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1 Einleitung

Das Aufkommen an fossilen Energietragern unserer Erde ist begrenzt. Daher ist das Interesse an
alternativen Energien in den letzten 10 bis 20 Jahren deutlich gestiegen. Die gezielte Umwandlung
von organischem Material in Methan und Kohlendioxid mit Hilfe von Mikroorganismen und die damit
verbundene energetische Nutzung des erzeugten Biogases ist keine Erfindung des 21. Jahrhunderts,
sondern wird schon seit knapp 100 Jahren im Bereich der Klartechnik und seit mehr als 50 Jahren in
der Landwirtschatft fiir die Behandlung von Wirtschaftsdiinger eingesetzt. Besonders in der Landwirt-
schaft, dem Anlagenbau und in der Energiewirtschaft hat das Interesse an dieser Technik sprunghaft
zugenommen. Man hat erkannt, dass sich mit einer Entwicklung im Energie-, Abfall- und Umweltbe-
reich neue Ldsungen erdffnen und gleichzeitig mit dem Einsatz einer solchen Technik neue Einkom-

mensquellen fir die Landwirtschaft erschlossen werden kdnnen.

Trotz aller Begeisterung darf dabei nicht Gbersehen werden, dass ein wirtschaftlicher Anlagenbetrieb
nur unter bestimmten Rahmenbedingungen mdéglich ist. Hierzu kommt, dass fiir die Nutzung einzel-
ner Substrate und Techniken noch ein erheblicher Entwicklungs- und Optimierungsbedarf besteht.
Seit Anfang der 1990er-Jahre erlebt die Vergarung einen kontinuierlichen Aufschwung. Insbesondere
seit dem Inkrafttreten des Erneuerbare-Energien-Gesetzes wird die Produktion von Biogas in der
Landwirtschaft als eine zusatzliche Einkommensquelle betrachtet. Zuséatzlich kdnnen dadurch die mit

der Gullewirtschaft verbundenen Akzeptanzprobleme der Landwirtschaft geldst werden.

Die Besonderheit der Biogastechnik gegeniiber anderen Methoden der Energieerzeugung wie Wind-
bzw. Solarenergie besteht darin, dass zur Produktion von Biogas biogene Reststoffe wie Giille, Ernte-
rickstande und Bioabfélle sowie eine Vielzahl von nachwachsenden Rohstoffen geeignet sind. Diese
Stoffe kénnen sowohl einzeln als auch gemeinsam als Cofermente verwendet werden und somit
unabhéngig von Wind und Sonne zur Energiegewinnung genutzt werden. Weil weder der Wasserge-
halt, die spezifische stoffiche Zusammensetzung noch die Struktur der Stoffe die Anwendbarkeit
einschranken, steht mengenmafig ein kaum tberschaubares, bisher unerschlossenes Energiepoten-
zial zur Verfugung. Durch die Mdglichkeit, Rohstoffe und Reststoffe einzeln oder zusammen zur Bio-
gaserzeugung zu nutzen, besteht eine Vielzahl von Varianten, die Biogasproduktion an die jeweils am

Standort vorliegenden Substratbedingungen anzupassen.

2  Ziel des Forschungsprojektes

Aufgrund der stetig steigenden Nachfrage an nachwachsenden Rohstoffen, die sowohl der Er-
nahrungssicherung als auch der Verwirklichung der Klimaschutzziele dienen, werden Mdglichkeiten
gesucht, die Effizienz von Biogasanlagen sowie den Biogasertrag aus den eingesetzten nachwach-
senden Rohstoffen zu steigern. Dies soll durch eine mechanische Zerkleinerung der Substrate tber
einen Extruder bei Silagen und einem Multischroter bei Getreide bzw. anderen Varianten erfolgen.

Gesamtziel des Forschungsvorhabens ist die Untersuchung von Gasertrdgen und deren Verlauf bei
der Cofermentation von unterschiedlich aufgearbeiteten Substraten in Versuchsfermentern. Dabei
sollten auch Fragen der Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus Laborfermentern auf Praxisanlagen

geklart werden. Deshalb wurden die Versuche der Substrataufarbeitung unter praxisnahen Bedin-
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gungen durchgefiihrt, um die erhaltenen Daten fiir den Betrieb landwirtschaftlicher Biogasanlagen
verwenden zu kdénnen. Um dies zu gewahrleisten, erfolgte eine Bearbeitung dieses Forschungsvor-
habens im engen Dialog mit den Betreibern von Biogasanlagen sowie den Herstellern solcher Sub-

strataufarbeitungsmaschinen.

3 Material und Methoden

In diesem Kapitel werden die verwendeten Geréte bzw. Apparaturen vorgestellt, die sowohl im Rah-
men der Aufarbeitungsversuche als auch der Garversuche verwendet wurden. Des Weiteren werden
die Substrate naher beschrieben und zum Schluss wird auf die eingesetzten analytischen Methoden

eingegangen.

In Abbildung 1 sind der schematische Aufbau des Versuchsablaufes und die verwendeten Geréte

dargestellt.
landwirtschaftliche Substrate
v \ 4
Aufarbeitung Aufarbeitung
mechanisch mittels Enzymen
\ 4 A 4 Y
Vergarung

1 Liter Mini-Batch-Fermenter
kontinuierliche — 30 Liter Fermenter

tagliche Gasanalyse
Mehrkanal - Gasanalysator
Milligaszahler

Abbildung 1: Vereinfachtes Schema des Versuchsablaufs

3.1 Beschreibung der Laboranlage und verwendeter Gerate
3.1.1 Laborfermenter

Mini-Batch-Fermenter

Fir die durchzufuhrenden Batch-Gérversuche standen 16 Mini-Batch-Fermenter aus Glas mit einem
maximalen Nutzvolumen von 1 Liter zur Verfigung. In Abbildung 2 ist ein vereinfachter Versuchs-

aufbau dargestellt.
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Gasauffangbeutel

Batch-
Fermenter
max. 1Liter

Gaszahler max. 1,2 I/h Wasserbad
|

Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Batch-Versuchsgaranlage

Die Auswahl des Fermentermaterials Glas begriindete sich mit dem Vorhaben, spezifische Vorgange

wie Auftreten von Schwimmschichten, Schaumbildung und Blasenwanderung beobachten zu kénnen.

Die Mini-Batch-Fermenter wurden nach entsprechender Substratbefiillung mit einem Plastikdeckel
und dazugehdrigem Dichtungsring gasdicht verschraubt. Das entstehende Biogas wird durch einen
Gasauslass am Schraubdeckel, Gber eine Schlauchverbindung aus dem Reaktor gefiihrt und in ei-
nem Gasbeutel gesammelt. Um einen zeitlichen, charakteristischen Verlauf der Biogasbildung eines
Substrates aufzeichnen zu kénnen, wurden die “Tecobag’-Gasauffangsysteme téglich gewechselt
und ausgewertet. Das aufgefangene Biogas wurde mittels eines Biogasanalysators ausgewertet.
Temperiert wurde die Batchversuchsanlage iber ein Wasserbad, in dem sich ein Thermostat befin-
det. Die dabei eingestellte Temperatur betragt 37 °C.
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Thermostat

Biogasauffangbeutel

Batch-Fermenter

Wasserbadbehalter

Abbildung 3: Batch-Vergarungsanlage

Gasaustritt

Fermenterdeckel mit Dich-
tung

Maximale Fillgrenze von
800 ml

1-Liter-Batch-Fermenter

Abbildung 4: 1-Liter-Batch-Fermenter

Sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft 4 Schriftenreihe, Heft 19/2008



Kontinuierliche Laborfermenter

Fir die kontinuierlichen Garversuche standen drei Fermenter mit einem maximalen Nutzvolumen von

30 Litern zur Verfigung. Die wesentlichen Komponenten sind in Abbildung 5 vereinfacht dargestellt.

Motor

Gasauffangbeutel
flir Analyse

Thermostat —_ Substratzugabe

Gasauslass

Heizung

Gaszahler max. 10 I/h > <

Abbildung 5: Schematischer Aufbau der kontinuierlichen Vergarungsanlage

Fir die durchzufuhrenden kontinuierlichen Géarversuche standen drei Fermenter aus schwarzem PE-
Kunststoff mit einem maximalen Fassungsvermdgen von 30 Litern zur Verfigung. Das effektiv nutz-
bare Volumen der Behalter betragt 20 Liter. Die Fermenter bestehen aus jeweils einem zylindrischen
Behalter, welcher nach entsprechender Substratbefiillung mit einer Deckelplatte und dazugehdrigem
Dichtungsring gasdicht verschraubt werden kann. Die Fermenter wurden mit einem Ruhrwerk aus-
gestattet, welches sich nach festgelegter Zeit automatisch zuschaltet. Das entstehende Biogas wird
durch einen Gasauslass am Deckel, tber eine Schlauchverbindung aus dem Reaktor gefuhrt und
ausgewertet. Mit einem Thermostat wird die gewiinschte Temperatur des Fermenters eingestellt. Die
bei diesen Versuchen eingestellte Temperatur betragt 37 °C. Der pH-Wert wird manuell tiber eine pH-

Wert-Sonde gemessen. Die Substratzufuhr erfolgt ebenfalls manuell.
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. Kondensatabscheider
Gaszahler

Ruhrwerk

Substratzufuhr

Fermenterdeckel
mit Dichtring

Fermenterheizung

Substrataustritt

Abbildung 6: 30-Liter-Fermenteranlage

3.1.2  Mess- und Steuerungstechnik
Mehrkanal-Gasanalysator

Die Analyse der Gaszusammensetzung des entstandenen Biogases erfolgte mittels Biogasanalysator
SR2-DO. Dieses Messgerat besteht aus einzelnen Kanalkarten, an denen jeweils ein Sensor ange-
schlossen ist. In dem verwendeten Analysator sind drei Sensoren fir folgende Gase im angefiihrten
Messbereich installiert.

Das zu analysierende Messgas wird durch eine Kondensatpumpe aus dem angeschlossenen Gas-
beutel gesaugt und an den Sensoren vorbei gefuhrt. Die Kanalkarte nimmt den vom jeweiligen Sen-
sor gemessenen Wert als Sensorstrom Uber eine 4 - 20 mA Schnittstelle auf und rechnet diesen in

einen Konzentrationswert um.
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Weil sich zu Beginn der Messung noch eine geringe Menge an Fremdgas in den Verbindungs-
schlauchen befindet, sind reprasentative Werte Uber die Zusammensetzung des Biogases erst nach
einer Wartezeit messbar bzw. nach Spulung mit Frischluft vor erneutem Gebrauch.

Tabelle 1: Sensoren des Mehrkanal-Gasanalysators der Firma Sewerin
Messgas Messbereich Sensor
Methan 0 - 100 Vol. % Infrarot
Kohlendioxid 0-100 Vol. % Infrarot
Schwefelwasserstoff 0—-2000 ppm elektrochemische Messzelle

Abbildung 7: Biogasanalysegeréat

Die zur Gasanalyse verwendeten Geréate besitzen ihrerseits nach Herstellerangaben einen Messfeh-
ler < 3 % des Messbereichendwertes.

Milligascounter
Die Arbeitsweise des Milligascounters der Firma R.-Apparatebau, entwickelt von der FH Hamburg,

entspricht der eines Kippzahlers. Die Messkammer, in der sich das Kippwerk befindet, ist mit einer
Sperrflissigkeit gefiillt. Das zu messende Biogas stromt Uber einen Einlassstutzen in den Gasauf-
fangbehalter bis der Auftrieb des Gases so hoch ist, dass der Kippvorgang ausgeldst und es zum
Umklappen des Kippzéhlers kommt. Hierbei kann das aufgefangene Gas uber einen Gasauslass
entweichen. Pro Umklappen wird ein Gasvolumen von 1 ml bei den Batch-Fermentern und 10 ml bei
den kontinuierlichen Fermentern gezéhlt. Somit kann ein Minimal-Volumenstrom von 1ml/Tag bzw.
1,2 I/h und ein Maximal-Volumenstrom von 10 ml/Tag bzw. 12 I/h gemessen werden. Weil der im
Biogas enthaltene Wasserdampf nicht in dem Gaszéhler kondensieren darf, wurde ein Kondensatab-
scheider dem Milligascounter vorgeschalten. Der Kippvorgang ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Sperrflissigkeit

Kipplager

Biogas in Auf-
fangkammer

aufrecht stehen-
de Auffangkam-
mer, Entweichen
des Biogases

aufsteigendes
Biogas

Beendigung
des Kippvor-
ganges, erneu-
tes Beflllen

Abbildung 8:  Ablauf des Milligaszéhlers

Sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft 8 Schriftenreihe, Heft 19/2008



Ruhreinrichtung
Das Ruhrgeréat schaltet sich automatisch Uber eine Zeitschaltuhr nach vorher festgelegten Intervallen

zu und betreibt mit einer am Gerat manuell regelbaren Ruhrerintensitét den in den Fermenter ragen-
den Rihrer. Fur die drei Fermenter kommen Rihrgeréte der Firma IKA-Werke zum Einsatz. Bei den
Batch-Garversuchen erfolgt die tagliche Durchmischung der Inputstoffe durch mehrmaliges Schutteln
per Hand.

Thermostat und pH-Wert-Messung

Uber ein elektrisches Thermostat wird die Warmeregulierung der Batch-Vergérungsanlage realisiert.
Fir eine optimale Verteilung und somit konstante Temperatur im Wasserbad sorgt eine Umwalz-
pumpe. Die kontinuierlichen Fermenter werden elektrisch beheizt und werden ebenfalls Uber ein
Thermostat konstant betrieben. Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgt manuell Gber eine pH-Sonde.

3.2 Beschreibung der eingesetzten Aufarbeitungstechnik

3.2.1  Extruder

Fir die Aufarbeitung der bei den Garversuchen eingesetzten Substrate dient ein Doppel-
schneckenextruder. Dies ist ein Maschinensystem, welches zum Aufschluss von Biomasse, speziell
fur den Einsatz in Biogasanlagen, entwickelt wurde (Abbildung 9). Durch den erzeugten Aufschluss
wird die Bioverfuigbarkeit von zum Teil schwerer abbaubaren Stoffen verbessert.

Extruder sind mit einem Fleischwolf vergleichbar, in dem zwei entgegenlaufende Férderschnecken
das Material zu zwei Mahlschnecken transportieren (Abbildung 10). Der Grad der Aufarbeitung von
Stoffen wird durch die Offnung des Mundloches am Ausgang beeinflusst (Abbildung 11). Je enger
dies ist, desto feiner erfolgt die Substrataufarbeitung.

Abbildung 9: Extruder
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Abbildung 11: Extruder Mundloch

3.2.2  Multischroter

Fir die Getreideaufarbeitung bei den Garversuchen diente ein Multischroter. Diese Schrotmiihlen-
systeme mit Uber 40 cm groRen Mahlwalzen (Abbildung 13) sind sowohl als mobile als auch stationa-
re Maschinen verfiigbar. Uber eine manuelle Verstellung des Mahlspaltes ist eine optimale Aufarbei-
tung des Getreides gewahrleistet. Multischroter vermahlen Getreide mit geringstem Kraftaufwand.
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Abbildung 12: Multischroter

Abbildung 13: Mahlwalzen

3.23 Erntetechnik

Eine weitere Mdglichkeit der mechanischen Substrataufarbeitung ist die Optimierung der Ernte-
technik. Dies kann gleich wahrend des Erntevorganges durch einen entsprechenden Hécksler durch-
gefihrt werden.

Bei diesen Versuchen kam ein Hacksler der Marke CLAAS vom Typ Jaguar 870 zum Einsatz. Hierbei
wurde die kleinstmdgliche Hackslereinstellung gewahit.
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Abbildung 14: Claas Typ Jaguar 870

3.24 Enzyme

Enzyme sind eine weitere Mdglichkeit, die Biogasausbeute zu steigern. Diese verbessern die Futter-
verwertung, indem sie die Bakterien bei der Zerlegung der organischen Masse unterstiitzen. Die
komplexen Strukturen der Biomasse z. B. von nachwachsenden Rohstoffen werden damit aufgebro-
chen und fur Bakterien verflgbarer gemacht. Das Garhilfsmittel greift nicht in die Methanogenese,
also in die letzte Abbaustufe des Biogasprozesses ein, sondern wirkt im hydrolisierenden Bereich.
Solche Einsatzstoffe bestehen aus Cellulose und Hemicellulose spaltenden Enzymen, welche in
speziellen biotechnologischen Herstellungsverfahren mit Mikroorganismen produziert werden.

3.3 Beschreibung des Garsubstrates
3.3.1  Animpfkulturen
Batch-Géarversuche

Um zeitintensive Vorbereitungen bei Laborversuchen zu vermeiden, kann die Anfahrzeit der Fermen-
ter mit Faulschlamm aus dem Faulturm einer Klaranlage erheblich verkirzt werden. Durch das sehr
langsame Wachstum der Anaerobier kann die Startphase einer Anaerobanlage einige Wochen dau-

ern.

Zu diesem Zweck wurde entsprechendes Impfmaterial aus der Umwalzleitung eines der vier Faul-
tirme der Zentralen Klaranlage Leipzig entnommen. Die Klaranlage Leipzig reinigt Abwéasser aus
Haushalten, Industrie, Gewerbe und 6ffentlichen Einrichtungen. Das Abwasser durchlduft dabei eine
mechanische Reinigungsstufe und gelangt nach biologischer Reinigung im Belebungsbecken und

Nachklarbecken in ein Anaerobbecken und anschlieBend in die Faultirme. Der Impfschlamm wurde
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nach der Entnahme keiner weiteren Aufbereitung unterzogen. Die Lagerung bis zum Beginn der
Versuchsreihen erfolgte bei Raumtemperatur.

Kontinuierliche Garversuche

Um eine gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den kontinuierlichen Garversuchen zu erhalten,
wurde als Animpfsubstrat Rindergulle aus einer naheliegenden Biogasanlage verwendet. Hierbei
handelt es sich um Outputmaterial, welches vom Uberlauf der Biogasanlage ins Endlager fiir die
Versuchszwecke entnommen wurde. Aufgrund des guten Abbaues in der Biogasanlage wurde das
Impfmaterial nach der Entnahme keiner weiteren Aufbereitung unterzogen. Die Lagerung bis zum

Beginn der Gérversuche erfolgte bei Raumtemperatur.

