasproduktion zu verbessern und die Methanemissionen wéhrend einer eventuellen Lage-
rung des Garrestes in einem offenen Behalter moglichst gering zu halten.

Zur Bewertung des Abbaugrades des Gérrestes kann ein sogenannter Restgaspotentialtest
dienen, bei dem eine Probe des Gérrests unter Laborbedingungen vergoren wird. Die Er-
mittlung des Restgaspotentials wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, Aussagen tber die po-
tenzielle Methanfreisetzung in nicht gasdicht abgedeckten Gérrestlagern zu ermdglichen.
Die Untersuchungen erfolgten in der Kleinfermenteranlage des Instituts fir Landtechnik
und Tierhaltung der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (vgl. Abb. 7; Funkti-
onsbeschreibung der Anlage beispielsweise in Gronauer & Kaiser, 2007). Versuche unter
kontrollierten Laborbedingungen erlauben keinen direkten Schluss auf die tatsachlich aus
dem Gérrestlager freigesetzten Methanmengen. Die ermittelten Werte ermdéglichten je-
doch eine vergleichende Bewertung der Abbaueffizienz unterschiedlicher Biogasanlagen.

. - e .

|

Abb. 7: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Restgaspotentials

Die Anlagen wurden zu diesem Zweck in den Jahren 2007 und 2008 beprobt. Bei den An-
lagen A und B stand fir die Untersuchungen des Jahres 2008 kein Material zur Verfi-
gung. Uber einen Messzeitraum von 60 Tagen wurde die Produktion von Biogas bzw.
Methan erfasst. Die Bestimmung des Restgaspotentials im Jahr 2007 wurde im Rahmen
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einer am Institut fir Landtechnik und Tierhaltung angefertigten Diplomarbeit durchge-
fuhrt und ausgewertet (Pirling, 2008).

Fur die Untersuchungen zum Restgaspotential wurde angestrebt, auf den Pilotanlagen die
Behalterproben an der Stelle des Abbauprozesses zu entnehmen, an der das Medium un-
mittelbar vor dem Ubergang ins Garrestlager steht. Die Entnahmemdglichkeiten unter-
scheiden sich dabei in Abhé&ngigkeit vom Anlagenkonzept. Bei einem Teil der Anlagen
gelangt der Behalterinhalt iiber Uberlaufe in das Garrestlager. Hierbei war die Probenah-
me in den meisten Féllen unmittelbar an den Uberlaufen méglich. Bei anderen Anlagen-
konzepten wird der Behélterinhalt Giber Pumpleitungen in das Garrestlager Gberflhrt. In
diesem Fall erfolgte die Probenahme an geeigneten Entnahmestellen an der Pumpleitung.

Die Vergérung erfolgte in 2-Liter-Fermentern uber einen Zeitraum von 60 Tagen auf zwei
unterschiedlichen Temperaturniveaus. Ein Ansatz wurde bei 38°C (mesophiler Tempera-
turbereich), ein zweiter Ansatz bei 20°C (psychrophiler Temperaturbereich) vergoren.
Dabei sollten die Untersuchungen auf niedrigerem Temperaturniveau eine Lagerung des
Garrests in einem unbeheizten Garrestlager simulieren.

In der ersten Versuchsreihe konnte vor allem bei starker Sonneneinstrahlung der Sollwert
der Innen-Temperatur von 20 °C an mehreren Tagen nicht eingehalten werden. Da die
eingesetzten Warmeschrénke tber keine Kihlfunktion verfligen, hatte dies zur Folge, dass
bei den psychrophil zu vergarenden Proben die Soll-Temperatur ebenfalls Gberschritten
wurde.

Um ein konstantes Temperatur-Niveau sicher zu stellen, wurden fir die zweite Versuchs-
reihe im Jahr 2008 Umbaumaflnahmen getroffen. So wurde zunéchst die Leistung der
Klimatechnik erhdht. Weiterhin wurde im Container eine Trennwand installiert, um die
Warmeschranke der beiden Temperaturbereiche raumlich zu trennen. So musste nur ein
Teil des Containers auf 20°C gehalten werden, wéhrend es im Bereich der warmen Proben
ausreichend war, eine Container-Innentemperatur von 25°C zu gewéhrleisten. Hier konnte
die Solltemperatur von 38°C Uber die Heizfunktion der Warmeschrénke erreicht werden.

4.5 Technik zur Abschatzung des Betriebs von Uberdrucksicherun-
gen

Uberdrucksicherungen stellen eine wesentliche Einrichtung zur Wahrung der Betriebssi-
cherheit auf Biogasanlagen dar. Fiir den Fall, dass die produzierte Gasmenge aufgrund
einer Betriebsstorung nicht im BHKW umgesetzt werden kann oder das vorhandene Gas-
lagervolumen nicht ausreicht, muss eine Mdglichkeit vorgehalten werden, einem Druck-
aufbau in den Garbehaltern entgegen zu wirken. Baut sich in der Gasphase ein definierter
Druck auf, wird Biogas Uber diese Sicherheitseinrichtung an die Atmosphare abgegeben,
und eine Absenkung des Druckes stellt sich ein. Auf diese Weise kann verhindert werden,
dass Bauteile der Anlage wie etwa Folienhauben beschédigt werden. Um die Haufigkeit
von Uberdruckereignissen auf Praxisanlagen abschatzen zu koénnen, wurden die auf den
Anlagen vorhandenen Uberdrucksicherungen messtechnisch nachgeriistet.

Grundsatzlich sind in der Praxis verschiedene technische Losungen zur Regulierung des
Drucks in den Gérbehaltern moglich. Auf den bayerischen Pilot-Biogasanlagen kann dabei
im Wesentlichen zwischen zwei Systemen unterschieden werden. Einerseits werden zur
Regulierung des Drucks so genannte Wassertassen-Uberdrucksicherungen verwendet,
andererseits besteht bei Behaltern mit Folienabdeckung die Maglichkeit, die Druckregula-
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tion mithilfe mechanischer Uberdrucksicherungen mit Verdrangungskorper sicher zu stel-
len.

4.5.1.1 Uberdrucksicherung - System Wassertasse

Ein oft in der Biogaspraxis anzutreffendes System zur Vermeidung von Uber- bzw. Un-
terdruck in den Géarbehéltern stellt die Wassertassen-Uberdrucksicherung dar (vgl. Abb.
8).
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Abb. 8:  Schematischer Aufbau einer modifizierten Uberdrucksicherung (System Wasser-
tasse)

Bei entstehendem Gastiberdruck im Gasspeicher hebt sich die Tauchtasse, bis bei Errei-
chen eines bestimmten Niveaus Gas aus dem Speicher entweicht. Ein auf der Fuhrungs-
achse der Tauchtasse angebrachter Reflektionskorper strahlt das Licht zuriick zu einer
explosionsgeschiitzten Lichtschranke. Diese meldet das Offnen der Uberdrucksicherung
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an einen Datenlogger. Dort wird das Signal mit Zeitcodierung gespeichert. Die Licht-
schranke wurde so eingestellt, dass diese die Datenspeicherung fiir den Drucksensor un-
mittelbar vor dem Offnen der Uberdrucksicherung aktiviert.