3.3.2 Substrateinsatz

Durch die Feststoffeigenschaften nachwachsender Rohstoffe ergeben sich weitere wichtige Ein-
flussfaktoren. Pflanzen weisen Lignin und Cellulose als Stiitzstoffe auf. Diese Stoffe sind durch die
Bakterien der anaeroben Vergarung nicht abbaubar. Umschlie3en diese Stoffe andere leicht ab-
baubare organische Stoffe, so kénnen diese von den Bakterien nicht erreicht werden. Die Auf-
arbeitung, besonders der Zellaufschluss, beeinflusst daher die direkt zur Verfligung stehenden orga-
nischen Stoffe und damit die Biogasbildung.

Das Ziel der Untersuchungen besteht in der Erhéhung der Biogasausbeute bzw. Methanausbeute
durch Verbesserung des anaeroben Abbaus organischer Materialien. Unter Beachtung der genann-
ten Aspekte wurden folgende landwirtschaftliche Substrate fiir die Versuche eingesetzt und dement-

sprechend aufgearbeitet.

- Maissilage

- Grassilage

- Futterreste

- Moorgrassilage aus der Presseler Heide
- Kleegrassilage

- Luzernesilage

- Gerste

- Weizen

Diese genannten Materialien stehen in der Landwirtschaft in grof3eren Mengen zur Verfigung.

3.4 Methoden zur Bestimmung relevanter Parameter

3.4.1  Versuche zur Bestimmung der physikalischen Materialeigenschaften der mechanisch
bearbeiteten Garsubstrate

Silagen

Die Bestimmung der PartikelgroRenverhéltnisse der Substrate Maissilage, Grassilage und Futterreste

wurde am Fraunhofer Institut fir Keramische Technologien und Systeme in Dresden durchgefuhrt.
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Zur Bestimmung der Verteilung wurden die Silagen in eine Grob- und eine Feinfraktion unterteilt. Der
Trennschnitt zwischen den beiden Fraktionen erfolgte bei 1 mm. Die Analyse der Feinfraktion erfolgte
mittels Laserbeugungsspektrometer. Fir die Untersuchung der Grobfraktion wurde die Bildanalyse-
software Fibreshape der Firma IST herangezogen.

Abbildung 15: Substratanalyse mittels Scannermethode

Getreide

Die Bestimmung der PartikelgroRenverhaltnisse bei Weizen und Gerste wurde mittels Siebanalyse
durchgefihrt. Dies ist die einfachste Methode zur Bestimmung von Verteilungssummenkurven. Bei
der Siebanalyse wird eine Probe bekannter Masse in einzelne Fraktionen der Masse zerlegt, deren
PartikelgroRe durch die TrennkorngréRe der entsprechenden Siebe festgelegt ist. Durch die Siebung
wird festgelegt, wie viel Prozent der Probe gréRer dem Ruckstand oder kleiner des Durchganges ist
als die Siebmaschenweite. Durch die Analyse mit einer Siebfolge wird eine Bestimmung der Massen-
anteile vorgenommen, die in den einzelnen KorngroRRenintervallen zwischen jeweils zwei Sieben
verschiedener Maschenweiten enthalten sind. Die Massenanteile kénnen durch Wagung sehr leicht
bestimmt werden.

Der Transport der Partikel durch die Siebdffnungen wird durch Tragheitskréfte, durch Scherkraft
und/oder Stromungskrafte bewirkt. Man verwendet dazu genormte Siebe. Die Aussagekraft einer
Analysesiebung wird durch die Wahl der Siebfolge, die Probenmenge, die Probennahme, die Gut-

feuchtigkeit, die Siebdauer und die Siebfrequenz bestimmt.

Um eine bessere Beurteilung des Einflusses der Aufarbeitung des Substrates zu erhalten, wurde eine
PartikelgroRenanalyse mittels Siebung durchgefuhrt. Dabei kamen Drahtsiebbdden mit quadratischen
Maschen und einem Durchmesser der Siebbodens von 200 mm zum Einsatz. Die Art der Klassie-
rung, die Siebdauer und die Einwaage an Proben wurde anhand von Vorversuchen festgelegt.
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Vor Beginn der Siebung sind alle Siebbdden einzeln im leeren Zustand auf einer Feinwaage gewogen
worden. Dies wurde nach Beendigung der Siebung mit der jeweiligen Materialprobe wiederholt.

Die Oberflachenfeuchtigkeit eines Aufgabegutes kann durch Agglomeration (Anh&ufung) der Partikel
das Trennergebnis negativ beeinflussen. Aus diesem Grund wurde vor der Analyse entschieden, ob

die Probe zuvor nochmals einer Trocknung unterzogen werden muss.

Der Siebsatz zur Trockensiebung von Weizen und Gerste umfasst Siebbdden der Nenn-
maschenweiten w = 6,3; 1,6; 1; 0,8; 0,5; 0,33; 0,125 [mm] und der Siebpfanne

Bestimmung der volumenspezifischen Oberflache

Die volumenspezifische Oberflache ist sowohl zur Beschreibung des Zerkleinerungserfolges als auch
fur die Beschreibung des Abbauprozesses von grol3er Bedeutung. Hierzu wurde die Teilchenoberfl&-
che nach Gleichung 16 berechnet. Dafiir erfolgte die Berechnung unter der Annahme, dass es sich
um kugelférmige Teilchen handelt und alle Partikel den gleichen Durchmesser besitzen. Hierfir wur-
de die aus der Siebanalyse erhaltene mittlere Partikelgrof3e verwendet. Die Berechnung kann des-

halb nur als eine grobe Naherung betrachtet werden.

. 3
Gleichung 16: Sy=7——"—=— [1/mm]
r

Sv — volumenspezifische Oberflache

rp - Radius des mittleren Partikeldurchmessers

342 Berechnungsgrundlage fur Versuchsauswertung
Als Bewertungsgrundlagen fur die Auswertung der durchgefiihrten Vergarungsversuche sind folgende

Zusammenhénge wichtig:

- Zeitlicher Verlauf der Gasentstehung,
- Gesamtmenge des entstehenden Biogases,

- Zusammensetzung des entstandenen Biogases.

Fur die Auswertung des entstehenden Gases wird die tégliche Biogasausbeute tber die Versuchs-
dauer grafisch dargestellt. Ebenfalls wird die Methanausbeute grafisch belegt. Aus den daraus erge-
benden Summenkurven kann die Gesamtausbeute des entstandenen Biogases Uber der Versuchs-
dauer entnommen werden. Zudem kdnnen aus solchen Kurven Schlussfolgerungen beztiglich des

Garverlaufs bzw. der Hemmung des Garprozesses gezogen werden.

Die Biogasmenge ist das Volumen an Gas, welches pro Versuchsansatz taglich bzw. wahrend der

gesamten Versuchsdauer gebildet wird. Das entstandene Gasvolumen kann in Liter oder Normliter
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angegeben werden. Die Einheit Normliter wird fir das Volumen bei atmospharischem Druck
(1,013 bar) und 0 °C verwendet. Hierfur wird die ermittelte Gasmenge auf 0 °C umgerechnet. Dies

geschieht mit der vereinfachten Form des Gay-Lussacschen Gesetzes.

T. 273K

Gleichung 1: V, =V, 2 = V, —— I
T, 298K

V1 = gemessenes Volumen normiert bei 25°C V2 = Volumen bei 0°C

Die Anteile der taglich entstandenen Volumina an Methan werden bestimmt nach Gleichung 2.

Gleichung 2: V3,Methan :VZ,Biogas : CCH4

Als Biogasausbeute wird das Gasvolumen pro kg organische Trockensubstanz bzw. Frischmasse des

zugefihrten vergorenen Materials bezeichnet. Die Biogasausbeute ist definiert nach

V.
Gleichung 3: Y = e llkg 0TS]

moTS ,Zu

Ebenfalls wird bei der Methanausbeute analog der Biogasausbeute vorgegangen.

V,

CH,

Gleichung 4: Yors.cha = [/kg oTS]

m

0TS, zu

Von der Gesamtbiogasmenge, welche bei den verschiedenen Versuchsanséatzen ermittelt wurde, ist
jeweils die Restgasmenge, die durch den Impfschlamm produziert wurde, zu subtrahieren. Diese
Gasmengen werden durch die Nullversuche im Mini-Batch ermittelt. Weil zum Teil nur sehr geringe
Mengen entstehen, konnte kein zeitlicher Verlauf der Gasproduktion des Impfmaterials aufgenommen
werden. Das durch den Impfschlamm gebildete Biogas bleibt daher beim zeitlichen Verlauf der Bio-
gasbildung unbericksichtigt. Bei der Zusammensetzung des Gases kann es ebenfalls zu einer gerin-
gen Beeinflussung kommen. Das fur die Auswertung der Garversuche wichtige Ergebnis der Ge-
samtgasmenge, welches ausschlieBlich durch das verwendete Garsubstrat freigesetzt wurde, wird

nach Gleichung 5 um die aus dem Impfmaterial resultierende Methanmenge Korrigiert.

Gleichung 5: VCH4 = Z(¢CH4,Subs+IS 'VBiogas,SubsHS) - Z(¢CH4,IS 'VBiogas,IS) (1
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4 Durchfuihrung
4.1 Aufarbeitung der verwendeten Substrate
Die Aufarbeitung der ausgewahlten Substrate durch einen Extruder bzw. Multischroter erfolgte jeweils

im Vorfeld der Garversuche im jeweiligen landwirtschaftlichen Betrieb.

Substrate werden zur Verwendung in Biogasanlagen hauptséchlich mit dem Ziel der besseren Hand-
habbarkeit zerkleinert. Dosier- und Mischvorgdnge erfordern zumeist ein geeignetes Auf-
arbeitungsverfahren der Inputmaterialen. Eine gezielte Aufarbeitung der Cofermente auf eine be-
stimmte PartikelgréRRe, bei welcher der biologische Abbau am gunstigsten verlauft, wird in der Praxis
selten praktiziert. Eine Veranderung von bestimmten Stoffeigenschaften wie PartikelgréfRe, durch
Aufarbeitung nimmt einen substratspezifischen Einfluss auf das Abbauverhalten. Im Vergleich mit
Originalsubstraten kann mit vorhergehender Aufarbeitung, insbesondere die Bioverfugbarkeit, von

zum Teil schwerer abbaubaren Stoffen verbessert werden.

Erhoht sich die Bioverfligbarkeit von eingesetzten Substraten durch dementsprechende Vorbe-
handlung, so muss sich dieser Sachverhalt mit einer schnelleren Steigung der Biogas- und Methan-

ausbeute belegen lassen.

4.2 Durchfihrung der Batch-Garversuche

In diesen Versuchsreihen wurden die verwendeten Substrate mit Faulschlamm einer kommunalen
Klaranlage angeimpft und unter mesophilen anaeroben Bedingungen bei 37 °C in einem Doppel-
versuch vergoren. Die Dauer der Batchversuche wurde im Vorfeld mit 30 Tagen festgelegt. Die
Grundlage der Untersuchungen bilden die diskontinuierlichen Reaktoren.

Die Versuche werden in Anlehnung an die in der VDI Richtlinie - Vergéarung organischer Stoffe VDI
4630 - enthaltenen Vorgaben durchgefiihrt. Bei der Festlegung des Input-Mischungsverhaltnisses von
Impfschlamm und Substrat wurden folgende Rahmenbedingungen nach Gleichung 6 eingehalten.
Diese dienen in erster Linie dazu, Hemmeinflisse auf den anaeroben Abbau durch ungeniigende

Bakterienpopulation im Fermenter auszuschliel3en.

Gleichung 6: ors(ts) ., Quelle: [VDI 4630]
0TS(Substrat)

Das Fullvolumen der Reaktoren dieser Ansatze wurde auf 800 ml festgelegt. Nach dem Beflllen der
Batch-Fermenter mit der errechneten Menge an Inputmaterial wurde der Fermenterinhalt vermischt,
bis eine Homogenitat zu erkennen war. Gleichzeitig zu den Géarversuchen wurde ein Nullversuch mit
ebenfalls 800 ml Volumen durchgefiihrt. Im Nullversuch werden die Restgérung des Impfschlammes

und die Zusammensetzung des Gases untersucht.

AnschlieBend wurden die Mini-Batch-Fermenter gasdicht verschlossen, in ein Wasserbad tberfiihrt
und mit den Gasbeuteln zum Auffangen des entstehenden Biogases verbunden. Die Messung des
pH-Wertes erfolgt immer zu Beginn und am Ende des Versuchsansatzes. Das Aufmischen der Input-
stoffe wahrend der Versuchsdauer erfolgte durch mehrmaliges tégliches Schiitteln der Mini-Batch-

Fermenter. Dies erfolgte solange, bis eine Homogenitéat zu erkennen war.
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Vor dem Beginn der eigentlichen Garversuche wurde von jeder Substratprobe und dem bei der Ver-
garung verwendeten Impfschlamm der TS- bzw. oTS-Wert ermittelt. Diese Werte dienen als Grundla-

ge fir die Berechnung des Inputmaterials nach Gleichung 6.

4.3 Durchfuhrung der kontinuierlichen Garversuche

Vor der taglichen Beschickung der Fermenter mit Frischsubstrat wird die entsprechende Menge an
ausgefaultem Substrat Uber den am Boden befindlichen Ablasshahn entnommen. Damit durch den
entstehenden Unterdruck im Fermenter beim Ablassen keine Sperrflissigkeit aus dem Milligaszahler
angesaugt wird, muss vorher die Gasleitung vom Fermenter mittels Sperrhahn verschlossen werden.
Nach Trennung der Gasleitung am Sperrhahn wird ein mit Biogas gefillter Gasbeutel befestigt. Somit

wird verhindert, dass beim Ablassen von Substrat aus dem Fermenter Luft hinein gezogen wird.

Die Zugabe von Substrat erfolgt einmal am Tag manuell Giber einen Trichter am Fermenterdeckel. Die
in den Fermentern befindlichen Rihrer dienen der Homogenisierung und Zerstérung von Schwimm-
und Sinkschichten. Die Riihrer werden tber einen Motor mit stufenlosem Getriebe angetrieben. Der
Ruhrbetrieb erfolgt nach vorher festgelegten Intervallen, dem jeweiligen Substrat angepasst. Die TS-

bzw. 0TS-Werte werden regelmafig wahrend des Garversuches ermittelt.

4.4 Prozessiberwachung

441  Batch-Garversuche

Eine Vergarung nachwachsender Rohstoffe ohne Zufuhr von Gulle ist aufgrund fehlender Puffer-
kapazitat anfalliger gegentber einer Produkthemmung als die Vergarung tierischer Exkremente. Es
ist daher besonderer Wert auf die Prozessiiberwachung wahrend der Vergarung zu legen. Aufgrund
der berechneten Zusammensetzung der Inputmenge nach VDI 4630 wurden keine pH-Wert-
Messungen bzw. Probeentnahmen wéahrend der Versuchzeit durchgefiihrt. Der Fermenter wurde

wahrend dieser Zeit nicht gedffnet, wodurch ein Sauerstoffeintrag in den Fermenter vermieden wurde.

Folgende Parameter und Tétigkeiten wurden innerhalb der Versuchsreihe festgelegt:

- Laufzeit des Batch-Versuchs

- Sichtpriifung der Batch-Fermenter und Kontrolle des Wasserbades

- Wechseln der Gasauffangbeutel zu einem vorher festgelegten Zeitpunkt

- tagliches Homogenisieren der Inputmenge

- Ermittlung der taglich produzierten Gasmenge liber Gasmengenzahler

- Analyse der Gaszusammensetzung

- Gasmenge auf Normzustand umrechnen

- genormte Methangasmenge ermitteln

- Summe der Normvolumina aus Nullprobe ermitteln

- Netto-Gasnormvolumen des Substrates bestimmen

- Netto-Gasausbeute des Substrates bezogen auf die Masse an organischer Trocken-
substanz an Substrat im Ansatz ermitteln

- Summe der Normvolumina an CH4 aus Nullprobe ermitteln
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- Netto-Methangasnormvolumen des Substrates bestimmen
- Netto-Methangasausbeute des Substrates bezogen auf die Masse an organischer Tro-
ckensubstanz im Substrat im Ansatz ermitteln

- durchschnittlichen Methangehalt berechnen

4.4.2  Kontinuierliche Géarversuche
Bei einer Vergérung von nachwachsenden Rohstoffen und Glille ist ausreichend Pufferkapazitat

vorhanden und somit keine Produkthemmung wéhrend der Vergdrung zu erwarten. Dennoch ist eine
Uberfltterung mit Substrat wahrend der Vergarung zu vermeiden. Es ist daher auf den pH-Wert bei
der Prozessiiberwachung wahrend der Vergarung zu achten. Der Fermenter wurde wahrend dieser

Zeit nicht geoffnet, wodurch ein Sauerstoffeintrag in den Fermenter vermieden wurde.

Folgende Parameter und Tatigkeiten wurden innerhalb der Versuchsreihe festgelegt:

- Ermittlung der Versuchslaufzeit das Garsubstrates im Fermenter

- Festlegung der Verweilzeit, diese gibt die mittlere Aufenthaltsdauer des Substrates im
Fermenter an

- Festlegung der Raumbelastung im Fermenter

- Sichtpriifung und Kontrolle der Fermenter

- Zugabe der entsprechenden téaglichen Menge an Grund- bzw. Cosubstrat, bei kontinu-
ierlicher Fermenterfahrweise ist Inputmenge gleich Outputmenge

- Ermittlung der taglich produzierten Gasmenge iber Gasmengenzahler

- Analyse der Gaszusammensetzung

- Gasmenge auf Normzustand umrechnen

- genormte Methangasmenge ermitteln

- Gasausbeute des Substrates bezogen auf die Masse an organischer Trockensubstanz
im Substrat im Ansatz ermitteln

- Methangasausbeute des Substrates bezogen auf die Masse an organischer Trocken-
substanz im Substrat im Ansatz ermitteln

- durchschnittlichen Methangehalt berechnen

5 Diskussion Ergebnisse

Die dargestellten Ergebnisse gliedern sich entsprechend der durchgefiihrten Untersuchungen in zwei
Teile. Im ersten Teil werden die Versuchsergebnisse zum Zerkleinerungsverhalten organischer Mate-
rialien vorgestellt. Im zweiten Teil werden die Vergarungsergebnisse der aufgearbeiteten Substrat-
proben im Vergleich zu den unbehandelten Substraten aufgezeigt, wodurch Informationen tber die

Wirkungen der Zerkleinerung bei der Vergarung gewonnen werden kdnnen.
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5.1 Optische Substratbewertung
Bei einer ersten optischen Bewertung der einzelnen aufgearbeiteten Substratfraktionen konnte ein

positiver Effekt bei allen Aufarbeitungsstufen gegeniiber dem Original festgestellt werden. Dies spie-
gelt sich besonders in den Ergebnissen der Substratanalyse wider. In den folgenden Abbildungen
sind die einzelnen Substratfraktionen fotografisch zueinander dargelegt.

Maissilage

Maissilage Extruder grob Maissilage Extruder grob nah
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Maissilage Extruder fein Maissilage Extruder fein nah

Abbildung 16: Fotografische Darstellung der Maissilage-Aufarbeitung

Grassilage

Grassilage Extruder Grassilage Extruder nah

Abbildung 17: Fotografische Darstellung der Grassilage-Aufarbeitung
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Luzernesilage

Luzernesilage Extruder fein Luzernesilage Extruder fein nah

Abbildung 18: Fotografische Darstellung der Luzernesilage-Aufarbeitung
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Kleegrassilage

Kleegrassilage Extruder fein Kleegrassilage Extruder fein nah

Abbildung 19: Fotografische Darstellung der Kleegrassilage-Aufarbeitung
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Moorgrassilage

Moorgrassilage Extruder fein Moorgrassilage Extruder fein nah

Abbildung 20: Fotografische Darstellung der Moorgrassilage Aufarbeitung
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Gerste

Gerste original Gerste Multischroter grob

Gerste Multischroter mittel Gerste Multischroter fein

Abbildung 21: Fotografische Darstellung der Gerste-Aufarbeitung
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Weizen

Weizen Multischroter mittel Weizen Multischroter fein

Abbildung 22: Fotografische Darstellung der Weizen-Aufarbeitung
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Maissilage Hacksler

Maissilage Hacksler fein Maissilage Hacksler fein nah

Abbildung 23: Fotografische Darstellung der Maissilage-Zerkleinerung im Hacksler

5.2 Substratanalyse

5.2.1 Maissilage
Bei einer ersten Bewertung der eingescannten Substratfraktionen konnte ein positiver Effekt bei allen

Zerkleinerungsstufen gegeniiber dem Originalsubstrat festgestellt werden. Besonders gut ist auch der
Unterschied zwischen grob und fein zu erkennen. Dies spiegelte sich besonders in den Ergebnissen
der Substratanalyse wider. In den folgenden Bildern sind die einzelnen Maissilagefraktionen mittels

Scannermethode fotografisch dargelegt.
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Abbildung 24:

Maissilage - original - grob zerkleinert - fein zerkleinert

\— Maissilage Original

Maissilage grob zerkleinert Extruder

Maissilage fein zerkleinert Extruder ‘
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Diagramm 1:
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‘—Maissilage Original

Maissilage grob zerkleinert Extruder

Maissilage fein zerkleinert Extruder
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0 /

10
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Diagramm 2:

Summenverteilung des Umfanges von Maissilage

—— Maissilage Original

Maissilage grob zerkleinert Extruder

Maissilage fein zerkleinert Extruder \
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Diagramm 3:
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‘— Maissilage Original Maissilage grob zerkleinert Extruder Maissilage fein zerkleinert Extruder
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0,1 1 10 100
Lange L in mm

Diagramm 4: Summenverteilung der Ladnge von Maissilage

Aus den Diagrammen ist deutlich zu erkennen, dass sich durch die Aufarbeitung am Extruder ein
positiver Effekt hinsichtlich der Substratzerkleinerung ergibt. Besonders gut ist der Aufarbeitungs-
erfolg im Diagramm 3 zu sehen. Hier ist ein deutlich spaterer Abfall der Kurven und somit kleinere
Partikel von aufgearbeitetem Substrat gegeniiber der Kurve vom Originalsubstrat zu verzeichnen.

Dies spiegelt sich auch in den Mittelwerten in Tabelle 2 wider.

Tabelle 2 vermittelt einen Uberblick iiber die gewonnenen Ergebnisse (= Mittelwerte) aus der Sub-
stratanalyse der aufgearbeiteten Maissilage. Hierbei konnte der Mittelwert der Flache um Uber die
Halfte gegeniiber dem Original verringert werden. Auch die Dicke der Partikel konnte durch die Auf-
arbeitung um die Halfte verringert werden. Der Partikelumfang wurde um 16 % und die Partikellange
um 10 % gegeniber dem Originalsubstrat verringert. Des Weiteren gibt die volumenbezogene spezi-
fische Oberflache an, welche Oberflache ein Kubikmeter eines Pulvers besitzt. Hierbei ist zu erken-
nen, dass sich der Wert gegeniliber dem Originalsubstrat fast verdoppelte (bezogen auf die feine
Aufarbeitungsstufe) und somit eine gréRere Substratoberflache den Bakterien zur Verfiigung gestellt

wurde.
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Tabelle 2:  Ubersicht der Zerkleinerung von Maissilage in Bezug auf Flache, Umfang, Dicke,
Lange und volumenbezogene spezifische Oberflache
Substrate Flache Umfang Dicke Lange volumenbez.
inmm2Auw | inmm Uuw | in mm Duw inmm Lyw spez.Oberflache

1/mm

Maissilage ori-

ginal 8,68 11,18 1,88 4,49 1,80

Maissilage grob

zerkleinert im 4,28 9,57 1,15 4,05 2,59

Extruder

Maissilage fein

zerkleinert im 3,57 9,38 0,90 4,10 2,83

Extruder

Durch den Zerkleinerungserfolg kann von einer besseren Bioverfligharkeit gegentber dem Original-

substrat ausgegangen werden, was sich auch in den spateren Géarversuchen widerspiegelt.

5.2.2 Grassi

lage

Bei der Aufarbeitung der Grassilage wurde ebenfalls ein positives Ergebnis erreicht, wobei aber die

Unterschiede zwischen grob und fein nicht so deutlich wie bei der Maissilage zu erkennen sind. Dies

spiegelte sich besonders in den Ergebnissen der Substratanalyse wider. In der Abbildung 25 sind die

einzelnen Grassilagefraktionen fotografisch dargestellt.
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Abbildung 25: Grassilage - original - grob zerkleinert - fein zerkleinert
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\—Grassilage Original Grassilage grob zerkleinert Extruder

Grassilage fein zerkleinert Extruder
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Diagramm 5: Summenverteilung der Flache von Grassilage
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Diagramm 6: Summenverteilung des Umfanges von Grassilage
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‘—Grassilage Original

Grassilage grob zerkleinert Extruder Grassilage fein zerkleinert Extruder‘
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Diagramm 7:

Summenverteilung der Dicke von Grassilage

‘— Grassilage Original
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Diagramm 8:
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Aus den Diagrammen 5 bis 8 ist sehr gut zu erkennen, dass durch die Aufarbeitung am Extruder ein
positiver Effekt hinsichtlich der Substratzerkleinerung erzielt wurde, wobei es zwischen der Aufarbei-
tungsstufe grob und fein zu keinen grofen Unterschieden kam. Dies spiegelt sich auch in den Mittel-
werten in Tabelle 3 wider. In den Diagrammen 5 und 7 liegen die Kurven fir grob und fein aufeinan-
der bzw. eng nebeneinander. Ebenfalls ist in den Diagrammen 5, 6 und 8 deutlich zu sehen, dass
verhaltnismaflig mehr groRere Partikel als kleinere Partikel aufgearbeitet wurden. Bei der Partikeldi-
cke (Diagramm 7) kam es zu keiner groRen Verdnderung. Die Tabelle 3 vermittelt einen Uberblick
Uber die Ergebnisse aus der Substratanalyse der aufgearbeiteten Grasssilage, ausgewiesen als
Mittelwerte. Die Flache konnte um 70 % gegenliber dem Original verringert werden. Auch der Wert
von Umfang und Lange der Partikel wurde durch die Aufarbeitung um die Hélfte gesenkt. Die Parti-

keldicke verringerte sich um 16 % gegeniber dem Originalsubstrat.

Des Weiteren wird die volumenbezogene spezifische Oberflache in Tabelle 3 angegeben. Hierbei ist
zu erkennen, dass sich der Wert gegeniiber dem Originalsubstrat fast verdoppelt hat (bezogen auf
die Aufarbeitungsstufen) und somit eine grof3ere Substratoberflache den Bakterien zur Verfliigung

gestellt wurde.

Tabelle 3:  Ubersicht der Zerkleinerung von Grassilage im Bezug auf Flache, Umfang, Dicke,
Lange und volumenbezogene spezifische Oberflache

Substrate Flache Umfang Dicke Lange volumenbez. spez.
inmm2Auw | in mm Uuw inmm Dyw | in mm Lyw Oberflache 1/mm

Grassilage 6,10 16,45 0,72 7,66 2,16

original

Grassilage grob

zerkleinert im 1,94 8,23 0,61 3,69 3,79

Extruder

Grassilage fein

zerkleinert im 1,95 8,85 0,59 4,01 3,79

Extruder

Diese verbesserte Bioverfligbarkeit spiegelt sich auch in den spateren Ergebnissen der Garversuche
wider.
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523 Futterreste
Bei der Aufarbeitung der Futterreste wurde bei einem ersten optischen Bewerten kein zufrieden-

stellendes Ergebnis erreicht. In der Abbildung 26 sind die beiden Futterrestfraktionen fotografisch

dargelegt. Dies ist ebenfalls an den Ergebnissen (Tabelle 4) der Substratanalyse zu erkennen.
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Abbildung 26: Futterreste im Original sowie fein zerkleinert

Futterreste Original — Futterreste fein zerkleinert Extruder
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Diagramm 9: Summenverteilung der Flache von Futterresten
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— Futterreste Original
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Diagramm 10: Summenverteilung des Umfanges von Futterresten
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Diagramm 11: Summenverteilung der Dicke von Futterresten
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— Futterreste Original Futterreste fein zerkleinert Extruder \
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Diagramm 12: Summenverteilung der Lange von Futterresten

Aus den Diagrammen 9 bis 12 ist zu erkennen, dass durch die Aufarbeitung am Extruder ein positiver
Effekt hinsichtlich der Substratzerkleinerung erzielt wurde. Der Unterschied zwischen Originalsubstrat
und der Aufarbeitungsstufe ist jedoch nicht so groR wie bei den vorherigen Substraten Mais- und

Grassilage. Diese Ergebnisse sind auch Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 4 vermittelt einen Uberblick (iber die gewonnenen Erkenntnisse aus der Substratanalyse der
aufgearbeiteten Futterreste. Bei den dargestellten Mittelwerten aus Original und aufgearbeiteter Form
zeigen sich keine grof3en Unterschiede. Sie bleiben nahezu unveréndert zueinander. Ebenso zeigen
dies die Werte der volumenbezogenen spezifischen Oberflache. Hierbei ist zu erkennen, dass sich
der Wert gegentiber dem Originalsubstrat nur geringfugig vergrof3erte und somit auch nur eine ge-
ringfugig groRere Substratoberflache den Bakterien zur Verfiigung gestellt wurde. Dieser geringe

Unterschied zeigt sich auch bei den spateren Garversuchen.

Tabelle 4:  Ubersicht der Zerkleinerung von Futterresten in Bezug auf Flache, Umfang, Dicke,
Lange und volumenbezogene spezifischer Oberflache
Substrate Flache Umfang Dicke Lange volumenbez.
inmm2Auw | in mm Uuw in mm Duw inmm Lyw spez.
Oberflache 1/mm
Futterreste 2,66 7,44 1,14 3,04 3,26
original
Futterreste fein
zerkleinert im 2,58 7,47 1,03 3,11 3,33
Extruder
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524  Gerste

Die veranderte PartikelgréRenverteilung bei der Aufarbeitung wurde mittels einer Siebanalyse néher
bestimmt. Unter einer KorngréRenverteilung versteht man den Zusammenhang zwischen der Menge,
mit der eine bestimmte Korngréf3e oder Kornklasse vorhanden ist und der GroR3e selbst. Die Vertei-
lungssumme ist immer die auf die Gesamtmenge bezogene Menge aller Teilchen mit Korngrof3en
kleiner und gleich der jeweiligen betrachteten Korngré3e. Sie ist damit immer eine relative Zahl, d.h.
dimensionslos. Je nach dem angewendeten Messverfahren erhalt man diese Werte sofort oder muss

sie wie bei der Siebanalyse aus den Messwerten ermitteln.
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Diagramm 13: Ergebnisse der Durchgangshaufigkeit aus Siebung von aufgearbeiteter Gers-
te im Multischroter
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Diagramm 14: Ergebnisse der relativen Haufigkeit aus Siebung von aufgearbeiteter Gerste
im Multischroter

Die nachfolgende Tabelle 5 vermittelt an Hand der Mittelwerte einen Uberblick tiber die gewonnenen

Erkenntnisse aus der Siebanalyse Gerste.

Tabelle 5: Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Siebanalyse Gerste
mittlere haufigste Partikel- volumenbez. spez.
Substrate PartikelgroRe [mm] groRe [mm] Oberflache
[1/mm]

Gerste original 4,00 1,6 1,5

Gerste grob 3,40 1,6 1,76

Gerste mittel 1,50 1,6-1,0 4,0

Gerste fein 1,35 1,3-0,9 4,44

Durch die unterschiedlichen Aufarbeitungsschritte am Multischroter konnte die mittlere Partikelgrof3e
von Gerste stufenweise von 4,0 mm auf bis zu 1,35 mm verringert werden. Zwischen den beiden
Aufarbeitungsstufen mittel und fein kam es zu keinen groRen Unterschieden in der mittleren Partikel-
groRe wie auch in der Haufigkeit der Partikel. Des Weiteren wird die volumenbezogene spezifischer
Oberflache in Tabelle 5 angegeben. Hierbei ist zu erkennen, dass sich der Wert gegentber dem
Originalsubstrat fast verdreifachte (bezogen auf die Aufarbeitungsstufen) und somit eine gréR3ere
Substratoberflache den Bakterien zur Verfiigung gestellt wurde.
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5.25  Weizen

Die veranderte PartikelgroRenverteilung bei der Aufarbeitung von Weizen wurde ebenfalls mittels
einer Siebanalyse ndher bestimmt. Die Ergebnisse dieser Analyse werden in den Diagrammen 15
und 16 dargestellt.
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Diagramm 15: Ergebnisse der Durchgangshaufigkeit aus Siebung von aufgearbeitetem Wei-
zen im Multischroter
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Diagramm 16: Ergebnisse der relativen Haufigkeit aus Siebung von aufgearbeitetem Weizen

im Multischroter
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Die nachfolgende Tabelle 6 vermittelt einen Uberblick tiber die gewonnenen Erkenntnisse aus der
Siebanalyse Weizen.

Tabelle 6: Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Siebanalyse Weizen
mittlere haufigste Partikel- volumenbez. spez.
Substrate PartikelgroRRe grofRe [mm] Oberflache
[mm] [1/mm]

Weizen original 3,90 1,6 1,54
Weizen grob 3,60 1,6 1,67
Weizen mittel 1,50 1,6-1,0 4,0

Weizen fein 1,40 1,6-0,9 4,29

Durch die unterschiedlichen Aufarbeitungsschritte am Multischroter konnte die mittlere Partikelgrof3e
von Gerste stufenweise von 3,9 auf bis zu 1,40 mm verringert werden. Zwischen den beiden Aufar-
beitungsstufen mittel und fein kam es zu keinen gré3eren Unterschieden in der mittleren Partikelgro-
e wie auch in der Haufigkeit der Partikel. Ebenso zeigen dies die Werte der volumenbezogenen
spezifischen Oberflache. Hierbei ist zu erkennen, dass sich der Wert gegeniiber dem Originalsubstrat
fast verdreifachte und somit auch eine groRRere Substratoberflache den Bakterien zur Verfligung
steht. Dies spiegelt sich auch in den spateren Garversuchen wider.

5.2.6  Maissilage Hacksler

Die veranderte PartikelgrofRenverteilung bei der Erntetechnik Hécksler wurde mittels einer Sieb-
analyse naher bestimmt. Die Ergebnisse dieser Analyse werden in den Diagrammen 17 und 18 dar-
gestellt.
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Diagramm 17: Ergebnisse der Durchgangshéaufigkeit aus Siebung von Maissilage im Hacks-

ler
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Diagramm 18: Ergebnisse der relativen Haufigkeit aus Siebung von Maissilage im Hacksler

Die nachfolgende Tabelle 7 vermittelt einen Uberblick tiber die gewonnenen Erkenntnisse aus der

Siebanalyse Maissilage Hacksler.

Tabelle 7.  Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Siebanalyse Maissilage

mittlere haufigste Parti- volumenbez. spez.
Substrate PartikelgroRRe kelgroRe [mm] Oberflache
[mm] [1/mm]
Maissilage original 4,15 6,3-1,0 1,45
Maissilage Hacksler 3,90 6,3-1,0 1,54

Durch die unterschiedliche Erntetechnik konnte die mittlere Partikelgré3e von Maissilage stufenweise
von 4,15 auf bis zu 3,90 mm verringert werden. Ebenso zeigen dies die Werte der volumenbezoge-
nen spezifischen Oberflache in Tabelle 7. Hierbei ist zu erkennen, dass sich der Wert gegentiber dem
Originalsubstrat nur geringfligig vergroRerte und somit auch nur eine geringfugig gréRere Substrat-
oberflache den Bakterien zur Verfligung gestellt wurde.
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5.3 Ergebnisse der Garversuche aus mechanischer Substrataufarbeitung

53.1 Maissilage Original/Extruder

Im durchgefiihrten Batch-Versuch wurde Maissilage aus einem Landwirtschaftsbetrieb aus dem Vogt-
land untersucht. Vor jedem Versuchsbeginn wurden die TS- bzw. oTS-Werte fiir die Berechnung des

Input-Materials ermittelt (Tabelle 8).