4.5.1.2 Uberdrucksicherung - System Verdrangungskorper

Bei Behaltern mit Foliendach besteht die Mdglichkeit, die Druckregulierung mittels me-
chanischer Uberdrucksicherung zu gewiahrleisten (vgl. Abb. 9). Dabei wird der Gasdruck
im Behalter uber die Dehnung der Folienhaube bestimmt. Bei erhéhtem Druck kommt es
zu einer Ausdehnung der Gashaube. Durch die zunehmende Wolbung der Gashaube wird
uber eine Kunststoffschnur ein Verdrangungskorper aus einem Wasser-/Glykolgemisch
gehoben. Der Flissigkeitsspiegel des Wasser-/Glykolgemisches senkt sich dadurch und
legt eine Rohrverbindung zwischen dem Gasraum und der Atmosphére frei. Auf diese
Weise wird der Weg zum Entweichen des berschissigen Gases freigegeben.

Dabei meldet ein explosionsgeschtzter Sensor durch einen auf die Schnur aufgebrachten
Magneten das Offnen der Uberdrucksicherung. Die erfassten Daten wurden mit Hilfe ei-
nes Datenloggers gespeichert.

b krer Expiasions geschifzier Seredr

Kunststoftzchnur

EdelstaHifohnirg for die Kunstsboffschnor

af de Kunsistoffschnur aufig=brachier
Magnet

Wassarvardranoer

Abb. 9:  Schematischer Aufbau einer modifizierten Uberdrucksicherung (mechanische
Ausfuhrung; Skizze: Vertriebsunterlagen Firma agrikomp GmbH, Stand
03.09.2003)

Um eine Abschatzung der Haufigkeit von Biogasverlusten auf Grund von Uberdrucker-
eignissen zu ermdoglichen, wurde an finf Pilot-Biogasanlagen Messtechnik zur Erfassung
des Gasverlustes tiber die Uberdrucksicherungen installiert (vgl. Tab. 3).

Tab.3: Messtechnik zur Erfassung von Gasverlusten an Uberdrucksicherungen

Anlagen-I1D B E G H |

Messprinzip Magnetsensor/  Lichtschranke Magnetsensor  Lichtschranke  Magnetsensor
Lichtschranke

Anzahl Sensoren 1/1 2 2 1 1
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4.6 Beprobung der Anlagen und chemische Analytik

Zur Beurteilung der Leistungsféhigkeit und Stabilitat des Garprozesses sowie fir die ener-
getische Bilanzierung war die Entnahme und chemische Analyse von Proben der Substra-
te, der Géargemische in den einzelnen Prozessstufen sowie der Garreste erforderlich. Die
Probenahme erfolgte im Falle der Substrate und der G&rgemische normalerweise monat-
lich. Proben der Garreste wurden nach Mdglichkeit anlasslich der Entnahme aus dem Gar-
restlager vor der landwirtschaftlichen Ausbringung genommen. Tab. 4 zeigt eine Uber-
sicht zu den an den einzelnen Proben untersuchten Parametern.

Tab. 4:  Ubersicht Gber Analysenparameter fiir Proben der Substrate, der Gargemische
und der Garrickstande

Probenart Feste Biomasse Gulle Gargemisch Garrickstand
TM (Massen-%) X X X X
0TM (% TM) X X X X
CSB (g/kg) X X (x)
KS4,3 (mmOI/l) X

FFS gesamt (mg/1) x) x) X (x)
pH () (x) X X X
Essigsaure (mg/1) ) ) X (x)
Propionséaure (mg/l) ) ) X (x)
iso-Butterséure (mg/l) x) x) X (x)
Buttersdure (mg/l) x) x) X (x)
iso-Valerianséure (mg/l) x) x) X (x)
Valerianséure (mg/l) ) (€9] X (x)
NH4-N (mg/l) ) (€9] X X
Rohprotein (% TM) ) (€9] ) (x)
Rohfaser (% TM) x) x) x) (x)
Rohfett (% TM) x) x) (x) (x)
NDF (x) (x) (x) (x)
ADF (x) (x) (x) (x)
ADL () () () (%)
Gesamt-C (% TM) X (x) (x)
Norg, (% TM) (%) ) X
P (% TM) X
K (% TM) X
Ca (% TM) X
S (% TM) X
FOS/TAC (-) X

Spezif. Volumen (kg*m™) ()

x = Bestimmung in allen Proben; (x) = Bestimmung in einem Teil der Proben

Die chemische Analyse der Proben erfolgte teilweise im Labor der LfL-Tier und Technik,
teilweise im Zentrallabor der Abteilung fir Qualitats- und Untersuchungswesen (LfL-
AQU) nach einschlagigen Vorschriften (VDLUFA, 1997). Aufgrund eingeschrénkter Ka-
pazitaten war eine zeitnahe Analyse der Proben (innerhalb von 1-2 Tagen) und damit eine
direkte prozessanalytische Betreuung der Pilot-Biogasanlagen in der Regel nicht moglich.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Betriebsverlaufe der untersuchten Biogasanlagen

Die Darstellung der Betriebsverlaufe der Pilotanlagen umfasst zunachst die elektrische
Leistungsausnutzung uber den Untersuchungszeitraum. Weiterhin wird dargestellt, wie
sich die Nutzung der produzierten Warme sowie der Bedarf an Heizwéarme fiir die Garbe-
halter im Jahresgang darstellt. Um Aussagen Uber die Stabilitat des Abbauprozesses zuzu-
lassen, wird der Verlauf der Konzentration an fliichtigen organischen Fettséduren aufge-
zeigt.

Auf eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Pilotanlagen wird in diesem Bericht ver-
zichtet. N&here Informationen zu den untersuchten Anlagen sind dem Abschlussbericht
des Forschungsprojektes ,,Pilotbetriebe zur Biogaserzeugung in Bayern“ zu entnehmen.

511 Anlage A

Anlage A konnte im Untersuchungszeitraum sehr konstant bei sehr hoher elektrischer
Auslastung betrieben werden. Die Leistungsminderung Mitte 2008 wurde durch einen
Brand des BHKW verursacht, der eine mehrtagige Uberholung des Aggregates erforderte.
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Abb. 10: Anlage A — installierte und erreichte elektrische Leistung

Demgegenuber stellte sich fur Anlage A die Verwertung der produzierten Wérme als
problematisch dar. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum konnte keine nennenswerte
Wérmemenge verwertet werden. Lediglich ein geringer Anteil der Warme wurde zur Be-
heizung des Wohnhauses sowie einer Werkstatt genutzt. Erst nach Ende der Datenerhe-
bung konnte ein Wé&rmekonzept zur Versorgung eines Industriebetriebes ber ein zusatzli-
ches, ausgelagertes BHKW realisiert werden.