Tabelle 8: TS-und oTS-Werte des Impfschlammes und der aufgearbeiteten Substrate

Material TS [%] oTS der TS [%]
Impfschlamm 3,04 58,5
Maissilage original 39,63 95,85
Maissilage Extruder grob 32,56 94,77
Maissilage Extruder fein 35,81 94,76

Die Ermittlung der pH-Werte aus Impfschlamm und Substrat (Tabelle 9) zeigt, dass der Verlauf der

Versuche im neutralen Bereich ablief und somit keine Prozesshemmung stattfand.

Tabelle 9:  pH-Werte vom Garversuch Ansatz und Abbruch

Material pH-Wert pH-Wert
Ansatz Abbruch
Impfschlamm 7,85 7,42
Maissilage original 7,85 7,24
Maissilage Extruder grob 7,85 7,22
Maissilage Extruder fein 7,85 7,23

Zunachst werden die Auswirkungen der Aufarbeitung exemplarisch anhand der Biogas- bzw. Me-

thangasbildung von Maissilage néher betrachtet (Diagramme 19 und 20).
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Diagramm 19: Biogasausbeute der Maissilage-Vergarung nach unterschiedlicher Aufarbei-
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Diagramm 20: Methanausbeute der Maissilage-Vergarung nach unterschiedlicher Aufarbei-
tung
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Wie in den Diagrammen 19 und 20 veranschaulicht wird, kam es durch die Aufarbeitung des Substra-
tes zu einer nennenswerten Steigerung der Biogasausbeute. Des Weiteren wirkte sich die Aufarbei-
tung des Substrates auf den zeitlichen Verlauf der Biogasproduktion aus. Es ist ein deutlich schnelle-

rer Anstieg der Biogasausbeute bei den zerkleinerten Proben zu verzeichnen.

Gut veranschaulicht wird ebenfalls, dass die Aufarbeitung der Maissilage am Extruder einen langeren
exponentiellen Verlauf der Kurve aufweist. Es kommt schneller zu einer héheren Ausbeute gegen-
Uber dem Original in gleicher Zeit. Diese Abbaubeschleunigung fiihrte dazu, dass bereits ab dem 8.
von 30 Versuchstagen der Endwert von Maissilage Original durch die Aufarbeitung Extruder fein
erreicht wurde (Diagramm 19). Daraus kann man schlieRen, dass bei besserer Aufarbeitung der
Substrate gegeniiber dem Original eine héhere Biogasausbeute erzielt wird. Durch die Zerkleinerung
wurden organische Stoffe den Bakterien gunstiger zur Verfiigung gestellt, indem die Angriffsflache
der Partikel vergroRert bzw. organische Stoffe freigesetzt wurden. Dies ist anschaulich aus den Wer-
ten der Substratanalyse zu erkennen. Je kleiner die Partikelgrof3e, desto gréRRer die spezifische Ober-
flache und umso besser ist der Verlauf der Vergarung bzw. héher die Ausbeute (Tabelle 2).

Aus den Diagrammen ist ebenfalls ersichtlich, dass innerhalb der Versuchsdauer von 30 Tagen keine
vollstandige Ausfaulung des Gérsubstrates erreicht wurde und somit das Maximum der Biogas-

ausbeute Maissilage noch nicht festliegt.

Eine Hemmung der Géarprozesse bei allen Kurven ist auf Grundlage des Kurvenverlaufes und des
stabilen pH-Wertes bei Versuchsbeginn und Versuchsende (Tabelle 9) auszuschliel3en.

Auswertung der Garversuche

Die berechneten Parameter fir die Vergarung der Maissilage ist in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Berechnete Parameter der Maissilage-Vergarungsversuche, Extruder Aufarbei-
tung
Parameter Dimension || Maissilage Maissilage ) Maissilage |

Original Extruder Anderung | Extruder | Anderung
Mittelwert grob/MW fein/MW

Biogasausbeute Inkg 0TSz 524,8 568,3 8% 619,9 18%

Methanausbeute | In/kg 0TSz, 298,9 320,1 7% 340,0 14%

Methangehalt Vol.% 56,9 54,8 -3,7% 54,8 -3,7%

Die Versuchsergebnisse der aufgearbeiteten Maissilage zeigen, dass sich der durchschnittliche Me-
thangehalt bei allen Versuchsansétzen gegeniiber dem Originalsubstrat geringfligig verringerte. Da-

durch fallt die Anderung der Biogasausbeute hoher aus als die der Methanausbeute.

In den Diagrammen 21 und 22 ist deutlich die Steigerung der Biogasausbeute und der Methanaus-
beute durch die Aufarbeitung der Substrate zu erkennen. Der Verlauf der Biogasausbeute und die in
Tabelle 10 dargelegten Werte beziiglich der gesamten Biogasausbeute bestétigen eindeutig, dass

durch eine Aufarbeitung der Maissilage die Gasproduktion erhéht werden kann.
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Diagramm 21: Biogasausbeuten der Maissilagevergarung im Batch-Versuch nach 30 Tagen
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Diagramm 22: Methangasausbeuten der Maissilagevergarung im Batch-Versuch nach 30
Tagen
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5.3.2 Grassilage Original/Extruder
Im durchgefuhrten Batch-Versuch wurde Grassilage eines Landwirtschaftsbetriebes aus dem Vogt-

land untersucht. Vor dem Versuchsbeginn wurden ebenfalls die TS- bzw. oTS-Werte fur die Berech-

nung des Input-Materials ermittelt.

Tabelle 11: TS und oTS-Werte des Impfschlammes und der aufgearbeiteten Substrate

Material TS [%] oTS der TS [%)]
Impfschlamm 3,04 58,5
Grassilage original 35,44 89,66
Grassilage Extruder grob 35,83 88,48
Grassilage Extruder fein 35,37 88,17

Aus den ermittelten pH-Werten l&asst sich die Stabilitét eines Prozesses ablesen. Die pH-Werte aus
Tabelle 12 zeigen, dass der Verlauf der Versuche im neutralen Bereich ablief und somit keine Pro-

zesshemmung stattfand.

Tabelle 12:  pH-Werte vom Garversuch Ansatz und Abbruch

Material pH-Wert pH-Wert
Ansatz Abbruch
Impfschlamm 7,85 7,42
Grassilage original 7,85 7,28
Grassilage Extruder grob 7,85 7,21
Grassilage Extruder fein 7,85 7,21

Nunmehr soll der Einfluss der Grassilageaufarbeitung auf die Biogas- bzw. Methangasbildung be-

trachtet werden.

Die Diagramme 23 und 24 zeigen den zeitlichen Verlauf der Gasausbeute als Summenkurve. Auch
hier zeigt sich ein ahnlich positiver Effekt der Aufarbeitung wie bei der Vergarung von aufgearbeiteter
Maissilage, wobei die einzelnen Kurven, anders als beim Substrat Maissilage, weiter auseinander

liegen.
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Diagramm 23: Biogasausbeute der Grassilage-Vergarung nach unterschiedlicher Aufarbei-

tung
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Diagramm 24: Methanausbeute der Grassilage-Vergarung nach unterschiedlicher Aufarbei-
tung
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Bereits ab dem 7. Versuchstag wurde im Versuchsansatz Extruder fein der 30-Tage-Endwert von der
originalen Grassilage erreicht (Diagramm 23). Dies zeigt ebenfalls wie beim Géarversuch Maissilage,
dass es durch eine Ausarbeitung vom Originalsubstrat zu einer Erhéhung der Ausbeute kommt. Eine
Hemmung des Prozesses ist auf Grundlage des Kurvenverlaufes der Gasproduktion und des neutra-
len pH-Wertes zu Beginn und am Ende der Versuchsreihe auszuschlieRen. Auch beim Substrat
Grassilage wurde keine vollstandige Ausfaulung des Géarsubstrates im Versuchszeitraum erreicht. Es

ist weiterhin noch ein leichter Kurvenanstieg zu verzeichnen.

Der Verlauf der Kurven ist auch analog der Werte der Substratanalyse Tabelle 3 zu deuten. Je kleiner
bzw. feiner das aufgearbeitete Substrat, desto besser ist der Verlauf der Vergarung, wie man eindeu-
tig in den Diagrammen 23 und 24 erkennen kann und umso héher ist die Ausbeute nach dem Verga-
rungszeitraum gegeniiber dem Originalsubstrat.

Auswertung der Garversuche

Die berechneten Parameter fir die Vergarung von Grassilage sind in Tabelle 13 zusammengefasst.

Tabelle 13:  Berechnete Parameter der Grassilage-Vergarungsversuche, Extruder Aufarbei-
tung
Parameter Dimension | Grassilage | Grassilage | Crassilage |
Original Extruder Anderung Extruder Anderung
Mittelwert | grob/MW fein/MW
Biogasausbeute InKg 0TSz 4475 533,4 19% 579,7 29%
Methanausbeute | InKg 0TSz, 258,2 307,8 19% 326,8 26%
Methangehalt Vol.% 57,7 57,7 0% 56,4 -2,3%

Aus der Tabelle 13 (Grassilage im Batch-Versuch) ist ersichtlich, dass der mittlere Methangehalt beim

aufgearbeiteten Versuchsansatz Grassilage fein gegeniiber dem Original um 2,3 % kleiner ausfiel.

Aus den Diagrammen 25 und 26 kann man eindeutig den positiven Einfluss der Zerkleinerung des
Substrates erkennen, wodurch organische Stoffe den Bakterien ginstiger und schneller zur Verfu-
gung gestellt wurden. Das ist ebenso aus den Werten der PartikelgréRenveranderung (Tabelle 3) aus
der Substratanalyse analog zu den Erkenntnissen der Maissilageversuche erkennbar.
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Diagramm 25: Zusammenfassung der Ausbeuten der Grassilagevergarung im Batch-

Versuch nach 30 Tagen
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Diagramm 26: Zusammenfassung der Ausbeuten der Grassilagevergarung im Batch-

Versuch nach 30 Tagen
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5.3.3  Futterreste Original/Extruder
In Tabelle 14 sind die Ergebnisse der TS- bzw. oTS-Werte dargelegt. Sie dienen als Berechnungs-

grundlage fur das Input-Material.

Tabelle 14:  TS- und oTS-Werte des Impfschlammes und der aufgearbeiteten Substrate

Material TS [%] oTS der TS [%]
Impfschlamm 3,30 60,70
Futterreste original 20,12 89,70
Futterreste Extruder fein 20,05 89,64

Die pH-Werte aus Tabelle 15 zeigen, dass der Verlauf der Versuche im neutralen Bereich ablief und
somit keine Prozesshemmung stattfand.

Tabelle 15:  pH-Werte vom Garversuch Ansatz und Abbruch

Material pH-Wert pH-Wert
Ansatz Abbruch
Impfschlamm 7,88 7,95
Futterreste original 7,88 7,85
Futterreste Extruder fein 7,88 7,90

Zunachst werden die Auswirkungen der Aufarbeitung exemplarisch anhand der Biogas- bzw. Me-
thangasbildung von den Futterresten néher betrachtet (Diagramme 27 und 28). Wie in den Diagram-
men veranschaulicht wird, kam es durch die Aufarbeitung des Substrates zu einer nennenswerten
Steigerung der Biogasausbeute. Des Weiteren wirkte sich die Aufarbeitung des Substrates auf den
zeitlichen Verlauf der Biogasproduktion aus. Es ist ein deutlich schnellerer Anstieg der Biogasausbeu-

te bei der zerkleinerten Probe zu verzeichnen.
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Diagramm 27:

Biogasausbeute der Futterreste-Vergarung nach unterschiedlicher Aufarbei-
tung
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Diagramm 28:
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Gut veranschaulicht wird ebenfalls, dass die Aufarbeitung der Futterreste am Extruder einen langeren
exponentiellen Verlauf der Kurve aufweist. Dadurch wird schneller eine héhere Ausbeute gegeniiber
dem Original bei gleicher Zeit erreicht. Diese Abbaubeschleunigung fiihrte dazu, dass bereits ab dem
11. von 30 Versuchstagen der Endwert vom Futterrest Original durch die Aufarbeitung Extruder er-
reicht wurde (Diagramm 27). Durch eine bessere Aufarbeitung der Futterreste kann eine hohere

Biogasausbeute gegeniber dem Originalsubstrat erzielt werden.

Durch die Aufarbeitung wurden organische Stoffe den Bakterien giinstiger zur Verfiigung gestellt. Die
Werte der Substratanalyse lassen erkennen: Je kleiner die Partikelgrof3e, desto besser ist der Verlauf

der Vergérung und umso hdher die Ausbeute (Tabelle 4).

Eine Hemmung der Garprozesse bei allen Kurven ist auf Grundlage des Kurvenverlaufes und des
stabilen pH-Wertes bei Versuchsbeginn und Versuchsende (Tabelle 15) auszuschliel3en. Des Weite-
ren wurde keine vollstandige Ausfaulung des Garsubstrates im Versuchszeitraum erreicht. Es ist

immer noch ein Kurvenanstieg zu verzeichnen.

Auswertung der Garversuche

Die berechneten Parameter fir die Vergarung der Futterreste sind in der folgenden Tabelle 16 zu-

sammengefasst.

Tabelle 16: Berechnete Parameter der Futterreste-Vergarungsversuche, Extruder Aufarbei-

tung
Parameter Dimension Futterreste Futterreste )
Original Mittelwert Extruder fein/MW Anderung
Biogasausbeute In‘kg 0TS 503,7 554,7 +10%
Methanausbeute In‘kg 0TSy 267,6 302,4 + 13%
Methangehalt Vol.% 53,4 54,4 + 2%

Aus der Tabelle 16 mit den Versuchsergebnissen von aufgearbeiteten Futterresten ist ersichtlich,
dass der durchschnittliche Methangehalt bei allen Versuchsansétzen sich geringfligig erhéhte gegen-
tiber dem Originalsubstrat. Dadurch fallt die Anderung der Methanausbeute héher als die der Biogas-

ausbeute aus.
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Diagramm 30: Zusammenfassung der Methanausbeuten der Futterrestevergarung im Batch-
Versuch

In den Diagrammen 29 und 30 ist deutlich die Steigerung der Biogasausbeute und der Methanaus-
beute durch die Extruderaufarbeitung der Substrate zu sehen.
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534 Luzernesilage Original/Extruder
Vor jedem Versuchsbeginn wurden die TS- bzw. oTS-Werte fur die Berechnung des Input-Materials

ermittelt (Tabelle 17).

Tabelle 17:  TS- und oTS-Werte des Impfschlammes und der aufgearbeiteten Substrate

Material TS [%] oTS der TS [%]
Impfschlamm 2,49 58,70
Luzernesilage original 32,50 89,44
Luzernesilage Extruder fein 37,56 89,96

Aus den ermittelten pH-Werten l&asst sich die Stabilitét eines Prozesses ablesen. Die pH-Werte aus
Tabelle 18 zeigen, dass der Verlauf der Versuche im neutralen Bereich ablief und somit keine Pro-

zesshemmung stattfand.

Tabelle 18:  pH-Werte vom Garversuch Ansatz und Abbruch

Material pH-Wert pH-Wert
Ansatz Abbruch
Impfschlamm 7,65 7,37
Luzernesilage Original 7,65 7,24
Luzernesilage Extruder fein 7,65 7,23

Zunéchst werden die Auswirkungen der Aufarbeitung exemplarisch anhand der Biogas- bzw. Me-

thangasbildung von Luzernesilage néher betrachtet (Diagramme 31 und 32).

Wie in den Diagrammen 31 und 32 veranschaulicht wird, kam es durch die Aufarbeitung des Substra-
tes zu einer Steigerung der Ausbeuten. Des Weiteren wirkte sich die Aufarbeitung des Substrates auf
den zeitlichen Verlauf der Biogasproduktion aus. Es ist ein deutlicher Anstieg der Biogasausbeute bei

den zerkleinerten Proben zu verzeichnen.
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Diagramm 31: Biogasausbeute der Luzernesilage-Vergérung nach unterschiedlicher Aufar-

beitung
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Diagramm 32: Methanausbeute der Luzernesilage-Vergarung nach unterschiedlicher Aufar-
beitung
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Durch den langeren exponentiellen Verlauf der Kurve Luzerne Extruder wird schneller eine héhere
Ausbeute gegeniiber dem Original bei gleicher Zeit erreicht. Diese Abbaubeschleunigung fiihrte dazu,
dass bereits ab dem 14. von 30 Versuchstagen der Endwert von Luzerne original durch die Aufarbei-
tung Extruder fein erreicht wurde (Diagramm 31). Daraus kann man schlieen, dass bei besserer
Aufarbeitung der Substrate gegeniiber dem Original eine hohere Biogasausbeute erzielt wird. Durch
die Zerkleinerung wurden organische Stoffe den Bakterien gunstiger zur Verfigung gestellt, indem

die Angriffsflache der Partikel vergroRRert bzw. organische Stoffe freigesetzt wurden.
Aus den Diagrammen ist ebenfalls ersichtlich, dass innerhalb der Versuchsdauer von 30 Tagen keine
vollstdndige Ausfaulung des Gaérsubstrates erreicht wurde und somit das Maximum der Biogas-

ausbeute Luzernesilage noch nicht festliegt.

Eine Hemmung der Garprozesse bei beiden Kurven ist auf Grundlage des Kurvenverlaufes und des

stabilen pH-Wertes bei Versuchsbeginn und Versuchsende (Tabelle 18) auszuschliel3en.

Auswertung der Garversuche

Die berechneten Parameter fiir die Vergarung der Luzernesilage sind in Tabelle 19 zusammen-

gefasst.

Tabelle 19: Berechnete Parameter der Luzernesilage-Vergéarungsversuche, Extruder Aufar-

beitung
Parameter Dimension Luzerne Luzerne
Mittelwert original Extruder fein Anderung
Mittelwert
Biogasausbeute InKg 0TSz 486,5 522,1 7%
Methanausbeute InKg 0TSz 297,5 310,7 4,4%
Methangehalt Vol.% 61 59 - 3%

Die Versuchsergebnisse der aufgearbeiteten Luzernesilage zeigen, dass sich der durchschnittliche
Methangehalt bei allen Versuchsanséatzen gegeniiber dem Originalsubstrat verringerte. Dadurch fallt

die Anderung der Biogasausbeute hoher als die der Methanausbeute aus.

In den Diagrammen 33 und 34 ist deutlich die Steigerung der Biogasausbeute und der Methan-
ausbeute durch die Aufarbeitung der Substrate zu sehen. Der Verlauf der Biogasausbeute und die in
Tabelle 19 dargelegten Werte beziiglich der gesamten Biogasausbeute bestdtigen eindeutig, dass

durch eine Aufarbeitung der Luzernesilage die Gasproduktion erhéht werden kann.
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Biogasausbeuten der Luzernesilagevergarung im Batch-Versuch nach 30
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Diagramm 34:

Methanausbeuten der Luzernesilagevergéarung im Batch-Versuch nach 30

Tagen
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535 Kleegrassilage Original/Extruder
Vor jedem Versuchsbeginn wurden die TS- bzw. oTS-Werte fur die Berechnung des Input-Materials

ermittelt (Tabelle 20).

Tabelle 20:  TS- und oTS-Werte des Impfschlammes und der aufgearbeiteten Substrate

Material TS [%] oTS der TS [%]
Impfschlamm 2,49 58,70
Kleegrassilage original 37,16 89,48
Kleegrassilage Extruder fein 46,99 88,11

Die pH-Werte aus Tabelle 21 zeigen, dass der Verlauf der Versuche im neutralen Bereich ablief und

somit keine Prozesshemmung stattfand.

Tabelle 21:  pH-Werte vom Géarversuch Ansatz und Abbruch

Material pH-Wert pH-Wert
Ansatz Abbruch
Impfschlamm 7,65 7,37
Kleegrassilage original 7,65 7,24
Kleegrassilage Extruder fein 7,65 7,23

Zunachst werden die Auswirkungen der Aufarbeitung exemplarisch anhand der Biogas- bzw. Methan-
gasbildung von Kleegrassilage naher betrachtet. Wie in den Diagrammen 35 und 36 veranschaulicht
wird, kam es durch die Aufarbeitung des Substrates zu keiner Steigerung der Biogasausbeute. Bei
einer mikrobiologischen Untersuchung der Silage wurde ein Uberdurchschnittlicher Wert an Clostri-
dien sowie Hefen festgestellt. Dies kdnnte eine Hemmung verursacht haben und somit ein Grund fir

die geringe Biogasausbeute sein.
Aus den Diagrammen ist ebenfalls ersichtlich, dass innerhalb der Versuchsdauer von 30 Tagen keine
vollstandige Ausfaulung des Gaérsubstrates erreicht wurde und somit das Maximum der Biogas-

ausbeute Kleegrassilage noch nicht festliegt.

Eine Hemmung des Prozessverlaufes ist bei diesem Géarversuch auf Grund des Kurvenverlaufes und

des stabilen pH-Wertes bei Versuchsbeginn und Versuchende (Tabelle 21) auszuschlief3en.

Auswertung der Garversuche

Die berechneten Parameter fiir die Vergarung der Kleegrassilage ist in Tabelle 22 zusammengefasst.
Aus den Versuchsergebnissen ist zu erkennen, dass sich der durchschnittliche Methangehalt bei

beiden Versuchsansétzen gleicht.

Tabelle 22: Parameter der Kleegrassilage-Vergarungsversuche, Extruder Aufarbeitung
Parameter Dimension Kleegrassilage Kleegrassilage )
Mittelwert original Extruder Anderung
fein / MW
Biogasausbeute In'kg 0TS, 287,5 286,7 0%
Methanausbeute In'kg 0TS, 178,2 177,3 0%
Methangehalt Vol.% 62 62 0%
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Diagramm 35: Biogasausbeute der Kleegrassilage-Vergéarung nach unterschiedlicher Aufar-

beitung
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Diagramm 36: Methanausbeute der Kleegrassilage-Vergarung nach unterschiedlicher Aufar-

beitung
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In den Diagrammen 37 und 38 ist die Biogas- und die Methanausbeute der Kleegrassilagevergarung

zu sehen.
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Diagramm 37: Biogasausbeute der Kleegrassilagevergarung im Batch-Versuch nach 30

Tagen
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Diagramm 38: Methanausbeute der Kleegrassilagevergarung im Batch-Versuch nach 30
Tagen
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5.3.6 Moorgrassilage Original/Extruder
Vor jedem Versuchsbeginn wurden die TS- bzw. oTS-Werte fur die Berechnung des Input-Materials
ermittelt (Tabelle 23).

Tabelle 23:  TS- und oTS-Werte des Impfschlammes und der aufgearbeiteten Substrate

Material TS [%] oTS der TS [%]
Impfschlamm 2,49 58,7
Moorgrassilage original 25,07 92,21
Moorgrassilage Extruder fein 28,37 92,81

Die pH-Werte aus Tabelle 24 zeigen, dass der Verlauf der Versuche im neutralen Bereich ablief und

somit keine Prozesshemmung stattfand.

Tabelle 24:  pH-Werte vom Garversuch Ansatz und Abbruch

Material pH-Wert pH-Wert
Ansatz Abbruch
Impfschlamm 7,65 7,36
Moorgrassilage original 7,65 7,21
Moorgrassilage Extruder fein 7,65 7,22

Zunéchst werden die Auswirkungen der Aufarbeitung exemplarisch anhand der Biogas- bzw. Me-
thangasbildung von Moorgrassilage ndher betrachtet. Wie in den Diagrammen 39 und 40 ver-
anschaulicht wird, kam es durch die Aufarbeitung des Substrates zu einer nennenswerten Steigerung
der Biogasausbeute. Des Weiteren wirkte sich die Aufarbeitung des Substrates auf den zeitlichen
Verlauf der Biogasproduktion aus. Es ist ein deutlich schnellerer Anstieg der Biogasausbeute bei den

zerkleinerten Proben zu verzeichnen.

Gut veranschaulicht wird ebenfalls, dass die Aufarbeitung der Moorgrassilage am Extruder einen
langeren exponentiellen Verlauf der Kurve aufweist. Dadurch wird schneller eine héhere Ausbeute
gegenuber dem Original bei gleicher Zeit erreicht. Diese Abbaubeschleunigung fihrte dazu, dass
bereits ab dem 9. von 30 Versuchstagen der Endwert von Moorgrassilage original durch die Aufarbei-
tung Extruder fein erreicht wurde (Diagramm 39). Daraus ist zu schlussfolgern, dass bei besserer
Aufarbeitung der Substrate gegeniiber dem Original eine héhere Biogasausbeute erzielt wird. Durch
die Zerkleinerung wurden organische Stoffe den Bakterien ginstiger zur Verfugung gestellt, indem
die Angriffsflache der Partikel vergréert bzw. organische Stoffe freigesetzt wurden. Dies ist analog
der Grassilagevergarung unter Punkt 5.3.2 zu sehen.

Aus den Diagrammen ist ebenfalls ersichtlich, dass innerhalb der Versuchsdauer von 30 Tagen keine
vollstandige Ausfaulung des Gérsubstrates erreicht wurde und somit das Maximum der Biogas-

ausbeute Moorgrassilage noch nicht festliegt.

Eine Hemmung der Garprozesse bei allen Kurven ist auf Grundlage des Kurvenverlaufes und des
stabilen pH-Wertes bei Versuchsbeginn und Versuchende (Tabelle 24) auszuschlieRen.
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Diagramm 39:

Biogasausbeute der Moorgrassilage - Vergarung nach Aufarbeitung
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Diagramm 40: Methanausbeute der Moorgrassilage - Vergarung nach Aufarbeitung
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Auswertung der Garversuche

Die berechneten Parameter fur die Vergarung der Moorgrassilage ist in Tabelle 25 zusammen-

gefasst.
Tabelle 25:  Berechnete Parameter der Moorgrassilage-Vergarungsversuche, Extruder Auf-
arbeitung
Parameter Dimension Heide/Moorgras Heide/Moorgras )
Silage Silage Anderung
Original Mittel- | Extruder Mittelwert
wert
Biogasausbeute In‘kg 0TSy 335,3 430,9 28,5%
Methanausbeute In‘kg 0TSz 207,7 259,3 25%
Methangehalt Vol.% 62 60 -3%

Aus der Tabelle 25 ist ersichtlich, dass sich der durchschnittliche Methangehalt bei allen Versuchs-

ansatzen aufgearbeiteter Moorgrassilage geringfugig gegeniiber dem Originalsubstrat verringerte.

Dadurch fallt die Anderung der Biogasausbeute hoher aus als die der Methanausbeute.
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Diagramm 41:

Versuch nach 30 Tagen
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Diagramm 42: Zusammenfassung der Ausbeuten der Moorgrassilage - Vergarung im Batch-

Versuch nach 30 Tagen

In den Diagrammen 41 und 42 ist deutlich die Steigerung der Biogasausbeute und der Methan-
ausbeute durch die Aufarbeitung der Substrate zu sehen. Der Verlauf der Biogasausbeute und die in
Tabelle 25 dargelegten Werte beziiglich der gesamten Biogasausbeute bestétigen eindeutig, dass

durch eine Aufarbeitung der Moorgrassilage die Gasproduktion erhdht werden kann.
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5.3.7 Gerste Original/Multischroter
Vor jedem Versuchsbeginn wurden die TS- bzw. oTS-Werte fur die Berechnung des Input-Materials
ermittelt (Tabelle 26).

Tabelle 26:  TS- und oTS-Werte des Impfschlammes und der aufgearbeiteten Substrate

Material TS [%] oTS der TS [%]
Impfschlamm 3,07 54,7
Gerste original 88,50 97,75
Gerste grob 88,50 97,75
Gerste mittel 88,50 97,75
Gerste fein 88,50 97,75

Die pH-Werte aus Tabelle 27 zeigen, dass der Verlauf der Versuche im neutralen Bereich ablief und

somit keine Prozesshemmung stattfand.

Tabelle 27:  pH-Werte vom Garversuch Ansatz und Abbruch

Material pH-Wert pH-Wert
Ansatz Abbruch
Impfschlamm 7,56 7,42
Gerste original 7,56 7,24
Gerste grob 7,56 7,22
Gerste mittel 7,56 7,22
Gerste fein 7,56 7,23

Zunachst werden die Auswirkungen der Aufarbeitung exemplarisch anhand der Biogas- bzw. Me-

thangasbildung von Gerste nédher betrachtet (Diagramme 43 und 44).
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Diagramm 43: Biogasausbeute der Gerste-Vergarung nach unterschiedlicher Aufarbeitung
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Diagramm 44: Methanausbeute der Gerste-Vergarung nach unterschiedlicher Aufarbeitung

Wie in den Diagrammen 44 und 45 veranschaulicht wird, kam es durch die Aufarbeitung des Substra-

tes zu einer beachtlichen Steigerung der Biogasausbeute.
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Des Weiteren wirkte sich die Aufarbeitung des Substrates auf den zeitlichen Verlauf der Biogas-
produktion aus. Es ist ein deutlich schnellerer Anstieg der Biogasausbeute bei den zerkleinerten

Proben zu verzeichnen.

Gut veranschaulicht wird ebenfalls, dass die Aufarbeitung der Gerste am Multischroter einen langeren
exponentiellen Verlauf der Kurve aufweist. Dadurch wird schneller eine deutlich héhere Ausbeute
gegenuber dem Original bei gleicher Zeit erreicht. Diese Abbaubeschleunigung fuhrte dazu, dass
bereits ab dem 5. von 30 Versuchstagen der Endwert von Gerste Original durch die Aufarbeitung
Multischroter fein erreicht wurde (Diagramm 43), d. h., dass bei besserer Aufarbeitung der Substrate
gegenuber dem Original eine héhere Biogasausbeute erzielt wird. Durch die Zerkleinerung wurden
organische Stoffe den Bakterien giinstiger zur Verfiigung gestellt, indem die Angriffsflache der Parti-
kel vergrof3ert bzw. organische Stoffe freigesetzt wurden (Tabelle 5). Dadurch konnte die Ausbeute

verbessert werden.
Aus den Diagrammen ist ebenfalls ersichtlich, dass innerhalb der Versuchsdauer von 30 Tagen keine
vollstéandige Ausfaulung des Garsubstrates besonders beim Original erreicht wurde und somit das

Maximum der Biogasausbeute Gerste noch nicht festliegt.

Eine Hemmung der Gérprozesse bei allen Kurven ist auf Grundlage des Kurvenverlaufes und des

stabilen pH-Wertes bei Versuchsbeginn und Versuchsende (Tabelle 27) auszuschlieRen.

Auswertung der Garversuche

Die berechneten Parameter fiir die Vergarung der Gerste ist in Tabelle 28 zusammengefasst.

Tabelle 28:  Berechnete Parameter der Gerste-Vergarungsversuche, Multischroter

Substrate Biogasausbeute | Methanausbeute | Anderung | Methangehalt | Anderung
Iw/kg 0TSz Iw/kg 0TS [ Ve
Gerste original 731,7 413,6 56,5
Gerste grob 831,0 448,5 8% 54,0 - 4%
Gerste mittel 876,4 487,4 18% 55,6 -1,5%
Gerste fein 902,1 502,8 22% 55,7 -1,5%

Aus der Tabelle 28 der Versuchsergebnisse von aufgearbeiteter Gerste ist ersichtlich, dass sich der
durchschnittliche Methangehalt bei allen Versuchsanséatzen geringfligig gegenuber dem Originalsub-
strat verringerte. Dadurch fallt die Anderung der Biogasausbeute héher als die der Methanausbeute

aus (Diagramm 46).

In den Diagrammen 45 und 46 ist deutlich die Steigerung der Biogasausbeute und der Methan-
ausbeute durch die Aufarbeitung der Substrate zu sehen. Der Verlauf der Biogasausbeute und die in
Tabelle 28 dargelegten Werte beziiglich der gesamten Biogasausbeute bestétigen eindeutig, dass
durch eine Aufarbeitung der Gerste die Gasproduktion erhéht und der Abbau deutlich beschleunigt

werden kann.
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Diagramm 45: Biogasausbheute der Gerstevergarung im Batch-Versuch nach 30 Tagen
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Diagramm 46: Methanausbeute der Gerstevergarung im Batch-Versuch nach 30 Tagen
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5.3.8  Weizen Original/Multischroter
Vor jedem Versuchsbeginn wurden die TS- bzw. oTS-Werte fur die Berechnung des Input-Materials
ermittelt (Tabelle 29).

Tabelle 29: TS und oTS-Werte des Impfschlammes und der aufgearbeiteten Substrate

Material TS [%] oTS der TS [%]
Impfschlamm 2,17 52,1
Weizen original 88,88 98,29
Weizen grob 88,88 98,29
Weizen mittel 88,88 98,29
Weizen fein 88,88 98,29

Die pH-Werte aus Tabelle 30 zeigen, dass der Verlauf der Versuche im neutralen Bereich ablief und

somit keine Prozesshemmung stattfand.

Tabelle 30: pH-Werte vom Géarversuch Ansatz und Abbruch

Material pH-Wert pH-Wert
Ansatz Abbruch
Impfschlamm 7,67 7,38
Weizen original 7,67 7,20
Weizen grob 7,67 7,22
Weizen mittel 7,67 7,21
Weizen fein 7,67 7,21

Zunéchst werden die Auswirkungen der Aufarbeitung exemplarisch anhand der Biogas- bzw. Me-

thangasbildung von Weizen néher betrachtet (Diagramme 47 und 48).
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Diagramm 47: Biogasausbeute der Weizen-Vergarung nach unterschiedlicher Aufarbeitung
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Diagramm 48: Methanausbeute der Weizen-Vergéarung nach unterschiedlicher Aufarbeitung
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Wie in den Diagrammen 47 und 48 veranschaulicht wird, kam es durch die Aufarbeitung des Substra-
tes zu einer nennenswerten Steigerung der Biogasausbeute. Des Weiteren wirkte sich die Aufarbei-
tung des Substrates auf den zeitlichen Verlauf der Biogasproduktion aus. Es ist ein deutlich schnelle-

rer Anstieg der Biogasausbeute bei den zerkleinerten Proben zu verzeichnen.

Es ist ersichtlich, dass die Aufarbeitung des Weizens am Multischroter einen langeren exponentiellen
Verlauf der Kurve aufweist. Dadurch wird schneller eine héhere Ausbeute gegeniiber dem Original
bei gleicher Zeit erreicht. Diese Abbaubeschleunigung filhrte dazu, dass bereits ab dem 4. von 30
Versuchstagen der Endwert von Weizen Original durch die Aufarbeitung am Multischroter fein er-
reicht wurde (Diagramm 47). Woraus man schlieRen kann, dass bei besserer Aufarbeitung der Sub-
strate gegeniber dem Original eine héhere Biogasausbeute erzielt wird. Durch die Zerkleinerung
wurden organische Stoffe den Bakterien gunstiger zur Verfiigung gestellt, indem die Angriffsflache
der Partikel vergroRert bzw. organische Stoffe freigesetzt wurden. Dadurch konnte die Ausbeute

verbessert werden. Die Werte aus der Substratanalyse belegen das Ergebnis (Tabelle 6).
Aus den Diagrammen ist ebenfalls ersichtlich, dass innerhalb der Versuchsdauer von 30 Tagen keine
vollstandige Ausfaulung des Garsubstrates erreicht wurde und somit das Maximum der Biogas-

ausbeute Weizen noch nicht festliegt.

Auswertung der Garversuche

Die berechneten Parameter fir die Vergarung des Weizens sind in Tabelle 31 zusammengefasst.

Tabelle 31: Berechnete Parameter der Weizen-Vergarungsversuche, Multischroter

Substrate Biogasausbeute | Methanausbeute | Anderung | Methangehalt | Anderung
kg 0TSz Iw/kg 0TSz i el
Weizen original 786,7 448,6 57,0
Weizen grob 837,1 491,9 9,6% 58,7 3%
Weizen mittel 936,2 556,2 24% 59,4 4%
Weizen fein 938,7 542,6 21% 57,8 1,5%

Aus der Tabelle 31 ist ersichtlich, dass sich der durchschnittliche Methangehalt bei allen Versuchs-
ansatzen mit aufgearbeitetem Weizen gegentiber dem Originalsubstrat geringfiigig verbesserte. Da-

durch fallt die Anderung der Methanausbeute héher als die der Biogasausbeute aus.