33

Ergebnisse
7000 | |
-+-FFS gesamt
mgHt -m- Essigsaure .
Propionsaure i\
! \
iy
5000 H '
< ] \
S P
© i \
S 4000 " [ S
% AN i H VA
E‘ / Yo--1¢ i v\
S 3000 -/ \ 3 B
4 ll \‘ Il ,' \‘ &\
4 ‘\ Ao \ RIS ,
¢ \ , ! ‘\ \\\‘ 4 \\ /)
\ / ) \ A / m /’
2000 F”"“i’ \\ 7 4 v B 77 \\\ (4
v N/ /] ---- - =8 ’,’ Sy
\\ V /' \ ’ \ ’A
1000 h~.‘" SR I M\V‘lf‘ i//
0 - S |
Mai06 Aug06 Dez06 Mrz07 Jun07 SepO07 Dez07 Mrz08 JunO08

Datum

Abb. 11: Anlage A — Verlauf der Konzentration von FFS in Fermenter 1
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Abb. 12: Anlage A — Verlauf der Konzentration von FFS in Fermenter 2

Zu Beginn der Untersuchungen wiesen die Proben der beiden Fermenter leicht iberhdhte
Fettsaurekonzentrationen auf (vgl. Abb. 11, Abb. 12). In diesem Zeitraum wurden mehr-
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mals Umstellungen an der Substratzusammensetzung durchgefiihrt. So beinhaltete der
Substratmix beachtliche Anteile (ca. 25 %) von Ganzpflanzensilage aus Griinroggen sowie
teilweise aus Hafer. Anfang Januar 2007 wurde die Zugabe von Griinroggen-GPS beendet
und durch Steigerung der Zugabe von Grassilage ausgeglichen. Dies kann eine Ursache
fur die voriibergehende Versdauerung in den beiden parallel gefiihrten Fermentern sein, da
die in diesem Zeitraum verwendete Grassilage einen Gehalt an Essigsaure von Uber
13.000 mg*kg™ aufwies. Im weiteren Projektverlauf wurden Umstellungen an der Sub-
stratzusammensetzung reduziert bzw. weniger rasch durchgefuhrt. Die Konzentration an
FFS wurde bis zum Ende der Untersuchungen in beiden Fermentern stets auf unter
3.000 mg*kg™ gehalten. Das ausschlieRliche Vorkommen von Essigsaure weist darauf
hin, dass die zugefiihrte organische Substanz problemlos umgesetzt werden konnte.

Als storanfallige Komponenten erwiesen sich bei Anlage A die Forderschnecken zur Sub-
strateinbringung. Ebenso mussten im Laufe der Erhebungen die Messer der Mischaggre-
gate ausgetauscht werden, da es hier teils durch Fremdkorper im Vorratsbunker zu Sto-
rungen kam. SchlieBlich kam es gelegentlich zu Verstopfungen an den Uberlaufen von
den Fermentern zum Nachfermenter.

512 AnlageB

Auf Anlage B kam es zu Beginn der Untersuchungen wiederholt zu Storféllen, die in ers-
ter Linie auf den hohen Anteil an faseriger Kleegrassilage zuriick zu fiihren sind. Dies
spiegelt sich in einer anfanglich sehr niedrigen elektrischen Arbeitsausnutzung wider (vgl.
Abb. 13).
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Abb. 13: Anlage B — installierte und erreichte elektrische Leistung

Es wurden daher umfangreiche Umbauten vorgenommen, um ein hoheres MaR an Be-
triebssicherheit sicher zu stellen (vgl. 4.3, S. 23). So wurde der Querschnitt der Pumplei-
tungen erhoht, um Verstopfungen zu reduzieren. Im Rahmen dieser Umbauten wurde ein
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Nasszerkleinerer installiert, der zur weiteren Zerkleinerung des Garmediums beitragen
sollte. Die auf Anlage B ergriffenen MaBnahmen wurden im Rahmen einer Diplomarbeit
am Institut fur Landtechnik und Tierhaltung begleitet und ausgewertet (Klarl, 2007). Die
Ergebnisse der Untersuchungen werden in einer separaten Auswertung in Kapitel 5.3, S.
70ff) behandelt.
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Abb. 14: Anlage B — Warmeeigenbedarf und externe Warmeverwertung

Anlage B wurde in Alleinlage abseits der Ortschaft errichtet. Daher konnte bei dieser Pi-
lotanlage kaum Warme extern verwertet werden. Ein geringer Anteil der Warme wurde
vom Betriebsleiter mit Hilfe eines umgebauten, isolierten Pumptankwagens an die Hof-
stelle verbracht, um das Wohnhaus zu beheizen. Hierzu wurde Warmwasser an der Anlage
entnommen und dem Heizkreislauf des Wohnhauses zugefiihrt. Weiterhin wurde ein Teil
der Warme Uber einen Wagentrockner zur Trocknung landwirtschaftlicher Giter genutzt.
Wie Abb. 14 zeigt, konnte insgesamt aber nur sehr eingeschrankt Wéarme abgesetzt wer-
den.

Der Warmebedarf zum Heizen der Géarbehalter zeigt erwartungsgemald jahreszeitliche
Schwankungen. Jedoch nimmt der Heizwé&rmebedarf bei dieser Anlage einen bemerkens-
werten Verlauf, da in den Sommermonaten auf das Heizen der Garbehélter génzlich ver-
zichtet werden konnte. Offensichtlich trégt hierzu die Fermentergeometrie bei, da hier
Durchmesser und Hohe des Behalters anndhernd gleich sind und im Vergleich zu Gérbe-
héltern anderer Biogasanlagen eine geringe spezifische Oberflache bedingen. Der Ein-
bruch des Heizwérmebedarfes im Dezember 2006 war begriindet durch den wiederholten
Ausfall der Pumpe. Da bei dieser Anlage ein externer Warmetauscher eingesetzt wird,
fuhren Stérungen an der Pumptechnik in der Folge auch zum Ausfall der
Fermenterheizung (vgl. auch Kap. 5.3 (S. 70ff). Weiterhin zeigte sich die Vertikalforder-
schnecke als storanfallig gegentiber im Substrat enthaltenen Steinen.
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513 AnlageC

Anlage C besteht aus zwei parallel betriebenen baugleichen Fermentern mit Betondecke.
Als zweite und dritte Stufe folgen zwei in Reihe geschaltete Nachfermenter mit Folien-
haube. Bei Anlage C wurde die Bewertung in zwei Teilperioden aufgeteilt, da es im Pro-
jektverlauf zu einer Anlagenerweiterung kam. In der ersten Ausbaustufe diente der Behal-
ter der dritten Stufe als Garrestlager. Im Zuge der Erweiterung wurde ein Géarrestlager mit
einem nutzbaren VVolumen von 4.029 m* errichtet.