In den folgenden Diagrammen 49 und 50 ist deutlich die Steigerung der Biogasausbeute und der
Methanausbeute durch die Aufarbeitung der Substrate zu sehen. Der Verlauf der Biogasausbeute
und die in Tabelle 31 dargelegten Werte bezlglich der gesamten Biogasausbeute bestétigen eindeu-

tig, dass durch eine Aufarbeitung des Weizens die Gasproduktion erhéht werden kann.
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Diagramm 49: Biogasausbeute der Weizenvergarung im Batch-Versuch nach 30 Tagen
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Diagramm 50: Methanausbeute der Weizenvergarung im Batch-Versuch nach 30 Tagen
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5.4 Erntetechnik Claas Jaguar 870
Vor jedem Versuchsbeginn wurden die TS- bzw. oTS-Werte fur die Berechnung des Input-Materials

ermittelt (Tabelle 32).

Tabelle 32:  TS-und oTS-Werte des Impfschlammes und der aufgearbeiteten Substrate

Material TS [%] oTS der TS [%]
Impfschlamm 2,89 54,90
Maissilage 2006 kurz 29,70 96,47
Maissilage normale Hacksellange 39,63 95,85

Die pH-Werte aus Tabelle 33 zeigen, dass der Verlauf der Versuche im neutralen Bereich ablief und

somit keine Prozesshemmung stattfand.

Tabelle 33:  pH-Werte vom Garversuch Ansatz und Abbruch

Material pH-Wert pH-Wert
Ansatz Abbruch
Impfschlamm 7,79 7,40
Maissilage 2006 kurz 7,79 7,29
Maissilage normale Hacksellange 7,79 7,26

Zunachst werden die Auswirkungen der Aufarbeitung exemplarisch anhand der Biogas- bzw. Me-
thangasbildung von Maissilage mit verschiedenen HacksellAngen néher betrachtet (Diagramme 51
und 52).
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Diagramm 51 : Biogasausbeute der Maissilage-Vergarung nach unterschiedlicher Hacksler-
lange
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Diagramm 52: Methanausbeute der Maissilage-Vergarung nach unterschiedlicher Hacksel-

lange

Wie in den Diagrammen 51 und 52 veranschaulicht wird, kam es durch die verschiedenen Erntearten
des Substrates zu einer Steigerung der Biogasausbeute bei der Maissilage mit kurzer Hacksellange.
Es ist ein deutlich schnellerer Anstieg der Biogasausbeute bei der Maissilage Hacksler gegentber der
Maissilage normal zu verzeichnen. Aus den Diagrammen ist ebenfalls ersichtlich, dass innerhalb der
Versuchsdauer von 30 Tagen keine vollstandige Ausfaulung des Gérsubstrates erreicht wurde und

somit das Maximum der Biogasausbeute Maissilage noch nicht festliegt.

Eine Hemmung der Gérprozesse bei allen Kurven ist auf Grundlage des Kurvenverlaufes und des
stabilen pH-Wertes bei Versuchsbeginn und Versuchende (Tabelle 33) auszuschlie3en.

Auswertung der Garversuche

Die berechneten Parameter fir die Vergarung der Maissilage sind in Tabelle 34 zusammengefasst.

Tabelle 34: Berechnete Parameter der Maissilage-Vergarungsversuche
Parameter Dimension Maissilage Maissilage normal Anderung
Hacksler MW Mittelwert
Biogasausbeute InKg 0TSz 644,9 587,7 -10%
Methanausbeute Inkg 0TSz 367,9 331,9 -11%
Methangehalt Vol.% 57,0 56, -0,5%

Aus der Tabelle 34 der Versuchsergebnisse von Maissilage ist ersichtlich, dass sich der durchschnitt-

liche Methangehalt bei den Versuchsansatzen nur geringfligig zueinander unterscheidet.
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In den Diagrammen 53 und 54 ist deutlich die geringere Biogasausbeute von Maissilage normal ge-
geniber der Maissilage Hacksler zu sehen.
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Diagramm 53: Biogasausbeute der Maissilagevergarung im Batch-Versuch nach 30 Tagen
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Diagramm 54: Methanausbeute der Maissilagevergarung im Batch-Versuch nach 30 Tagen
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5.5 Ergebnisse der Garversuche durch Enzymzugabe

55.1 Maissilage und Grassilage Original/Enzym

In Tabelle 35 sind die Ergebnisse der TS- bzw. oTS-Werte-Bestimmung flr die Berechnung des In-
put-Materials dargelegt. Nach dem Befullen der Mini-Batch-Fermenter wurde je eine Versuchsreihe
Maissilage Original und Grassilage Original mit 10 mg eines Enzyms zusétzlich befullt und homoge-

nisiert.

Tabelle 35:  TS-und oTS-Werte des Impfschlammes und der Substrate

Material TS [%] oTS der TS [%)]
Impfschlamm 3,30 60,70
Maissilage Original 39,63 95,85
Maissilage Original + Enzym 39,63 95,85
Grassilage Original 35,44 89,66
Grassilage Original + Enzym 35,44 89,66

Von jedem Ansatz aus Impfschlamm und Substrat wurden zu Beginn und am Ende der Versuchsrei-
hen die pH-Werte ermittelt. Aus diesen ermittelten Werten lasst sich die Stabilitét eines Prozesses
ablesen. Die pH-Werte aus Tabelle 36 zeigen, dass der Verlauf der Versuche im neutralen Bereich

ablief und somit keine Prozesshemmung stattfand.

Tabelle 36:  pH-Werte vom Géarversuch Ansatz und Abbruch

Material pH-Wert pH-Wert
Ansatz Abbruch
Impfschlamm 7,88 7,95
Maissilage Original 7,88 7,84
Maissilage Original + Enzym 7,88 7,88
Grassilage Original 7,88 7,46
Grassilage Original + Enzym 7,88 7,81

Zunéchst werden die Auswirkungen der mit Enzymen versetzten Maissilage exemplarisch anhand der

Biogas- bzw. Methangasbildung naher betrachtet (Diagramme 55 und 56).
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Diagramm 55:

Biogasausbeute der Mais- und Grassilage-Vergarung original mit und ohne

Enzym
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Diagramm 56:

Enzym

Wie in den Diagrammen 55 und 56 veranschaulicht wird, kam es durch die Zugabe von Enzymen zur

Methanausbeute der Mais- und Grassilage-Vergéarung original mit und ohne

Maissilage zu einer Steigerung der Biogasausbeute gegeniiber der unbehandelten Probe.
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Des Weiteren wirkte sich die Zugabe eines Enzyms auf den zeitlichen Verlauf der Biogasproduktion
aus. Es konnte dadurch ein schnellerer Anstieg der Biogasausbeute gegenuber dem Originalsubstrat
ohne Enzym festgestellt werden. Dadurch wurde bereits ab dem 18. von 30 Versuchstagen der End-
wert von Maissilage Original ohne Enzym erreicht (Diagramm 55). Woraus man schliel3en kann, dass
durch die Enzymzugabe die komplexen Strukturen der Biomasse besser aufgeschlossen wurden und
somit eine bessere Bioverfligbarkeit gegentuber dem Original vorlag. Beim Substrat Grassilage konn-
te kein positiver Effekt durch die Zugabe von Enzymen wie bei der Vergdrung von Maissilage mit

Enzym verzeichnet werden.

Eine Hemmung der Géarprozesse bei allen Kurven ist auf Grundlage des Kurvenverlaufes und des
stabilen pH-Wertes bei Versuchsende (Tabelle 36) auszuschlieBen. Bei beiden Substraten, insbe-
sondere bei Maissilage, wurde keine vollstéandige Ausfaulung im Versuchszeitraum erreicht. Ein stati-

onarer Kurvenverlauf ist bei allen Versuchsanséatzen noch nicht zu verzeichnen.

Auswertung der Garversuche

Die berechneten Parameter fur die Vergarung der Maissilage Original mit und ohne Enzym sind in der

folgenden Tabelle 37 zusammengefasst.

Tabelle 37:  Berechnete Parameter der Maissilage Vergarungsversuche mit und ohne Enzym
Parameter Dimension Maissilage Maissilage Original Anderung
Original Mittelwert mit Enzym Mittelwert
Biogasausbeute In‘kg 0TSz 506,5 537,3 +6%
Methanausbeute In‘kg 0TSz 281,6 301,6 + 7%
Methangehalt % 55,5 56,1 +1%

Aus der Tabelle 37 der Versuchsergebnisse von Maissilage Original mit und ohne Zugabe von Enzym
ist ersichtlich, dass der durchschnittliche Methangehalt bei dem Versuchsansatz geringfligig zunahm
gegenuber dem Originalsubstrat. Dadurch kam es auch zu einer Steigerung der Methanausbeute

gegeniber der Biogasausbeute.

Die berechneten Parameter fir die Vergarung von Grassilage Original mit und ohne Enzym sind in

Tabelle 38 zusammengefasst.

Tabelle 38: Berechnete Parameter der Grassilage Vergarungsversuche mit und ohne Enzym
Parameter Dimension Grassilage original Grassilage mit Enzym Anderung
Mittelwert Mittelwert
Biogasausbeute Inkg 0TSz 4275 425,0 -1%
Methanausbeute InKg 0TSz 2445 243,2 -0,5%
Methangehalt % 57,2 57,3 0%

Aus der Ergebnistabelle 38 der Batchversuche mit Grassilage ist ersichtlich, dass es zu keiner Stei-
gerung der Ausbeute gegenuber der Versuchsreihe ohne Enzymzugabe kam. Dies spiegelt sich auch

im Methangehalt wider.

Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft 79 Schriftenreihe, Heft 19/2008



560

540

+6%
520

500

480

460 4

Biogasausbeute [I n/kgOTSzy]

440

-0,5%

420

400 T T T
Maissilage Original Maissilage Orig. + Grassilage Original Grassilage Orig. +
Enzym Enzym

Diagramm 57: Biogasausbeute der Maissilage- und Grassilage-Vergarung im Batch-Versuch

mit und ohne Enzymzusatz
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Diagramm 58: Methanausbeute der Maissilage- und Grassilage-Vergarung im Batch-Versuch

mit und ohne Enzymzusatz
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Aus den Diagrammen 57 und 58 kann man einen positiven Einfluss der Enzymzugabe beim Substrat
Maissilage erkennen. Die Ausbeuten der Grassilage Original zur Grassilage mit Enzym blieben zu-
einander nahezu unverandert. Dies kdnnte am gréReren Ligningehalt in der Grassilage gegeniiber

der Maissilage liegen.

5.5.2  Maissilage und Grassilage fein aufgearbeitet/Enzym

In Tabelle 39 sind die Ergebnisse der TS- bzw. oTS-Werte Bestimmung flr die Berechnung des In-
put-Materials dargelegt. Nach dem Befullen der Mini-Batch-Fermenter wurde je eine Versuchsreihe
Maissilage fein und Grassilage fein mit 20 mg eines Enzyms befiillt und homogenisiert. Um einen
Unterschied zum vorherigen Géarversuch mit Original Substrat und Enzym zu erhalten, wurde in die-

sem Versuchansatz die Enzymmenge von 10 mg auf 20 mg verdoppelt.

Tabelle 39:  TS- und oTS-Werte des Impfschlammes und der aufgearbeiteten Substrate

Material TS [%] oTS der TS [%)]
Impfschlamm 3,04 58,5
Maissilage fein 35,81 94,76
Maissilage fein + Enzym 35,81 94,76
Grassilage fein 35,37 88,17
Grassilage fein + Enzym 35,37 88,17

Von jedem Ansatz aus Impfschlamm und Substrat wurden zu Beginn und am Ende der Ver-
suchsreihen die pH-Werte ermittelt. Aus diesen ermittelten Werten lasst sich die Stabilitat eines Pro-
zesses ablesen. Die pH-Werte aus Tabelle 40 zeigen, dass der Verlauf der Versuche im neutralen

Bereich ablief und somit keine Prozesshemmung stattfand.

Tabelle 40: pH-Werte vom Garversuch Ansatz und Abbruch

Material pH-Wert pH-Wert
Ansatz Abbruch
Impfschlamm 7,85 7,42
Maissilage fein 7,85 7,23
Maissilage fein + Enzym 7,85 7,21
Grassilage fein 7,85 7,21
Grassilage fein + Enzym 7,85 7,19

Zunachst werden die Auswirkungen der mit Enzymen versetzten Maissilage fein und Grassilage fein
gegenuber der unbehandelten Versuchsreihe exemplarisch anhand der Biogas- bzw. Methangas-
bildung néher betrachtet (Diagramme 59 und 60).
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Diagramm 59: Biogasausbeute der Maissilage- und Grassilage-Vergérung fein mit und ohne

Enzym
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Diagramm 60: Methanausbeute der Maissilage- und Grassilage-Vergarung fein mit und ohne

Enzym

Wie in den Diagrammen 59 und 60 veranschaulicht wird, kam es durch die Zugabe von Enzymen

beim Substrat Maissilage zu einer nennenswerten Steigerung der Biogasausbeute.
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Des Weiteren wirkte sich die Zugabe vom Enzym zum Substrat auf den zeitlichen Verlauf der Bio-
gasproduktion aus. Es konnte dadurch ein schnellerer Anstieg der Biogasausbeute gegenuber dem
Substrat ohne Enzymzusatz festgestellt werden. Wodurch bereits am 22. von 30 Versuchstagen der
Endwert von Maissilage ohne Enzymzusatz erreicht wurde (Diagramm 59). Hieraus kann man schlie-

Ren, dass eine bessere Bioverfligharkeit gegentiber dem unbehandelten Substrat vorlag.

Beim Substrat Grassilage konnte kein positiver Effekt durch die Zugabe von Enzymen wie bei der
Vergarung von Maissilage mit Enzym verzeichnet werden. Hier kam es sogar zu einer geringeren
Biogasausbeute gegenuber der unbehandelten Substratprobe. Inwieweit dies auf die doppelte En-
zymmenge gegeniliber der vorherigen Versuchsreihe zuriickzufiihren ist, 1&sst sich zum jetzigen Ver-

suchsstand nicht sagen. Hierfiir miissten weitere Versuche in diese Richtung durchgefiihrt werden.

Eine Hemmung der Gérprozesse bei allen Kurven ist auf Grundlage des Kurvenverlaufes und des
stabilen pH-Wertes bei Versuchsende (Tabelle 40) auszuschlieRen. Bei beiden Substraten wurde
keine vollstandige Ausfaulung im Versuchszeitraum erreicht. Es wurde noch kein stationarer Kurven-

verlauf nach 30 Versuchstagen erreicht.

Auswertung der Garversuche

Die berechneten Parameter fir die Vergarung der Maissilage sind in Tabelle 41 zusammengefasst.

Tabelle 41: Berechnete Parameter der Maissilage fein, Versuche mit und ohne Enzym
Parameter Dimension Maissilage Maissilage fein Anderung
fein Mittelwert mit Enzym Mittelwert
Biogasausbeute InKg 0TSz 619,3 641,3 4%
Methanausbeute Inkg 0TSy 340,0 349,2 3%
Methangehalt % 54,8 54,5 -0,5%

Aus der Tabelle 41 - Versuchsergebnisse von aufgearbeiteter Maissilage - ist ersichtlich, dass der
durchschnittiche Methangehalt bei dem Versuchsansatz unverdndert gegeniber dem Original-

substrat blieb.

Die berechneten Parameter fiir die Vergarung von Grassilage sind in Tabelle 42 zusammengefasst.

Tabelle 42:  Berechnete Parameter der Grassilage fein - Batchversuche mit und ohne Enzym
Parameter Dimension Grassilage fein Grassilage mit Enzym Anderung
Mittelwert Mittelwert
Biogasausbeute Inkg 0TSy 579,7 546,9 -7%
Methanausbeute InKg 0TSz 326,8 311,8 -5%
Methangehalt % 56,4 57,0 -1%

Aus der Ergebnistabelle der am Extruder aufgearbeiteten Grassilage ist ersichtlich, dass der mittlere

Methangehalt fast unverandert blieb.
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Diagramm 61: Biogasausbeute der Maissilage- und Grassilage-Vergarung im Batch-Versuch

fein mit und ohne Enzymzusatz
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Diagramm 62: Methanausbeute der Maissilage- und Grassilage-Vergarung im Batch-Versuch

fein mit und ohne Enzymzusatz
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Aus den Diagrammen 61 und 62 kann man einen positiven Einfluss der Enzymzugabe beim Substrat
Maissilage mit feiner Aufarbeitung erkennen. Die Zugabe von Enzym bei aufgearbeiteter Grassilage

brachte eine Verringerung der Ausbeuten.

5.6 Kontinuierliche Garversuche

Die kontinuierlichen Versuche wurden mit ausgefaultem Gérrest aus einer Biogasanlage des Land-
wirtschaftsbetriebes A gestartet und mit Maissilage des Landwirtschaftsbetriebes B versetzt. Zu Be-
ginn des kontinuierlichen Betriebes wurden die Fermenter mit einer Raumbelastung von 1,7
kgoTs/(m3FR*d) gefahren. Diese wurde im Laufe des Versuches schrittweise auf eine Raumbelastung
von 3 kgoTs/(mspR*d) erhoht. Die hydraulische Verweilzeit wurde auf 31 Tage eingestellt. Die Gesamt-
versuchsdauer betrug 123 Tage. Aufgrund der unregelméafigen Fitterung an den Wochenenden

wurde die Versuchsdauer auf 38 Tage bereinigt.

Insgesamt wurden drei Fermenter gleichzeitig bei konstant 37 °C betrieben. In Fermenter 1 befand
sich Maissilage im Originalzustand, in Fermenter 2 wurde mit einem Extruder aufgearbeitete Maissi-
lage eingesetzt und in Fermenter 3 befand sich ebenfalls aufgearbeitete Maissilage zusétzlich noch

mit einem Enzym versetzt. Das folgende Diagramm zeigt einen Uberblick (iber den Versuchsverlauf.
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Diagramm 63: Biogasproduktion von Maissilage im kontinuierlichen Versuch

Die Auswertung des stabilen Bereiches bei einer Raumbelastung von 2 kgors/(m2ry*d) ergab einen
Mittelwert fur die tégliche Gasproduktion fur Maissilage Original von 0,36 m3/(m3gy*d), fur aufgearbei-
tete Maissilage im Extruder von 0,39 m3/(m3g,*d). Diese wurde durch die tagliche Zugabe von Enzym
auf 0,4 m3/(m3gr*d) gedndert. Ab dem 30. Versuchstag konnten bei einer Raumbelastung von
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3 Kkdors/(m2ey*d) die Durchschnittswerte fur die Gasproduktion bei Maissilage Original auf
0,81 m3/(m3gy*d), flir Maissilage Extruder auf 0,93 m3/(m3gy*d) und Maissilage Extruder + Enzym auf

1,03 m3/(m3gy*d) erhdht werden.
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Diagramm 64: Biogasausbeute von Maissilage im kontinuierlichen Versuch

Die durchschnittliche Biogasausbeute (Diagramm 64) tber die gesamte Versuchsdauer betrug bei
Maissilage Original 498,9 In/kgotszu, bei Maissilage Extruder 553,9 In/kgotszu und bei Maissilage
Extruder + Enzym 585,4 In/kgotszu.- Durch die Substrataufarbeitung mittels Extruder konnte die Bio-
gasausbeute um 11 % und mit nochmaliger Enzymzugabe auf 17 % gegentber dem Originalsubstrat

gesteigert werden. Dies bestatigen auch die Batch-Versuche mit Maissilage.
Wahrend der gesamten Versuchsdauer bewegte sich der pH-Wert in allen drei Fermentern konstant

zwischen 7,42 und 7,61 und somit im neutralen Bereich. Es kam zu keiner Hemmung des Verga-

rungsprozesses.
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Tabelle 43:  Ergebnisse der Ausbeuten aus kontinuierlichen Gérversuchen uber die Ge-
samtdauer
Parameter Dimension Maissilage Ori- | Maissilage Extru- Maissilage
ginal Mittelwert der Mittelwert Extr.+Enzym Mittel-
wert

Biogasausbeute InKg 0TSz 498,9 553,9 585,4
Methanausbeute Inkg 0TSz 264,4 293,6 316,1
Methangehalt % 53 53 54
Steigerung % +11 +17
6 Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit

In der Praxis bilden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen die Grundlage zur Entscheidungsfindung tber
den Bau einer Biogasanlage. In diesem Zusammenhang gestaltet sich eine hinreichend gute Uber-
tragung von in Batch-Versuchen erworbenen Kennwerten auf die in der Praxis tblichen Dimensionen
der kontinuierlichen Verfahren recht schwierig. Aus diesem Grund sind die nachfolgenden Betrach-

tungen aus folgendem Blickwinkel zu sehen:

Im Arbeitspapier Batch-Gartest VDI 4630 wird davon ausgegangen, dass eine grundsatzliche Bewer-
tung des zu erwartenden Biogaspotenzials von Cofermenten im Labormaflstab mdglich ist. Durch
einen zumeist ungentgenden Erkenntnisstand zu Adaptationsphdnomen, Synergieeffekten und des
Optimierungsbedarfs bei der Prozessfiihrung von biologischen Vorgangen im industriellen MaRstab
sind Vorhersagen uber den Gasertrag unter Praxisbedingungen sehr unsicher. Daher soll vereinfacht
davon ausgegangen werden, dass sich aus den Tendenzen der Versuche im LabormafR3stab abschét-

zen lasst, inwieweit sich eine stérungsfreie Mitvergarung von Substraten in der Praxis erwarten lasst.

6.1 Das Erneuerbare-Energien-Gesetz

Um den Anteil erneuerbarer Energien am Strommarkt zu erhéhen, wurde am 01.04.2000 das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG) verabschiedet. Es sichert dem Erzeuger von regenerativ ge-
wonnenem Strom eine festgelegte Vergutung fur den in das Offentliche Netz eingespeisten Strom
durch die Netzbetreiber zu und verpflichtet diese, die Stromabnahme zu ermdglichen und zu vergu-

ten.

Dies gilt auch fur die Verstromung von Biogas, sofern die Art der vergorenen Stoffe dies erlaubt. Die
auf Grundlage des Gesetzes erlassene Biomassenverordnung legt fest, welche Stoffe dafiir ver-
wendet werden dirfen. Die Vergitungsséatze unterscheiden sich je nach Herkunft des Energietrégers

und der Hohe der erzeugten Leistung.

Entsprechend § 8 des novellierten EEG sind folgende Mindestvergltungen fur die Verstromung von
Biomasse nach dem 01.06.2004 in Betrieb genommenen Anlagen wirksam:
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Tabelle 44 :  Vergltung von Strom aus Biogasanlagen nach EEG

Anlagenleistung Vergitung 2004 Vergitung 2007
bis 150 KW 11,5 Cent/kWh 10,99 Cent/kWh
Uber 150 kW - 500 kW 9,9 Cent/kWh 9,46 Cent/kWh
Uber 500 kW - 5 MW 8,9 Cent/kWh 8,51 Cent/kWh
Uber 5 MW - 20 MW 8,4 Cent/kWh 8,03 Cent/kWh

Die Mindestvergiitung wird im Inbetriebnahmejahr 2004 Uber einen Zeitraum von 20 Jahren garan-
tiert. Des Weiteren gibt es noch die Mdglichkeit, aufgrund zusatzlicher Voraussetzungen die Vergu-

tung zu erhoéhen.

Tabelle 45:  Zusétzliche Vergutungsmdéglichkeiten fir Strom aus Biogasanlagen

zusatzliche Vergitun
Bonus nach EEG usat CCenflkV(\a/hguw 9
NawaRo-Bonus bis 500 kW 6
NawaRo-Bonus bei Anlagen tiber 500 kW — 5 MW 4
Bonus fir die Kraftwarmekopplung 2
Bonus fir innovative Verfahren (Technologiebonus) in Verbin- 2
dung mit KWK-Bonus bis 5 MW

Die Mindestvergitungen werden, beginnend mit dem 01.01.2005, jahrlich jeweils fir ab diesem Zeit-
punkt neu in Betrieb genommene Anlagen um jeweils 1,5 Prozent des fir die im Vorjahr neu in Be-

trieb genommenen Anlagen maf3geblichen Wertes gesenkt.

6.2 Okonomische Wertung der Substratbehandlung
Im Folgenden soll geklart werden, welche Energieertragssteigerung und -kostensenkung fir die
Stromproduktion in Abh&ngigkeit von der Aufbereitung erzielt werden kann. Hierzu wurde ein elektri-

scher Wirkungsgrad des BHKW von 39 % angenommen.

Aus den gewonnenen Ergebnissen der Garversuche und den festgelegten Werten ergaben sich fiir
die Stromerzeugung die in Tabelle 46 aufgefilhrten Steigerungsraten. Daruber hinaus sind in dieser
Tabelle die Kosten der Stromerzeugung fir die untersuchten Substrate im Original und nach Aufar-

beitung enthalten.

Die Bereitstellungskosten fur die Substrate frei Silo entstammen Richtwerten der LfL bzw. Kalkulatio-
nen sowie der ZMP-Marktberichterstattung (Marktbericht Ost 2007).

Zusatzkosten, die u. a. im Zusammenhang mit der Substrataufbereitung stehen, blieben bei diesen

Betrachtungen unberticksichtigt.
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Tabelle 46:

Substratkosten pro erzeugter KWhg im Original und nach Aufarbeitung

Substrat-
kosten
pro er-

Substratbereit- | Methan- aus- | Stromer- zeu- | Steigerungs-| zeugter
stellungskosten beute gung ¥ rate KWhg ?
Cent/
€/t FM IN/kg 0TSzu kWhg/ t FM % KWheg|
Maissilage original 35 298,9 441 - 7,94
Maissilage grob 320,1 472 7,1 7,42
Maissilage fein 340,0 502 13,8 6,97
Maissilage fein +
Enzym 349,2 515 16,8 6,80
Grassilage original 70 258,2 319 - 21,94
Grassilage grob 307,8 380 19,1 18,42
Grassilage fein 326,8 404 26,6 17,33
Futterreste original 40 267,6 188 - 21,28
Futterreste fein 302,4 212 12,8 18,87
Luzernesilage original 62 297,5 336 - 18,45
Luzernesilage fein 310,7 351 4,5 17,66
Kleegrassilage original 68 178,2 230 - 29,57
Kleegrassilage fein 177,3 229 -0,5 29,72
Moorgras original 60 207,7 187 - 32,09
Moorgras extrudiert 259,3 233 24,6 25,75
Gerste original 210 413,6 1.399 - 15,01
Gerste grob 448,5 1.517 8,4 13,84
Gerste mittel 487,4 1.649 17,9 12,73
Gerste fein 502,4 1.699 21,4 12,36
Weizen original 210 448,6 1.524 - 13,78
Weizen grob 491,9 1.671 9,6 12,57
Weizen mittel 556,2 1.889 24,0 11,12
Weizen fein 542,6 1.843 20,9 11,39

1) Berechnungsgrundlage:

Stromerzeugung (kWh/t FM) = Methanausbeute (In/kg oTS) * kg TS/kg FM * kg oTS/kg TS) / 1000
* Heizwert Methan * elektrischen Wirkungsgrad BHKW

2) Berechnungsgrundlage:
Substratkosten (Cent/kWhg)) = Substratbereitstellungskosten (€/ tFM) / Stromerzeugung (KkWhe/t FM)
Substratbereitstellungskosten ohne Kosten Substrataufschluss

Wie aus Tabelle 46 deutlich wird, konnte durch die mechanische Aufarbeitung bis auf eine Ausnahme

bei allen Substraten beim Strom ein Energiemehrertrag (Differenz der jeweiligen Aufarbeitungsstufe

zum Original) erzielt werden. Beim Substrat Maissilage kdnnen dies je nach mechanischem Aufarbei-

tungsgrad bis zu 61 kWhg je t Frischmasse sein und bei Grassilage bis zu 85 kWhg je Tonne. Bei der

Vergarung von Futterresten kann ein Mehrertrag gegentiber dem Originalsubstrat von 24 kWhg je t

erzielt werden. Bei Luzernesilage kann der Energiemehrertrag eine Gré3enordnung von 15 kWhg je t

FM erreichen, beim Substrat Moorgrassilage sogar bis zu 46 kWhe,.
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Durch die Substrataufarbeitung am Multischroter kann bei Gerste ein Mehrertrag gegeniber dem
Originalsubstrat von 300 kWhg je t FM und bei Weizen bis 318 kWhg, je t FM erzielt werden.

Demzufolge kénnen die Steigerungsraten fur die Stromerzeugung gegenuber dem Originalsubstrat
bis zu 26,6 % betragen. Mit diesen Werten kommt ein erhebliches Prozessoptimierungspotenzial

hinsichtlich der Effizienzsteigerung zum Ausdruck.

Unter den zugrunde gelegten Annahmen bewegen sich die Substratkosten pro kWhe bei der Maissi-
lage im Originalzustand mit 7,94 Cent/KWh etwa 2 Cent/kWhg Uber der GréRenordnung des Nawa-

Ro-Bonus. Durch den Feinaufschluss verringert sich der Betrag auf 6,97 Cent/ kWhe,.

In Folge der héheren Kosten fiir die Substratbereitstellung liegen auch die Kosten pro kWhe bei allen
weiter aufgefiihrten Substraten Uber denen der Maissilage. Zum Teil betragt dieser Wert mehr als die
Einspeisungsvergutung nach EEG (ca. 16 Cent). Die durch den Substrataufschluss erzielten zusatzli-

chen Energiemengen bewirken keine grundlegende Anderung dieser Situation.

6.3 Energieeinsatz bei Substrataufarbeitung
Ein weiterer wichtiger Punkt fiir die Wirtschaftlichkeit einer Substrataufarbeitung ist der Stromeigen-
bedarf einer solchen Anlage. Um dies praxisnah zu ermitteln, wurde im Zeitraum vom 21.07.2006 bis

15.02.2008 der Eigenstrombedarf der Extruderanlage in einem Landwirtschaftsbetrieb erfasst.

Zur Extruderanlage (Abbildung 27) gehdren ein Substratdosierer, ein Substratférderband mit Metall-

sensor, der Extruder und ein Substratférderband vom Extruder zur Vorgrube.
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Forderband mit

Substratdosierer Metallsensor

Forderband zur Extruder
Vorgrube

Abbildung 27: Aufbau der Extruderanlage

In dem genannten Zeitraum verbrauchte die Anlage 38 206 kWh und lief 1 916 Stunden. Dies bedeu-
tet eine tagliche Extruderlaufzeit von rund drei Stunden. In dem Landwirtschaftsbetrieb werden taglich
4 t Silage Uber den Extruder aufgearbeitet. Bei Stromkosten von 16 ct/kWh ergibt das einen Wert von
3,20 € je Stunde.

6.4 Wirtschaftliche Relevanz der Vorbehandlung von Gérsubstraten in Praxisanlagen

Die Wirtschaftlichkeit der Biogaserzeugung ist dann gewahrleistet, wenn die erzielten Leistungen die
anfallenden Kosten moglichst weit Ubersteigen. Die Héhe der Leistung hangt dabei maRR3geblich von
Einflussfaktoren wie Zusammensetzung des Inputmaterials, Methanausbeute, elektrischem Wir-
kungsgrad des BHKW, Warmenutzungsgrad und Entsorgungseinnahmen ab.

In die Gesamtkosten flieBen die Einzelpositionen Abschreibung, Zinsen, Versicherung, Reparatur,
Wartung, Instandhaltung, Betriebsmittel, Energie- und Arbeitskosten ein. Grundlage fiir die Analyse
der Wirtschaftlichkeit der Substrataufbereitung ist die Gegeniberstellung der kalkulierten Leistungen
und Kosten der Biogaserzeugung (500 KWhe) mit und ohne Berlicksichtigung des Substrataufschlus-
ses (Tabellen 47a und 47b). Als Aufarbeitungsgrad fiir die Substrate Maissilage und Grassilage wur-

de ,fein* bzw. bei Moorgrassilage ,extrudiert* gewahlt.
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Folgende Annahmen liegen den Berechnungen in den Tabellen 47a und 47b zugrunde:

installierte elektrische Leistung kWhe 500
Wirkungsgrad BHKW % 39
Arbeitsauslastung BHKW % 83
Volllaststunden h/a 7 300
externer Warmenutzungsgrad % 14
Investitionskosten
Biogasanlage € 1 600 000
Substrataufbereitungsanlage Maissilage € 100 000
Substrataufbereitungsanlage Grassilage € 110 000
Substrataufbereitungsanlage Moorgrassilage € 190 000
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Tabelle 47a: Wirtschaftliches Ergebnis bei Vergarung unbehandelter und aufgearbeiteter

Maissilage in einer Biogasanlage mit einer installierten elektrischen Leistung

von 500 KWh
Maissilage original Maissilage fein Differenz
Inputstoffe (t FM/d) 22,7 19,9 -2,8
(t FM/a) 8.286 7.264 -1022
Hektarertrage (t FM/ha) 2 40 40
Stromeinspeisung (KWhg /a) 3.648.932 3.648.932 0
KWhey t FM 441 502 62,0
Leistungen (€) ¥
Stromeinspeisung 361.974 361.974 0
NawaRo - Bonus 218.936 218.936 0
Bewertung Prozesswarme 57.634 57.634 0
Externe Warmenutzung 14.985 14.985 0
KWK - Bonus 6.638 6.638 0
Entsorgungseinnahmen 94.335 82.875 -11.460
Leistungen gesamt (€) 754.502 743.042 -11.460
Kosten (€/t FM) ¥
Abschreibung 100.000 106.250 6.250
Zinsen 39.000 42.000 3.000
Versicherung 6.400 6.800 400
Wartung, Instandhaltung, Be-
triebsmittel 80.000 85.000 5.000
Prozessenergie (Strom) 46.706 46.706 0
Prozessenergie (Warme) 57.634 57.634 0
Strom Aufbereitungsanlage 7.3660 22.320 14.954
Arbeitskosten 13.156 12.782 -374
Substratkosten frei Silo 289.625 254.450 -35.175
Kosten Substrattransport 63.082 55.250 -7.832
Sonstige Kosten 16.640 17.680 1.040
Kosten gesamt (€) 719.609 706.872 -12.737
Gewinn / Verlust (€) 34.893 36.170 1.277
(Cent/ KWhe) 0,96 0,99 -0,03
(E/t FM) 4,21 4,98 0,77
(€/ ha) 168 199 30,73

Y Externer Warmenutzungsgrad in Anlehnung an die Ergebnisse der Betriebszweiganalyse 2006
? Hektarertrag: Maissilage - 40 t/ha

Grassilage vom Dauergrinland - 25 t/ha
Moorgrassilage - 30 t/ha (Annahme)

¥ Vergiitungssatze EEG- Basis 2007, ohne Flachengutschrift fir frei werdende Flache
Warmevergutung - 0,04 €/ KWh
Entsorgungseinnahmen: 15 € /t
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4 Abschreibung: 6,25 % der Investitionssumme (AHK); Kapitalverzinsung — 6 % Fremdkapital, 3 %
Eigenkapital;

Versicherung: 0,4 % von AHK;
Wartung, Instandhaltung, Betriebsmittel: 5 % von AHK

Prozessenergie (Strom): 8 % der Elektroenergie
Prozessenergie (Warme): 35 % der Warme
Berechnungsgrundlage fiir den Strom der Aufbereitungsanlage: Beispiel Mais "fein™:

20 kWh * 23 h * 329 Tage = 157.920 KWh * 0,16 €/KWh = 25.267 €

Arbeitskosten: Arbeitszeitbedarf nach KTBL - Biogasrechner; 1 h pro Woche mehr fur
Aufbereitungsanlage angesetzt, 11 €/Akh

Substratkosten frei Silo: Annahmen in Anlehnung an Richtwerte LfL - 35 €/t Maissilage, 70 € /t
Grassilage

Ansatz Moorgras: 60 € /t
Kosten Substrattransport: 2,20 €/ m3 vom Silo zur Biogasanlage
3,50 €/ m3 vom Endlager zum Feld
Sonstige Kosten: 1,04 % von AHK

Grundsétzlich wird bei beiden Varianten, der Vergarung unbehandelter als auch aufgearbeiteter Mais-
silage, ein positives Ergebnis erreicht. Dabei besteht im aufgezeigten Beispiel bei der Originalvariante
und der Variante mit Feinaufschluss Gewinngleichheit. Diese Aussage basiert auf Substratbereit-
stellungskosten frei Silo von 35 €/t Frischmasse (FM). Ein weiterer Anstieg dieser Kostenposition
Uber 40 €/t FM (ermittelter Grenzwert) fiihrt zu einer Gefahrdung der Rentabilitat der Biogas-

erzeugung auf Energiemaisbasis.