Weiterhin wurde die zunéchst installierte elektrische Leistung von 380 kWel. (2 x 190
kWel.) durch ein weiteres BHKW mit einer installierten Nennleistung von 250 kWel. er-
hoht. Aus rechtlichen Griinden konnte die Anlage innerhalb der Projektlaufzeit nicht mit
der vollen installierten Leistung betrieben werden. Die Maximalleistung wurde auf 500
kWel. beschrankt und stellt in dieser Hohe auch die Grundlage fir die Auswertung der
zweiten Teilperiode dar.

5.1.3.1 Ausbaustufe 1 (C)

Anlage C konnte Uber weite Strecken mit hoher Arbeitsausnutzung betrieben werden. Ab
Mai 2007 war jedoch ein erheblicher Einbruch der Anlagenleistung zu verzeichnen, der im
Wesentlichen mit dem instabilen Prozess in Fermenter 2 zu erklaren ist (vgl. Abb. 15).
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Abb. 15: Anlage C — installierte und erreichte elektrische Leistung

Wéhrend der Datenerhebung wiesen die parallel betriebenen Fermenter trotz identischer
Betriebsweise in den chemischen Analysen deutliche Abweichungen auf. Wéhrend die
Gehalte an organischer Trockenmasse erwartungsgemal identisch waren, stellten sich die
Konzentrationen an fluchtigen Fettsduren deutlich unterschiedlich dar (vgl. Abb. 16, Abb.
17, Tab. 5). Vor allem die Anreicherung von Propion-, Iso-Butter- und Butterséure in
Fermenter 2 weisen auf einen im Vergleich zu Fermenter 1 gestérten Abbauprozess hin.
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Abb. 16: Anlage C — Verlauf der Konzentration von FFS in Fermenter 1
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Abb. 17: Anlage C — Verlauf der Konzentration von FFS in Fermenter 2
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Tab. 5: Anlage C — Durchschnittliche Konzentrationen der fliichtigen Fettséauren in
Fermenter 1 und Fermenter 2 [mg Essigsaureduquivalent * 1™']

Flichtige Fettséuren

Fettsduren Iso- Iso-

gesamt Essigs. Propions. I Butters. Valerians. Valerians.  Caprons.

F1 4457 2494 1788 300 73 392 44 5
F2 5552 2850 2404 413 218 492 46 10
F2/F1 +25% +14% +34% +38% +199% +26% +5% +100%

Die Entwicklung gipfelte in einer vollstandigen Destabilisierung des Abbauprozesses in
Fermenter 2 Mitte 2007, in dessen Folge der Behélter komplett entleert werden musste.
Mithilfe von Impfsubstrat einer naheliegenden Anlage wurde der Behalter wieder in Be-
trieb genommen und konnte im weiteren Betriebsverlauf bei deutlich niedrigeren Gehalten
an Fettsduren betrieben werden. Mittels der erhobenen Daten konnte keine klare Ursache
flr die unterschiedliche Entwicklung in den beiden Fermentern gefunden werden. Nach
dem Entleeren und erneuten Animpfen konnte die Anlage im Folgenden wieder mit voller
Arbeitsausnutzung betrieben werden (vgl. Abb. 15).

5.1.3.2 Ausbaustufe 2 (C*)

Im Oktober 2007 erfolgte die Inbetriebnahme eines weiteren BHKW. Aus genehmigungs-
rechtlichen Grunden wurde die Anlage mit einer Maximalleistung von 500 kW, betrie-
ben.
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*) genehmigte elektrische Leistung: 500 kW
Abb. 18: Anlage C* — erreichte elektrische Leistung
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Die 190-kW-BHKW wurden dazu mit einer durchschnittlichen Leistung von etwa 150 kW
el., das neu hinzu gekommene 250-kW-BHKW mit einer Leistung von etwa 200 kW be-
trieben (vgl. Abb. 18).

Die Pilotanlage C* wurde bis zum Abschluss der Datenerhebung sehr stabil betrieben. In
der zweiten Auswerteperiode kam es zu keiner {bermafiigen Anreicherung von
langerkettigen Fettsduren, selbst die Konzentration von Propionsdure befand sich in bei-
den Fermentern auf sehr niedrigem Niveau.

Anlage C/C* nutzt die anfallende Warme auf verschiedene Weise. Neben der Versorgung
eines Seniorenheims und diverser Wohnhauser mit Warme fur Heizung und Brauchwasser
wird die Wéarme zur Trocknung von Scheitholz in mehreren Abrollcontainern verwendet.

Wahrend der Datenerhebung stellte sich bereits deutlicher Verschleil? an der Eintragstech-
nik ein. Um ein komplettes Durchscheuern des Metallbehdlters zu vermeiden, wurden an
der Wandinnenseite Verstarkungen aufgeschweift.

514  AnlageD

Die elektrische Leistungsausnutzung von Anlage D war zu Projektbeginn nicht zufrieden
stellend. Wiederholte Versuche des Anlagenbetreibers, die Raumbelastung zu erhdhen,
hatten Hemmungen im Abbauprozess zur Folge, die zu einem Leistungsriickgang fihrten.
Da die Anlage ohne jegliche Zugabe von Wirtschaftsdiingern betrieben wird, wurde ver-
mutet, dass die Hemmungen in einem Mangel an Spurenelementen begriindet sein kénnen.
Der Betreiber setzte im Verlauf der Untersuchungen verschiedene Garhilfsstoffe ein. Im
weiteren Projektverlauf konnte die Anlagenauslastung deutlich erh6ht werden (vgl. Abb.
19).

Im Herbst 2007 wurde ein erneuter Riickgang der Anlagenleistung gemessen. In diesem
Fall lag jedoch keine Stérung im Abbauprozess vor. Steigende Substratkosten veranlassten
den Betreiber, die Substratzugabe vorubergehend zu reduzieren. In diesem Zeitraum wur-
de in erster Linie der Betrieb von BHKW 1 reduziert, wahrend BHKW 2 weiterhin bei
hoher Auslastung betrieben wurde. Im Frihjahr 2008 wurde die Substratzugabe wieder
gesteigert, sodass in der Folge die Anlagenauslastung erwartungsgemafl erhoht werden
konnte. Gegen Ende der Datenerhebung konnte die Anlage bei nahezu vollstandiger Aus-
lastung der beiden BHKW betrieben werden.
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Abb. 19: Anlage D - installierte und erreichte elektrische Leistung
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Abb. 20: Anlage D — Warmeeigenbedarf und externe Warmeverwertung

Zu Projektbeginn wurde bei Anlage D das Betriebsleiterwohnhaus sowie der landwirt-
schaftliche Betrieb mit Warme versorgt. Im Laufe des Projektes kamen noch ein Aus-
tragshaus sowie ein Container zur Trocknung von Gutern hinzu. Abb. 20 zeigt die deutli-
che Steigerung der Warmeverwertung in der zweiten Halfte des Untersuchungszeitraums.
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Im Durchschnitt konnten so 38 % der zur Verfligung stehenden Warme extern abgesetzt
werden.

Aufféllig bei Anlage D ist der hohe Bedarf an Wé&rme zur Beheizung der Fermenter. Mit
knapp 26 % der anfallenden Warme wird hier im Vergleich zu den anderen Pilotanlagen
der groRte Anteil an der Gesamtwarme zur Fermenterbeheizung eingesetzt. Bei Anlage D
sind die Géarbehalter komplett im Boden versenkt und werden dabei von Grundwasser um-

stromt. Dies kommt einer permanenten Kiihlung der Behalter gleich und bedingt dement-
sprechend einen héheren Bedarf an Heizwarme.

11000 I I
o -¢ FFSgesamt
mg* — N *
-m-Essigsaure n
9000 Propionsaure — ;
L1
8000 H
c o
2 7000 L
o r
= 4 1
< 6000 K ‘
E " ’ \
& 5000 Y p 1
X [ ’ :
4000 —F— 7 :
1 & 4 *
3000 ¢+ -
i Y L X
2000 =R R .
": \.l".”.-*--__" £ ”,,‘{ \\“\_ * ”F--:::L ’T-"
1000 4. Ve [RAw & ‘\ .
Y X g/~ T gl
| . L ndl ¥
Mrz06 Jun06 Sep06 Dez06 Mrz07 Jun07 Sep07 Dez07 Mrz08 JunO08

Datum
Abb. 21: Anlage D - Verlauf der Konzentration von FFS im Fermenter

Wie Abb. 19 aufzeigt, wurde die Pilotanlage D zu Beginn der Datenerhebung bei unzurei-
chender Leistungsausnutzung betrieben. Den instabilen Abbauprozess in diesem Zeitraum
unterstreicht Abb. 21. Die Analysewerte der FFS im Fermenter zeigten deutlich erhthte
Gehalte an Propionsdure, die bisweilen die Konzentration an Essigsaure erheblich Gbertra-
fen. Dies weist auf eine starke Hemmung des Abbauprozesses hin. In dieser Phase war der
Betreiber bestrebt, die Raumbelastung schrittweise zu steigern mit dem Ziel, die Ausnut-
zung der installierten Leistung zu erhdhen. Versuche, die Zugabe an Substraten zu erho-
hen resultierten in erneuten Leistungseinbriichen. Im weiteren Projektverlauf konnte durch
die Zugabe verschiedener Géarhilfsstoffe (vgl. auch 5.5, S. 77) ein stabiler Prozess sicher

gestellt werden. Die Gesamtkonzentration an Fettsauren blieb in der Folge stets unter
2.000 mg*I™.

Im Laufe der Datenerhebung musste der Abschiebecontainer der Einbringtechnik ausge-
tauscht werden. Hier kam es bereits nach etwa drei Betriebsjahren zum vollstandigen
Durchrosten der AuRBenwand. Des Weiteren brach im Fermenter ein Rihrpaddel ab.
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515 Anlage E

Anlage E konnte tiber den gesamten Zeitraum der Datenerhebung sehr konstant bei hoher
elektrischer Arbeitsausnutzung betrieben werden (vgl. Abb. 22). Eine besondere Heraus-
forderung dieses Anlagenkonzepts war in erster Linie der stabile Betrieb unter Einsatz
eines verhéltnismalig einseitigen Substratmixes. In der Pilotanlage kommen neben dem
Hauptsubstrat Maissilage (71 %) erhebliche Anteile an Masthahnchenmist (24 %) zum
Einsatz.
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Abb. 22: Anlage E - installierte und erreichte elektrische Leistung

Aufgrund des hohen Stickstoffgehalts dieses Wirtschaftsdiingers kam es zu einer Anrei-
cherung von Stickstoff in den Gérbehaltern. Um dieser Entwicklung entgegen zu wirken,
wurden bis zu 20 m® Wasser pro Tag zugegeben, was einen erheblichen Mehranfall an
Garrest zur Folge hatte. Da die Anlage nicht auf die Lagerung solch hoher Garrestmengen
ausgelegt war, musste eine Reduzierung des Gesamt-Gérrestanfalls angestrebt werden. Zu
diesem Zweck wurde auf der Anlage eine Separationsvorrichtung zur Trennung von festen
und flissigen Bestandteilen des Garrestes in Betrieb genommen. Der feste Garrest mit
TM-Gehalten von iber 20% wurde aulRerhalb des Garrestlagers auf einer Dunglagerplatte
gelagert. Auf diese Weise trug die MaRnahme zur Reduktion des Anfalls von fliissigem
Gérrest bei.

In den folgenden Monaten konnte eine Verringerung der Konzentration an Ammonium-
Stickstoff erreicht werden (vgl. Abb. 23). Ebenso konnte der Gehalt an Trockensubstanz
im Fermenter durch die Separation von 10 % auf etwa 8 % gesenkt werden. Die elektri-
sche Arbeitsausnutzung der Anlage konnte dabei auf einem Wert von tber 95 % gehalten
werden.
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Abb. 23: Anlage E — Verlauf des TM-Gehalts und der Ammonium-Konzentration im Fer-
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Bei Anlage E konnte die anfallende Warme sehr gut innerbetrieblich genutzt werden. So
konnten Uber die Projektlaufzeit 50 % der Warme verwertet werden. Ein erheblicher An-
teil wurde dabei zur Beheizung der Masthahnchenstalle eingesetzt, weiterhin wurde in
Mobilcontainern Scheitholz getrocknet. So konnte in der zweiten Hélfte des Projektzeit-
raumes auch in der warmen Jahreszeit ein bedeutender Teil der vorhandenen Wéarme ge-
nutzt werden. Die Erfassung der Heizwérme flr die Fermenter war erst ab September
2007 moglich. Hier nimmt der Bedarf den erwarteten jahreszeitlichen Verlauf. Dabei wur-
de mit durchschnittlich 14 % der Gesamtwarme ein vergleichsweise geringer Anteil zur
Beheizung der Fermenter benétigt.
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Abb. 24: Anlage E — Wérmeeigenbedarf und externe Warmeverwertung
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Der Verlauf der Fettsdurekonzentration im Fermenter bei Anlage E zeigt auf, dass sich
diese Anlagenkonzeption wesentlich von den anderen untersuchten Anlagen unterscheidet
(vgl. Abb. 25).