Maissilage ist in der Originalform aufgrund ihrer bewéahrten Gareigenschaften in der Praxis weit ver-
breitet. Durch Feinaufschluss von Maissilage wird, wie weiter oben beschrieben, ein zusatzlicher
Effekt bzw. Mehrertrag erzielt, der in seiner Hohe ausreichen durfte, die mit dem Aufschluss verbun-
denen zusatzlichen Kosten (Kapitalkosten Aufarbeitungsanlage, Stromverbrauch) zu decken.

Daruber hinaus entlastet der infolge der Extrudierung um ca. 1 000 t pro Jahr bzw. 2,8 t pro Tag ge-
ringere Bedarf an Maissilage den Substratzukauf.

In Landwirtschaftsbetrieben mit Biogasanlage und eigenen Flachen wird durch die Maisvorbe-
handlung weniger Anbauflache fir Energiemais benétigt. Bei einem Hektarertrag von 40 t Frisch-
masse stehen beispielsweise 26 ha zuséatzlich fir den Anbau von Marktgetreide zur Verfugung. Bei
einem erzielbaren Durchschnittsgewinn von 200 €/ha fur Getreide entsprache das einer jahrlichen
Gutschrift von 5 200 €. Bei einem Gewinn von 350 €/ha wére eine Flachengutschrift von 9 100 €

sichergestellt.
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Tabelle 47b : Wirtschaftliches Ergebnis bei Vergarung unbehandelter und aufgearbeiteter

Silagen vom Dauergriinland und Moorgras aus der Presseler Heide in einer

Biogasanlage mit einer installierten elektrischen Leistung von 500 KWh

Moorgras- Moorgras-
Grassilage | Grassilage silage origi- | silage extru-
original fein Differenz nal diert Differenz
Inputstoffe (t FM/d) 31,3 24,8 -6,5 53,6 42,9 -10,7
(t FM/a) 11.425 9.052 -2373 19.564 15.659 -3.906
Hektarertrage (t FM/ha) 25 25 30 30
Stromeinspeis. (KWhg / a) | 3.650.499 3.651.685 1186 3.650.305 3.650.305 0
KWhe, t FM 319 404 85 187 233 46
Leistungen (€) ¥
Stromeinspeisung 362.247 362.247 362.110 362.110
NawaRo - Bonus 219.101 219.101 0 219.018 219.018 0
Bewertung Prozesswar-
me 57.678 57.678 57.656 57.656 0
Externe Warmenutzung 14.996 14.996 14.991 14.991 0
KWK - Bonus 6.643 6.643 6.641 6.641 0
Entsorgungseinnahmen 128.625 101.820 -26.805 219.960 176.295 -43.665
Leistungen gesamt (€) 789.290 762.485 -26.805 880.376 836.711 -43.665
Kosten (€t EM) ¥
Abschreibung 100.000 106.875 6.875 100.000 111.875 11.875
Zinsen 39.000 42.300 3.300 39.000 44.700 5.700
Versicherung 6.400 6.840 440 6.400 7.160 760
Wartung, Instandhaltung,
Betriebsmittel 80.000 85.500 5.500 80.000 89.500 9.500
Prozessenergie (Strom) 46.742 46.742 0 46.724 46.724 0
Prozessenergie (Warme) 57.678 57.678 0 57.656 57.656 0
Strom Aufbereitungsanla-
ge 8.959 27.148 18.189 16.318 49.449 33.131
Arbeitskosten 16.027 14.410 -1.617 23.463 20.482 -2.981
Substratkosten frei Silo 800.100 633.500 -166.600 1.173.000 940.200 -232.800
Kosten Substrattransport 90.297 103.170 12.873 222.870 178.638 -44.232
Sonstige Kosten 16.640 17.784 1.144 16.640 18.616 1.976
Kosten gesamt (€) 1.261.843 1.141.947 -119.896 1.782.071 1.565.000 -217.071
Gewinn / Verlust (€) -472.553 -379.462 93.091 -901.695 -726.289 173.406
(Cent/ KWhe)) -12,94 -10,39 2,55 -24,70 -19,95 4,75
(€/tFM) -41,36 -41,92 -0,56 -46,09 -46,51 -0,42
(€ ha) -1.034 -1.048 -13,93 -1.383 -1.395 -12,64

Ursachlich begrundet durch die geringeren Methan- bzw. Stromertrage sowie die héheren Substrat-

kosten gegeniiber Maissilage liegen die 6konomischen Ergebnisse der Varianten mit Gras- und

Moorgrassilage deutlich im Verlustbereich. Die Feinzerkleinerung bzw. Extrudierung hat eine Verbes-

serung der Ergebnisse im Vergleich mit der Originalvergéarung zur Folge. Dieser Effekt weist bei der

Moorgrassilage gegeniber der Grassilage eine noch deutlichere Auspragung auf. Wahrend sich das

Betriebsergebnis durch die Substrataufbereitung bei Moorgrassilage um 4,75 Ct/KWh¢ verbessert,

betragt die Verbesserung bei Grassilage etwas mehr als die Halfte dieses Wertes.
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Die durch die Substrataufarbeitung bewirkte Effizienzsteigerung &ndert aber nichts an der Situation,
dass bei der Vergéarung von aufbereiteter Gras- und Moorgrassilage kein Gewinn erzielt werden kann.
Wahrend Maissilage in der Praxis auch als Monosubstrat zum Einsatz kommt, werden die Silagen
von Grésern in der Praxis eher als Cosubstrat in Kombination mit Rindergulle eingebracht. In Tabelle
48 wird die Veranderung des 6konomischen Ergebnisses (Gewinn/Verlust) in Abhangigkeit von der
Inputzusammensetzung und der Substrataufarbeitung aufgezeigt. Aufgrund seiner geringen Ertrags-

fahigkeit wurde Moorgrassilage fur weitere Darstellungen beispielhaft ausgewahlt.

Tabelle 48:  Veranderung des wirtschaftlichen Ergebnisses (Gewinn/Verlust) der Biogaspro-
duktion (BGA mit 500 KWhg)in Abhéangigkeit von Inputzusammensetzung und
Substrataufarbeitung (Beispiel Moorgrassilage)

Gewinn/ Differenz zu Differenz zu
Bezeichnung Inputmaterial Inputmenge Verlust Moorgras original | 100 % Gille
t Gulle /t FM
Moorgras pro Tag | Cent/KWhe Cent/KWhg Cent/KWhg
Moorgras original 0/53,6 -24,25 - -32,49
Moorgras extrudiert 0/42,9 -20,07 4,18 -28,31
Gulle/Moorgras original 170,2/10 2,19 26,44 -6,05
Gille/Moorgras extrudiert 170,3/8 2,75 27,00 -5,49
Gille/Moorgras extrudiert 145,9/13 -0,28 23,97 -8,562
150,8/12 0,32 24,58 -7,92
155,7/11 0,93 25,18 -7,31
160,6/10 1,54 25,79 -6,70
165,4/9 2,14 26,40 -6,10
170,3/8 2,75 27,00 -5,49
175,217 3,35 27,61 -4,89
180,1/6 3,96 28,21 -4,28
184,9/5 4,57 28,82 -3,67
189,8/4 5,17 29,43 -3,07
194,7/3 6,13 30,38 -2,11
199,6/2 6,73 30,99 -1,51
204,4/1 7,34 31,59 -0,90
100 % Giille 209,3/0 8,24 32,50 -

Abgesehen vom negativen 6konomischen Ergebnis bringt eine Vorzerkleinerung von langfaserigem,
ligninhaltigem Inputmaterial technologische Vorteile wie die Vermeidung von Schwimmschichten und

eine Effizienzsteigerung bezogen auf die erzielbaren Gasertrége.

In Kombination mit Giille kann vorhandenes Material in geringen Mengen mit eingesetzt werden.

Hierbei qilt, je geringer die Beimischung von Grassilagen, umso hdher die Gewinnerwartung.

Bei Moorgrassilage liegt der Grenzwert fur die maximal der Gille beizumischende extrudierte Menge
bei etwa 12 bis 13 t FM pro Tag. Bei Grassilage vom Dauergriinland betrégt dieser Grenzwert ca. 11
bis 12 t FM pro Tag. Umfangreichere Beimischungen bergen die Gefahr von Verlusten in der Biogas-
produktion.
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Jede Biogasanlage ist in ihrer Komplexitat ein Unikat und bei den aufgezeigten Berechnungen han-
delt es sich um einen beispielhaften Auszug. Daher wird empfohlen, Wirtschaftlichkeitsberechnungen

vor jeder Investitionsentscheidung einzelfallbezogen durchzufiihren.

7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Bei den Untersuchungen zur Steigerung der Biogasbildung durch eine vorgeschaltete Substratauf-
bereitung wurden verschiedene Silagen und Getreidearten eingesetzt. Diese Substrate kommen in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen in der Regel als Cosubstrate zur Wirkung. Als Zerkleinerungs-
aggregate dienten ein Doppelschneckenextruder und ein Multischroter. Dartber hinaus wurde die
Wirkung von Enzymen untersucht. Die Zerkleinerung der Materialien im Extruder fihrte insbesondere

bei den Silagen zu einer starken Verringerung der Partikelgrofie.

Das Garverhalten der verwendeten nachwachsenden Rohstoffe wurde in 1 Liter — Mini-Batch Géar-
tests bestimmt. Fir Maissilage im Original wurde unter den gewahlten Garbedingungen eine Biogas-
ausbeute von 524 In/kg 0TSz (Methanausbeute - 298,9 In/kg 0TS,y) nach einer Gardauer von 30
Tagen erzielt. Diese konnte durch Aufarbeitung im gleichen Untersuchungszeitraum auf bis zu 619
Inkg 0TS,y (Methanausbeute - 340 In/kg 0TS;z,) erhoht werden. Der zusatzliche Enzymeinsatz ergab
eine Steigerung auf 641 In/kg 0TS,y (Methanausbeute - 349,2 In/kg 0TS;,) bzw. einen Energiemehrer-
trag von bis zu 72,6 kWh/t Frischmasse (FM).

Die Zerkleinerung der Grassilage hatte eine Erhéhung der Biogasausbeute von 447 Iy/kg 0TSz, (Me-
thanausbeute — 258,2 In/kg 0TS,,) auf bis zu 579 In/kg 0TSz, (Methanausbeute — 326,8 In/kg 0TSy)
zur Folge. Die Zugabe von Enzymen brachte hier keine weitere Steigerung.

Bei der Grassilage kam es zu einem Energiemehrertrag von bis zu 82,8 kWh/t FM.

Die Zerkleinerung der Futterreste bewirkte eine Erhéhung der Biogasausbeute von 503 In/Kg 0TSz,
(Methanausbeute — 267,6 In/kg 0TS,) auf 554 In/kg 0TS, (Methanausbeute — 302,4 In/kg 0TS.).
Hierbei wurde ein Energiemehrertrag von 23,9 kWh/t FM erzielt.

Fur Luzernesilage wurde die Biogasausbeute mittels Aufarbeitung ,fein“ von 486 In/kg 0TS,y im
Original (Methanausbeute — 297,5 In/kg 0TS;,) auf 522 In/kg 0TS, (Methanausbeute — 310,7 In/kg
0TS,,) erhoht und somit ein Energiemehrertrag von 14,6 kWh/t FM erreicht.

Aufgrund der schlechten Silagequalitat wurde bei Kleegras keine Ausbeutesteigerung erzielt.

Bei Moorgrassilage konnte durch Extrudierung die Biogasausbeute von 335 In/kg 0TS, (Methanaus-

beute 207,7 In/kg 0TSz) auf 431 In/kg 0TS, (Methanausbeute 259,3 In/kg 0TSz) und somit um
28,5 % gesteigert werden. Das entspricht einem Energiemehrertrag von 45,3 kWh/t FM.
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Die Zerkleinerung von Gerste im Multischroter brachte eine Steigerung von 731 In/kg 0TSz, (Methan-
ausbeute — 413,6 In/kg 0TSz) auf 902 In/kg 0TS,y (Methanausbeute — 502,4 In/kg 0TSz,) und somit

einen Energiemehrertrag je nach Zerkleinerungsgrad von bis zu 291,9 kWh/t FM.

Fir Originalweizen wurde unter den gewaéhlten Bedingungen eine Biogasausbeute von 786 In/kg
0TS, (Methanausbeute — 448,6 In/kg 0TS;,) nach einer Gardauer von 30 Tagen erzielt. Diese konnte
durch Zerkleinerung im gleichen Untersuchungszeitraum auf bis zu 938 In/kg 0TS, (Methanausbeute

—542,6 In/kg 0TS;,) erhdht werden. In Folge ergab sich ein Energiemehrertrag von 356,9 kwWh/t FM.

Die erreichten Steigerungsraten in der Stromerzeugung von bis zu 26,6 % bringen ein erhebliches
Prozessoptimierungspotenzial zum Ausdruck bzw. verdeutlichen die mégliche Effizienzsteigerung in

der Biogaserzeugung.

Die durch Substrataufarbeitung zusétzlich erzielbaren Energiemengen bewirken eine sichtbare Sen-
kung der Substratbereitstellungskosten (frei Silo) pro erzeugter KWhg, d. h. bei Maissilage von 7,94
auf 6,8 Cent/KWhg, bei Grassilage von 21,94 auf 17,33 Cent/KWhg,, bei den Futterresten von 21,28
auf 18,87 Cent/KWhg, bei Luzernesilage von 18,45 auf 17,66 Cent/KWhg,, bei Moorgrassilage von
32,09 auf 25.75 Cent/KWhg, bei Gerste von 15,01 auf 12,36 Cent/KWhe und bei Weizen von 13,78
auf 11,39 Cent/KWheg,.

Im Vergleich mit den Originalsubstraten wurde beim aufgearbeiteten Material eine ziigigere Biogas-
bildung beobachtet. Auf die Gasqualitat hatte die mechanische Aufarbeitung keinen nennenswerten
Einfluss. Innerhalb der Versuchsdauer von 30 Tagen konnte keine vollstandige Ausfaulung des Gar-
substrates erreicht werden. Es sollte angestrebt werden, innerhalb vertretbarer Verweilzeiten fiir das

jeweilige Substrat ein Optimum an Abbauleistung zu erreichen.

Die Analyse der Wirtschaftlichkeit erfolgte auf der Grundlage der Planung und Gegeniiberstellung der
Biogaserzeugung mit und ohne vorgeschaltete Substrataufbereitung, beispielhaft anhand einer Anla-
ge mit 500 KWhe.

Grundsatzlich gestaltet sich die Biogaserzeugung bei der Vergarung behandelter und unbehandelter
Maissilage bis zu einem Grenzwert von 40 €/t Maissilage (frei Silo) rentabel. Dabei besteht im vorlie-

genden Rechenbeispiel bei der Variante ,fein“ und der Originalvariante etwa Gewinngleichheit.

Positiv zu bewerten ist, dass durch die Substrataufbereitung weniger Anbauflache fur Energiemais
bendétigt wird bzw. Flache fir lohnende Alternativkulturen wie beispielsweise Getreide frei bleibt. Die
Effizienzsteigerung bedeutet fir den Anlagenbetreiber eine Entlastung beim Substratzukauf. In
Landwirtschaftsbetrieben stehen der Nahrungsmittelproduktion zusétzliche Flachen zur Verfiigung.

Eine rentable Biogaserzeugung ist auf der Basis von Grassilagen (Grassilage vom Dauergriinland
sowie Moorgrassilage) aufgrund der hohen Kosten fir die Substratbereitstellung nicht realisierbar.
Die Rentabilitédtsgrenze liegt bei ca. 30 €/t Frischmasse. Diese Gré3enordnung ist unter den derzeiti-

gen Praxisbedingungen unrealistisch bzw. nicht erreichbar.

Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft 98 Schriftenreihe, Heft 19/2008



Die Substrataufbereitung bewirkt beim Einsatz von Grassilagen in Biogasanlagen eine deutliche
Effizienzsteigerung. Der erzielte Energiemehrertrag (bis 26,6 %) bewirkt eine sichtbare Verbesserung
des wirtschaftlichen Ergebnisses, reicht aber nicht aus, die Biogaserzeugung aus dem Verlustbereich

zu bringen.

In Kombination mit Gille als Substratmix kénnen vorhandene Grassilagen bis zu einer Menge von ca.
12 t Frischmasse pro Tag (Rentabilitatsgrenze) mit verbraucht werden. Die Gewinnerwartung wird

erhoht, je geringer der Cosubstratanteil am Substratmix ist.

Der derzeitige Stand der Technik ermdglicht den zuverlassigen Betrieb von Biogasanlagen. Der er-
folgreiche Anlagenbetrieb héngt jedoch maligeblich vom Kenntnisstand des Betreibers hinsichtlich

der in der Biogasanlage ablaufenden biologischen und technischen Prozesse ab.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass eine geeignete Substrataufarbeitung
die Steigerung der Biogasausbeute bzw. Stromerzeugung und damit der Anlageneffizienz bewirken
kann. Abgesehen vom o6konomischen Ergebnis bringt eine Vorzerkleinerung von langfaserigem,
ligninhaltigem Inputmaterial technologische Vorteile wie beispielsweise die Vermeidung von

Schwimmschichten.

Jeder Investitionsentscheidung zur Substrataufbereitung sollten einzelfallbezogene  Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen vorausgehen. Die im Bericht aufgezeigte Beispielsrechnung kann dabei
als Entscheidungshilfe dienen.
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