16000 :
-¢ FFSgesamt
... —®-Essigsaure 4
mg |-1 hi o 2 ” \
Propionsaure ¢ : \ "
» 1 \ e
12000 i R ¥ 7 a v ‘\ »,
- f . \‘-‘I \‘ "—' \\\ '. \\ * \\\
0 ¢ " ! N T 3 .
E 10000 ’, ": 1 /.___--.\ K “1 !\ Y l.r I »
E ‘.‘ W L \\! \4"‘-0 ’4- .'\\
Q I s & |
N 8000 P 5 7 <
c - r' l__ I’ u
N Ar7 "
6000 ="
B._ ,f"’
g
4000
2000
0
Julog  Okt06 Jan07 Apr07 Jul07 Okt07 Jan08 Apr08 Jul08 Okt08
Datum

Abb. 25: Anlage E — Verlauf der Konzentration von FFS im Fermenter

Mit einer durchschnittlichen Konzentration an Essigsdure von knapp 8.700 mg*I™ wurde
die Pilotanlage Uber den gesamten Untersuchungszeitraum sehr stabil betrieben. Der Ge-
halt an Propionsaure wies dabei stets Werte zwischen 1.500 und 2.000 mg*I™* auf, sodass
zu keiner Zeit Hinweise auf eine Destabilisierung des Prozesses durch zu hohe Fettsaure-
gehalte festgestellt werden konnten. Im Nachfermenter zeigte sich ebenfalls ein sehr kon-
stantes Niveau der Fettsdurekonzentration, allerdings blieb der Wert fir die Gesamt-
Fettséure permanent unter 2.000 mg*1™(vgl. Abb. 26).
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Abb. 26: Anlage E — Verlauf der Konzentration von FFS im Nachfermenter

Dabei lagen die Fettsduren nahezu vollstandig in Form von Essigsdure vor. Abb. 27 zeigt
den schematischen Aufbau der Pilotanlage E. Da die Substratzugabe ausschliellich in den
Fermenter erfolgt, stellt sich aufgrund seines geringen Nutzvolumens eine sehr hohe
Raumbelastung von durchschnittlich 17 kg oTM*(m**d)™ ein. Da eine derart hohe Raum-
belastung einen stabilen Betrieb unmdoglich machen wiirde, wurden taglich durchschnitt-
lich 100 m* des deutlich groer dimensionierten Nachfermenters in den Fermenter zu-
rickgepumpt. Durch die regelmaBige Ruckfihrung von dieser Menge reduzierte sich die
durchschnittliche Verweilzeit des Materials im Fermenter auf ca. 3 Tage. Dieses Anlagen-
konzept beruht also auf der Kombination einer hoch belasteten ersten Stufe, die in Rich-
tung Hydrolyse gedrangt wird, mit einer gering belasteten zweiten Stufe der
Methanisierung.

Zu Beginn der Untersuchungen traten bei Anlage E wiederholt Probleme mit Schwimm-
schichten, insbesondere im Gérrestlager auf. Um dieser Entwicklung entgegen zu wirken,
wurde die Antriebsleistung der Ruhrwerke im Nachfermenter erhoht. Aulerdem wurde
durch den Einbau eines Schlepper betriebenen Ruhrwerks ins Garrestlager eine weitere
Madglichkeit geschaffen, im Bedarfsfall verstarkt zur rihren. Desweiteren kam es an meh-
reren Tagen zur Verstopfung des Separators. In diesem Fall musste ein Teil der Zuleitung
ausgebaut und gereinigt werden.
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Fermenter Nachfermenter Separat Girrestlager

Hahnchenmist: 4,2 t*d!
Maissilage: 12,6 t*d!

-----

Wasser:
14,2 m3*d?

fllissig

Rezirkulat: 100 m3*d1
Abb. 27: Anlage E — Schematischer Aufbau

516 AnlageF

Anlage F besall zwei parallel betriebene liegende Fermenter sowie einen stehenden
Nachfermenter. Die Anlage erreichte Uiber die gesamte Projektlaufzeit eine sehr zufrieden
stellende elektrische Auslastung. Sie ist bereits seit 2002 in Betrieb und wurde im Juni
2006 von einer elektrischen Gesamtleistung von 330 kW, auf 526 kWel. aufgeristet. In
diese Zeit fielen die ersten Wochen des Auswertezeitraums. Dementsprechend wurde die
installierte Leistung zundchst noch nicht vollstdndig ausgeschopft. Die beobachteten Leis-
tungsabfalle resultierten meist aus Problemen mit den Rihraggregaten. Vor allem die La-
ger der horizontalen Rihrwellen in den beiden Fermentern verursachten wiederholt Aus-
falle.

Der bedeutendste Abfall der Anlagenleistung ab Mai 2008 war ebenfalls auf Probleme an
einem der horizontalen Rihrwerke zurlck zu fiihren. Der betroffene Fermenter musste
komplett aul3er Betrieb genommen werden, sodass die Anlage tber mehrere Wochen nur
noch in Teillast betrieben werden konnte.
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Abb. 28: Anlage F — installierte und erreichte elektrische Auslastung
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Die Pilotanlage F wies bereits zu Beginn der Untersuchungen ein sehr Uberzeugendes
Warmekonzept auf. Neben der Beheizung verschiedener Wohngebdude wurde die produ-
zierte Warme zusétzlich zur Beheizung eines Industriebetriebes und einer Géartnerei sowie
zur Trocknung von Holzhackschnitzeln eingesetzt. Der Jahresgang der Warmenutzung
zeigt — im Gegensatz zu Anlagen mit ausschlieRlicher Beheizung von Wohngebauden —
einen deutlich geringeren Riickgang der externen Warmeverwertung in der warmen Jah-
reszeit (vgl. Abb. 29 ). Auf diese Weise konnten im Untersuchungszeitraum durchschnitt-
lich 58 % der verfligbaren Warme abgesetzt werden, wéhrend knapp 13 % der produzier-
ten Warme zur Beheizung der Garbehalter bendtigt wurden.
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Abb. 29: Anlage F - Externe Warmeverwertung

Bei Anlage F kam es wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums zu keiner wesentli-
chen Versauerung in den Fermentern. Die Gesamtkonzentration an FFS stieg zu keinem
Zeitpunkt (ber 4.000 mg*I™". Dabei wurden mit Ausnahme eines Probenahmetermins
Propionsauregehalte von deutlich unter 1.000 mg*I™ gemessen (vgl. Abb. 30, Abb. 31)
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Abb. 30: Anlage F — Verlauf der Konzentration von FFS in Fermenter 1
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Abb. 31: Anlage F — Verlauf der Konzentration von FFS in Fermenter 2

517 Anlage G

Anlage G wurde Uber den gesamten Untersuchungszeitraum mit sehr guter elektrischer
Arbeitsausnutzung betrieben (vgl. Abb. 32). Die beiden Zundstrahl-BHKW mit einer in-
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stallierten elektrischen Leistung von 80 bzw. 200 kW konnten fast Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum unter Volllast gefahren werden. Im Juli 2008 kam es zu einem
mehrtagigen Ausfall des kleineren BHKW, der den Leistungsabfall in diesem Zeitraum
begrindet.
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Abb. 32: Anlage G — installierte und erreichte elektrische Leistung

Bei Anlage G wurde die produzierte Wéarme auRer fir die Beheizung der Garbehalter zum
Heizen des anliegenden Mastschweinestalls sowie weiterer Stallungen der naheliegenden
Ortschaft genutzt. Weiterhin wurden Wohngebdaude beheizt.
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Abb. 33: Anlage G — Warmeeigenbedarf und externe Warmeverwertung

Da im Untersuchungszeitraum neben der Nutzung zur Heizung von Gebduden keine
Warmeverwertung moglich war, konnten lediglich in der kalten Jahreszeit wesentliche
Anteile der anfallenden Warme abgesetzt werden (vgl. Abb. 33).

Der Verlauf der Gehalte an Essig- und Propionsdure im Fermenter (vgl. Abb. 34) zeigte
sich fast Uber den kompletten Untersuchungszeitraum sehr stabil. Lediglich im April 2007
kam es kurzzeitig zu einer Konzentrierung von Propionséure bis auf knapp 2000 mg*I™*
und einem gleichzeitigen Abfall der Essigsdurekonzentration.
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Abb. 34: Anlage G - Verlauf der Konzentration von FFS im Fermenter

Im Rahmen der Erhebungen traten bei Anlage G vereinzelt Verstopfungen am Uberlauf
vom Fermenter zum Nachfermenter auf. In mehreren Féllen mussten die Lager der Schne-
cken der Eintragstechnik ausgetauscht werden. Aufgrund von Leckagen musste der Ab-
gaswarmetauscher ersetzt werden.

518 AnlageH

Anlage H wurde wahrend der Projektlaufzeit erweitert (H - H*). Zum bestehenden lie-
genden Fermenter (276 m*) und dem stehenden Nachfermenter (396 m®) wurde ein weite-
rer stehender Nachfermenter (1106 m°) errichtet. Damit wurde auf dieser Anlage der Ge-
samtgarraum von 672 m* auf 1178 m* deutlich erhsht. Die installierte BHKW-Leistung
von 250 kW blieb unverandert. Der Verlauf der Arbeitsausnutzung zeigt auf, dass in der
ersten Betriebsphase mit dem vorhandenen Gérraum eine Auslastung des BHKW nicht
mdoglich war (vgl. Abb. 35). Ab April 2007 konnte mit Inbetriebnahme des zusétzlichen
Nachfermenters die Anlagenauslastung nach und nach auf Volllast gesteigert werden. Der

voriibergehende Leistungseinbruch Ende 2007 wurde durch Wartungsarbeiten am BHKW

verursacht. Im Juni 2008 musste die Leistung kurzzeitig reduziert werden, da die Folien-
haube eines Nachfermenters ausgetauscht werden musste.
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Abb. 35: Anlage H — installierte und erreichte elektrische Leistung

Der Bau eines zusétzlichen Nachfermenters war bei Anlage H gleichbedeutend mit einer
Steigerung des Gesamtgarraums um etwa das 2,6-fache, wodurch sich einige verfahrens-
technische KenngroRen der Pilotanlage H veranderten (vgl. Tab. 6). Zum Erreichen des
Volllastbetriebes wurde nach Inbetriebnahme des zweiten Nachfermenters die Substratzu-
gabe gesteigert. Demensprechend wurde die Fermenter-Raumbelastung deutlich erhéht
sowie die theoretische Verweilzeit des Substrates im Fermenter verkirzt.

Tab. 6: Anlage H — verfahrenstechnische Kennzahlen der zwei Ausbaustufen

H H*
Gesamt-Garraum [m?] 672 ’ 1778
Zugabe Frischmasse [t/d] 10,9 ’ 14,7
Zugabe org. Trockenmasse [t/d] 2,54 ’ 3,54
Raumbelastung Fermenter [kg oTM*(m® * d)] 9,2 ’ 12,8
Raumbelastung Gesamtgarraum [kg oTM*(m® * d)™] 38 \ 2,0
Theo. Verweilzeit Fermenter (ohne Rezirkulat) [d] 25 \ 19
Theo. Verweilzeit Gesamtgarraum [d] 62 ’ 121
Spezifische elektrische Leistung [kW *m™] 0,37 \ 0,14
Leistungsausnutzung [% der inst. el. Leistung] 65,9 ’ 89,5

Aufgrund des erheblich gesteigerten Gesamt-Garraumes stellt sich die Entwicklung der
Kennzahlen in Bezug auf den Gesamt-Gérraum gerade umgekehrt dar: hier kam es trotz
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Erhéhung der taglichen Substratzugabe zu einer Verringerung der Gesamt-Raumbelastung
sowie einer Erhohung der theoretischen Verweilzeit im Gesamt-Garraum (vgl. Tab. 6).

Uber die Verwertung der Warme liegen fiir Anlage H die Daten nicht vollstandig vor. So
wurden im November 2007 keine Informationen zur externen Warmeverwertung tbermit-
telt. Anlage H konnte zu Beginn der Untersuchungen nur bedingt Wérme absetzen, da die
mogliche Versorgung einer nahe liegenden Wohnbebauung noch nicht realisiert war.
Wahrend der Projektlaufzeit wurde mit der Trocknung von Holz- und
Gestrauchhackschnitzeln begonnen. Zunachst wurde die Trocknung je nach Verfugbarkeit
des Materials betrieben, zum Ende der Datenerhebung konnte die durchschnittliche Ver-
wertung der Wéarme deutlich auf knapp 40 % gesteigert werden (vgl. Abb. 36). Daten zum
Heizwérmebedarf der Fermenter wurden ab Dezember 2007 tGbermittelt. Im Mittel wurde
zum Beheizen der Fermenter knapp 23 % der produzierten Warme aufgewendet.

35

MWh pro Woche

25

B Y S S N E NN EEEEEEE
20 1

15

Thermische Energie
..-~
<,
4

S=a

10
1113441
v 441/

-
<
e

L
L,
~

o Himm T

Jun 07 Aug 07 Okt 07 Dez 07 Feb 08 Apr 08 Jun 08
Datum

externe Warmeverwertung -+- Warmebedarf Fermenterheizung

Abb. 36: Anlage H - Warmeeigenbedarf und externe Warmeverwertung

Bei Anlage H wurden vergleichsweise hohe Fettsdurekonzentrationen gemessen. Da der
Fermenter mit 276 m® ein geringes Nutzvolumen besitzt, wurde er durchweg mit sehr ho-
hen Raumbelastungen betrieben (vgl. Tab. 6). Von Beginn der Probenahme bis zum Zeit-
punkt der Anlagenerweiterung im April 2007 ubertraf die Konzentration an Propionsaure
die Essigsaurekonzentration (vgl. Abb. 37).
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Abb. 37: Anlage H — Verlauf der Konzentration von FFS im Fermenter

Ebenso wiesen die Fermenterproben erhebliche Konzentrationen an langerkettigen Fett-

sauren auf (vgl. Abb. 38), die die Richtwerte fir Ruhrkesselreaktoren deutlich tbertreffen
(vgl. Tab. 2, S. 23).
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Abb. 38: Anlage H — Verlauf der Konzentration von langerkettigen FFS im Fermenter
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Hier zeigt sich, dass sich diese Richtwerte bei Anlagenkonzeptionen mit liegenden Fer-

menter und Haspelrihrwerken keine Anwendung finden durfen. Bei Anlage H stellten sich
uber die gesamte Projektlaufzeit keine wesentlichen Hemmungen des Abbauprozesses ein.

Einen bemerkenswerten Verlauf nehmen die FFS-Konzentrationen im Nachfermenter 2.
Hier waren iiber lange Zeit Gesamtsaurekonzentrationen von weniger als 2.000 mg*I™ zu
verzeichnen. Von Mai bis August 2007 kam es jedoch zu einem rapiden Anstieg der Fett-
séurekonzentration, in erster Linie von Essigsaure (vgl. Abb. 39). In diesem Zeitraum
wurde versuchsweise eine Umstellung der Fitterungsstrategie vorgenommen. Bei redu-
zierter Substratzugabe in den Fermenter wurden bis zu 500 kg/d Getreide in den
Nachfermenter eingetragen. Auflerdem hatte diese Mallnahme einen erheblichen Riick-
gang der Fettsaurekonzentration im Fermenter zur Folge (vgl. Abb. 37). Ziel der MaR-
nahme war es, die Abbauaktivitat in Nachfermenter 2 zu erh6hen. Aufgrund der erhebli-
chen Versauerung in Nachfermenter 2 wurden die Einsatzstoffe nach kurzer Zeit wieder
ausschlielRlich in den Fermenter eingebracht. In der Folge stellte sich eine rasche Senkung

der Fettsaurekonzentration auf etwa 1000 mg*I™ ein.
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Abb. 39: Anlage H — Verlauf der Konzentration von FFS in Nachfermenter 2

Bei Anlage H kam es wahrend des Untersuchungszeitraumes bereits zu starkem Ver-
schleiy am Behalter der Eintragstechnik. Hier musste durch das Aufschweil3en von Ble-

chen ein vollstdndiges Durchscheuern des Behalters verhindert werden.

519 Anlagel
Bei Anlage | handelt es sich um ein zweiphasiges Konzept mit vorgeschalteter

Hydrolysestufe. Die Anlage stellt mit 5,8 m*/kWe,, das geringste spezifische Garvolumen
zur Verfugung. Als weitere Besonderheit dieses Konzepts werden hier hohe Anteile an
Kdrnern vergoren, teils in angemaischter Form, teils in geschroteter Form. Nach einer
akzeptablen elektrischen Auslastung zu Projektbeginn kam es auf der Anlage wiederholt
zu biologischen Instabilitdten. Mitte des Jahres 2007 wurde vom Betreiber eine Charge
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Getreide eingesetzt, die gegen Schaderreger mit chemischen Zusétzen behandelt worden
war. Hierin liegt wohl die Ursache des erheblichen Leistungseinbruchs zur Jahresmitte
2007. In der Folge wurde die kontaminierte Charge nur noch zu geringen Anteilen zuge-
mischt.

Im Herbst 2007 zwangen die hohen Preise fiir Getreide den Betreiber dazu, die Substrat-
zugabe zu reduzieren, da zu den Konditionen nicht kostendeckend gewirtschaftet werden
konnte. In dieser Phase wurde angestrebt, das Getreide im Substratmix vermehrt durch
Silagen zu substituieren. Auf diese Weise sollte unter den gegebenen Rahmenbedingungen
eher ein wirtschaftliches Betreiben der Anlage mdglich sein. Da dieses Anlagenkonzept
beziglich der Ausstattung an Ruhr- und Pumptechnik auf die Vergarung von Kdrnern
ausgelegt ist, stellte sich der Einsatz hoher Anteile an Silagen als problematisch dar. Im
Juni 2008 resultierte der vermehrte Silageeinsatz in einer starken Entmischung des Gar-
mediums, die zur Bildung einer méchtigen Schwimmdecke im Fermenter fiihrte. In der
Folge musste der Fermenter entleert und neu in Betrieb genommen werden.

Um kinftig eine Vergéarung von Silagen in dieser Anlage zu ermdglichen, wurden Um-
baumalnahmen an den Ruhreinrichtungen vorgenommen. So besteht nun die Mdglichkeit,
Fermenterinhalt im unteren Bereich des Fermenters abzupumpen und Gber eine Dise er-
neut auf die Oberflache des Fermenterinhalts zu verteilen. Auf diese Weise ist es moglich,
die Bildung einer Schwimmdecke durch aufschwimmende Substratbestandteile zu unter-
binden. Im weiteren Betriebsverlauf hat sich die hier eingesetzte Art der Rezirkulation gut
bewahrt, da im weiteren Betriebsverlauf keine erneute Schwimmschichtbildung beobach-
tet wurde. Zum Ende des Untersuchungszeitraums konnte die elektrische Auslastung wie-
der langsam gesteigert werden und erreichte bis zum Mé&rz 2009 wieder Werte um 75 %.
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Abb. 40: Elektrische Leistungsausnutzung bei Pilotanlage |

Anlage | versorgt iber ein Nahwarmenetz den landwirtschaftlichen Betrieb des Anlagen-
betreibers sowie mehrere Wohnhéuser der Ortschaft mit Wéarme. Die ausschlielliche
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Warmenutzung zu Heizzwecken zeigt der hierflir charakteristische Verlauf der Warme-
nutzung Uber die Projektlaufzeit. Wahrend in der kalten Jahreszeit die Warmeverwertung
zufrieden stellend ist, kann in den Monaten mit geringem Heizwarmebedarf kaum Wéarme
abgesetzt werden. Die geringe Anlagenauslastung bedingt einen dementsprechend gerin-
geren Anfall an Warme. Uberdies wurde auf Anlage | kein Abgaswérmetauscher einge-
setzt, was den Nutzwarmeanteil ebenfalls reduzierte. Dies trug dazu bei, dass eine durch-
schnittliche externe Wéarmeverwertung von 60 % erreicht wurde.
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Abb. 41: Anlage | - Heizwarme und externe Warmeverwertung

Abb. 42 zeigt die Konzentration fllichtiger Sduren im Fermenter tber den Untersuchungs-
zeitraum. Hier schlagt sich die Hemmung des Abbauprozesses durch den Einsatz der kon-
taminierten Getreidecharge ab Juli 2007 ganz erheblich nieder. Zwar kommt es zu keinem
starken Anstieg der Propionsaure-Konzentration, jedoch erreicht die Ges